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RESUMO

Skyrmions sao considerados candidatos promissores para a substituicao dos atuais métodos
de gravacao magnética devido a sua estabilidade e por ser facilmente controlado por
uma corrente de spin polarizada. Diante disso, é necessario entender o comportamento
desta quasiparticula em nanofitas magnéticas durante sua dindmica. Oes presentes nem
materiais magnéticos, sendo uma delas essenciais para o surgimento de skyrmions em
estruturas magnéticas, e as equagoes da dindmica de magnetizacao. Realizamos simulacoes
micromagnéticas para entender o movimento de um skyrmion inicialmente centrado em
uma nanofita magnética a partir da aplicacao de corrente de spin polarizada. Com o
resultado das simulagoes, utilizamos um algoritimo bioinspirado conhecido na literatura
como Método dos Sapos para determinar com precisao a posicao do skyrmion durante sua
dindmica. Com as trajetorias, analisamos tanto a velocidade inicial, quanto a variacao
da velocidade durante a dindmica. Além disso, foi observado mudancas na estrutura do
skyrmion, como o raio, a carga topologica e os componentes do tensor dissipativo, quando
o mesmo se aproximava dos limites da nanofita. Por fim, também estudados a energia de

interacao entre o skyrmion e a borda da nanofita.

Palavras-chave: Skyrmion. Nanomagnetismo. Dindamica. Estrutura.



ABSTRACT

Skyrmions are considered promising candidates for replacing current magnetic recording
methods because of their stability and being easily controlled by a polarized spin current.On
this, it is necessary to understand the behavior of this quasiparticle in magnetic nanowires
during its dynamics.We perform micromagnetic simulations to understand the movement
of a skyrmion initially centered on a magnetic nanowire from the application of polarized
spin current.With the result of the simulations, we use a bioinspired algorithm known in
the literature as the Frog Method to accurately determine the position of the skyrmion
during its dynamics.In addition, changes were observed in the structure of the skyrmion,
such as the radius, the topological load and the components of the dissipative tensor, when
it approached the limits of the nanofite.Finally, we also studied the interaction energy

between the skyrmion and the edge of the nanowire.

Key-words: Skyrmion. Nanomagnetism. Dynamics. Structure.
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1 INTRODUCAO

Nanomagnetismo é a area de pesquisa que trata das propriedades magnéticas
de materiais na escala nanométrica, como particulas, filmes finos, entre outros. Um
nandémetro, também conhecido anteriormente como milimicron, é uma unidade de medida
de comprimento que corresponde a 1 x 10~ metros. O fenémeno do nanomagnetismo é
aplicado em vérias areas, entre elas a medicina [8], geologia [9], e uma das mais relevantes,

a eletronica [10].

Uma das aplicagoes do nanomagnestismo na eletronica é armazenar dados a partir
da gravagao magnética. Este método é bastante explorado por permitir uma grande
quantidade de informacao em um pequeno espaco. O primeiro dispositivo criado a partir
da gravacao magnética foi uma maquina de ordenacao alfabética criada em 1952 pela IBM.
Um grande exemplo da aplicacdo do armazenamento magnético nos dias de hoje sao os
discos rigidos, ou simplesmente conhecidos por HD (do inglés hard drive) e a memoria
ram (MRAM), que compoe os computadores. Os discos magnéticos contidos em um HD
sao recobertos por uma fina camada magnética. A cabega de leitura e gravagao de um
disco rigido funciona como um eletroima (bobina) pequeno e com grande precisao [11].
Na gravacao de dados, a cabega produz um campo magnético que orienta os momentos
magnéticos contidos no disco. Para ler, a cabeca detecta o campo magnético produzido
pelos momentos magnéticos, e a variagao do campo magnético gera uma corrente na bobina
que é interpretada, pela placa légica do HD como sequéncia de bits [11]. De acordo com

essa orientagao ou polaridade, defini-se o bit (1 ou 0).

Devido ao grande avancgo tecnologico, é possivel fabricar dispositivos eletronicos
cada vez menores com maior capacidade de armazenamento de dados. Com o avanco
dessas técnicas surgiram novas propostas de métodos de gravagao magnética. Entre elas
estao a Magnetic domain-wall racetrack memory [10] proposta por S. S. Parkin et al. em

2008, composta por uma matriz de nanofitas magnéticas [12] e skyrmions magnéticos.

Skyrmions magnéticos foram previstos pela primeira vez em 1989 e observados
experimentalmente em 2009 a temperaturas muito baixas (—250°C'), entretanto a partir
de sua descoberta em temperatura ambiente no ano de 2013 [13], tornou-se um grande
candidato a novos métodos de gravacao magnética. Além de serem estruturas estaveis,
skyrmions podem ser movimentados em nanofitas a partir de aplicagdo de corrente de spin
polarizado [14]. Porém, barreiras ainda precisam ser superadas, por exemplo, o efeito hall

de skyrmion.

Neste trabalho, além de apresentar modelos de configuracao de diferentes skyrmion,
estudamos também algumas propriedades durante a dindmica do skyrmion devido a
aplicacao de uma densidade de corrente de spin polarizada, via simulagao computacional.

Através de métodos numéricos ji conhecidos, e por uma nova proposta (métodos dos
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sapos), encontramos a posi¢ao dos skyrmions e fizemos uma comparagao dos resultados. A
partir da trajetoria encontrada, calculamos a velocidade e fizemos uma comparagao com a
previsao teodrica pela equacao de Thiele. Propriedades do skyrmions como a variagao raio

do skyrmion durante a dinamica e o efeito de borda também foram mostrados.

No segundo capitulo, faremos uma revisdo sobre os principais conceitos sobre
materiais magnéticos. Trataremos das interagdes magnéticas fundamentais entre os
momentos magnéticos (interagao dipolar, interagao de troca) e uma intera¢do necesséaria
para o surgimento de skyrmions em materiais magnéticos (Interagao Dzyaloshinskii-Moriya).
Ainda neste capitulo, montaremos a hamiltoniana do nosso sistema, calcularemos o campo

efetivo e introduziremos o modelo micromagnético.

No capitulo 3 introduziremos as equagoes da dinamica de magnetizacao, sendo uma
delas a equagao de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) com a adi¢ao do termo de torque devido

a uma corrente elétrica, que é a equacao utilizada em nossas simulagoes computacionais.

Nos capitulo 4, apresentaremos o objeto de estudo deste trabalho, os skyrmions
mangéticos. Discutiremos desde seu surgimento, suas principais caracteristicas, até seus
tipos. Também apresentaremos uma equacao derivada da equacao LLG, conhecida como
Equacao de Thiele, e suas consideragoes. Ja nos capitulos 5 apresentaremos modelos
numeéricos utilizados para encontrar a posicao do skyrmion na nanofita, entre eles um novo

método aplicado ao magnetismo, o Método dos Sapos.

Por fim, no sexto e sétimo capitulo apresentaremos os resultados dos estudos
realizados sobre a estrutura e dindmica de skyrmions em nanofitas magnéticas e nossas

conclusoes.
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2 MODELO TEORICO E MODELAGEM COMPUTACIONAL

Toda matéria, em qualquer estado fisico, possui propriedades magnéticas devido
a existéncia de momentos magnéticos em sua estrutura. Do ponto de vista classico, a
origem dos momentos magnéticos se da devido a dois movimentos associados ao elétron: o
momento angular orbital e o momento angular de spin. O momento magnético total ji é
a soma destes momentos que podem interagir com campos externos ou entre si. Neste

capitulo, discutiremos sobre as interagoes de momentos magnéticos que compoem uma
nanofita de Co/Pt.

2.1 MATERIAIS MAGNETICOS E MOMENTO MAGNETICO

Considere um elétron que se move em uma 6rbita circular com velocidade v (figural)

gerando uma corrente / dada por:
e ev
[=—=— 2.1
T 27r (2.1)

sendo e a carga do elétron e T' o periodo da oOrbita circular. Dado esta configuracao,

Figura 1 — Orbita circular realizada por um elétron. Figura retirada da referéncia [1]

podemos escrever que o mdédulo do momento de dipolo magnético orbital é definido por:
ev evr
=JA=—mr?=—. 2.2
Hi 27r 2 (2:2)
Sabemos que, classicamente, o momento angular orbital é representado por L =7x D.
J& que em toda a Orbita circular o vetor momento p' é perpendicular ao vetor posicao 7, o

modulo do momento angular orbital é dado por:

L =rp=rmu. (2.3)

Multiplicando e dividindo a equacao 2.3 pela massa do elétron m,, teremos

eVr Me  EUTM, e | »
Me _ _— (2.4)

Tme  2m.  2m.

=
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A relacgao entre o momento de dipolo magnétcio orbital ; e 0 momento angular orbital L

para uma distribui¢ao de carga @) e massa m, é dada por[15]:

— Q r
=qg—L 2.5
2] ng ( )

onde g é conhecido como fator de Landé. Desta forma a equacgao 2.4 pode ser reescrita

COINoO:
€ —

L 2.
o (2.6)

= =g
onde g; = 1 é o fator de Landé orbital.

A partir do experimento de Stern-Gerlach, foi observado que o elétron possui um
momento angular intrinseco denominado de momento de Spin §. De forma andloga a
equacao 2.5, podemos definir o momento de dipolo magnético para o momento de spin §

como [15]:
e

s = —75 = _93%52 (2'7)

sendo g, = 1 o fator de Landé do spin.

Os momentos orbitais e de spin sao representados, respectivamente, como a soma
dos momentos orbitais [; e dos momentos de spin S5; em cada elétron que compde a camada

de valéncia. O que matematicamente representa:
L=3%1 (2.8)
S=Y3. (2.9)

Dado um atomo em um estado quéntico qualquer, definimos como vetor momento
angular total, a seguinte soma:

J=L+5. (2.10)

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

fi=gtl T =7, (2.11)
onde pup = % ¢é conhecido como Magneton de Bohr e v é a razao giromagnética.

Iremos definir agora outras grandezas fundamentais para determinagdo das propri-

edades magnéticas em materiais.

Considerando um material de volume V', o vetor magnetizacao M é representado

pela soma de todos os momentos magnéticos fi sobre o seu volume:

1

M= (2.12)

)

com unidade no sistema internacional (SI) dada por A/m.
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Derivada das equagoes de Maxwell, uma importante relacao é definida entre o
campo magnético induzido B e os vetores campo magnético Hea magnetizagao M. Esta
relacao é dada por:

—

B = po(H + M), (2.13)

sendo (19 a permeabilidade magnética do vacuo [16]. Em meios magnéticos lineares, temos
M = xmH, (2.14)
sendo x,, a susceptibilidade magnética. Logo, a equacao 2.13 se torna:
B = po(1+ xm)H = pH, (2.15)
onde p é definido como a permeabilidade magnética do meio.

Ao aplicarmos um campo externo B.,; em diferentes materiais, podemos obter
distintas configuragoes devido a interagao destes momentos magnéticos com o campo
aplicado. As diferentes respostas classificam os materiais magnéticos dos quais falaremos

agora.

Presente em todos os materiais contidos na natureza, o fendémeno diamagnetismo é
caracterizado pela diminuicao do campo total B no interior dos materiais. Este campo
¢é a sobreposicao dos campos Bea magnetizagao M. Tal fenomeno ocorre, pois 0s
dipolos magnéticos (ou a magnetizacao M ) induzidos pelo campo externo se alinham
antiparalelamente a B. Para estes materiais, a susceptibilidade magnética x,, ¢ pequena e
negativa (na ordem de 107°). Exemplos destes materiais sdo: prata, mercirio, diamante,
agua e chumbo. Apesar do diamagnetismo estar presente em todos os materiais, outros
dois fendomenos mais fortes podem mascara-lo. O primeiro, o paramagnetismo, ocorre em
materiais que possuem atomos com elétrons desemparelhados. Agora, além dos dipolos
induzidos pela aplicagao 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 gext fazendo com que o campo total
B no interior do material aumente. A susceptibilidade magnética x,, para magnetos é
positiva e pequena. Exemplos de materiais paramagnetos sao: platina, magnésio, oxigénio
(na forma liquida), urdnio e aluminio. O segundo fendémeno e mais expressivo deles, é
o ferromagnetismo. Estes materiais sao caracteristicos por apresentarem magnetizacao
espontanea, devido a interacao de troca que ¢ de curto alcance e intensa. No entanto,
nesses sistemas temos a formagcao de dominios devido a interacao dipolar de longo alcance e
fraca. A aparicdo destes dominios magnéticos se da pela competicao entre duas interagoes
magnéticas fundamentais: a interagao dipolar e a interagao de troca (falaremos destas
interagoes na préxima se¢ao). As pequenas regioes com magnetizacao local contribuem

para que o material possua magnetizagao total Mtot diferente de zero

M =Y M; #0. (2.16)
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\

Figura 2 — Representacdo de dominios magnéticos contido em materiais ferromagnéticos. As
setas indicam a direcao da Magnetizagao local.

Quando aplicado um campo externo, os materiais ferromagnéticos agem de forma
andloga aos paramagnéticos. Porém, devido a susceptibilidade magnética y,, >> 1, atuam
de forma mais eficiente, gerando campos magnéticos de maiores intensidades. Alguns

materiais ferromagnetos conhecidos sao o cobalto, niquel, ferro e gadolinio.

Materiais ferromagnéticos, a uma certa temperatura, podem se comportar como
um paramagneto. Esta temperatura é conhecida como temperatura de Curie T,.. Acima de
T, a magnetizacao é nula na auséncia de campos externos. Abaixo, a Tabela 1 apresenta

valores experimentais da temperatura de Curie para alguns materiais ferromagnéticos.

Tabela 1 — Valores da temperatura de Curie T, para alguns materiais ferromagnéticos [17]

Material T.(K)
Fe 1043
Co 1388
Ni 627,2
Gd 2925

CrO, 386,5
CrBr; 32,56
EuS 16,50

2.2 INTERACOES MAGNETICAS

2.2.1 INTERACAO DE ZEEMAN

A interacao de Zeeman trata-se de uma interacao perturbada causada pela aplicacao
de um campo externo H.,;. Os momentos magnéticos do material se orientam com o

campo de forma a diminuir a energia total da interacdo. A energia de interacao total para
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um material com N momentos magnéticos é dada por:
N . N ~
—> i B = —po Yy - HY™ (2.17)
i i

e ¢ conhecida como a equacgao de energia de interacao Zeeman. Note que, para haver
minimizagao de energia, os momentos j; devem estar alinhados paralelamente a Hf**. A

figura abaixo representa o alinhamento dos momentos magnéticos ao campo aplicado.

—

T_I’ext

Figura 3 — Orientacido dos momentos magnéticos frente ao campo externo H¢** aplicado.

Um fato a ser observado é que os momentos magnéticos s6 se alinharao completa-
mente ao campo se a temperatura estiver em 7' = 0. Fora desta condicao, a temperatura
produz oscilagoes nas condig¢oes de equilibrio, de modo que quanto maior a temperatura

maior sera as oscilagdes e consequentemente menor sera a magnetizacao do material.

2.2.2 INTERACAO DE TROCA

A interacao de troca é a interacao responsavel pelo alinhamento local dos momentos

magnéticos. A energia de interagao entre dois spins é dada por

U= J”S Sy, (2.18)

h?
onde a constante Ji5 é conhecida como constante de acoplamento de troca, e possui
dimensao de energia. Esta constante estd associada a superposicao das fungoes espaciais
dos fons i e j, sendo aprecidvel apenas para um par de fons muito préximos [18]. A
interacao de troca respeita o principio de exclusao de Pauli e da repulsao coulombiana

existente entre os elétrons.

A energia dada na equagao 2.18 é definida apenas para dois sitios, porém, em um

sistema real com N atomos teremos:

&

> h— (2.19)

<%,j>

s

l\DIr—l
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A equagao acima é conhecida como a representacao do modelo de Heisenberg. Os indices
i e j representam posi¢oes na rede, e por consequéncia foi adicionado o termo 1/2 na
equagao a fim de evitar dupla contagem de uma unica interacao (a interagao dos sitios 1-2

e 2-1 ¢ a mesma).

A interacao de troca é uma interacao de curto alcance, i.e. as interagoes fora dos
primeiros vizinhos (ver figura 4) é muito pequena. A razdo deste curto alcance se da na
definicao da constante de troca J;;, que estd relacionada as integrais sobre as fungoes de
onda levando em consideragao o efeito de superposicao [19]. As integrais decaem de forma

rapida com o aumento da distancia entre sitios. Entao, uma aproximacao pode ser feita:

J, se i, j sao primeiros vizinhos,
Jij = (2.20)
0, demais casos.

399>

3399
339399

3999
33999

Figura 4 — Representacdo dos primeiros vizinhos que participam da interacdo de troca. As setas
vermelhas representam os spins vizinhos do spin representado pela seta preta.

Logo, para um material homogéneo, a equacao 2.21 pode ser reescrita:
J X -
4,7

Das equacgoes 2.7 e 2.11 temos a relagdo do momento magnético com o momento
angular de spin. Assim, a energia da interacao de troca em funcdo dos momentos magnéticos

é dada por:

J N
U=—=55 > i1, (2.22)
2h7y? <ij>

onde o indice <i,j> no somatorio representa a soma somente entre os primeiros vizinhos.
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A equacao da energia da interagdo de troca acima pode assumir valores positivos e
negativos (dependendo do valor de J). Se a constante de troca J for maior que zero, para
que a energia seja minima os momentos magnéticos devem alinhar-se paralelamente, i.e.,
para um grupo de materiais ferromagnéticos M é diferente de zero mesmo sem a presenca
de campo externo. Por outro lado, para J < 0, a energia se torna minima quando os

momentos sao antiparalelos, representando o acoplamento antiferromagneto.

A energia de interagao de troca pode ser representada analogamente a energia de
interagao de Zeeman (equacao 2.17), ou seja, a interagdo de um momento magnético com

um campo local.

J X 1 J 1 -
U= Y il ==y S (i S | = =5 S B, (223)
271272 <ZZ,]:> I 2 ZZ: h272 <]Z:> J 2 zZ:
onde 5
Bir =2 S" i (2.24)
FL2’}/2 <]z:> J

é o campo local de troca no i-ésimo sitio da rede de momentos magnéticos.

2.2.3 ANISOTROPIA

Um material é dito anisotrépico quando suas propriedades fisicas variam com a
direcdo em que as mesmas sao observadas. A orientacao da magnetizacao espontanea,
a fim de minimizar a energia da interagdo de troca, é uma caracteristica da anisotropia
magnética. Pode-se notar que a equacao 2.23 trata-se de uma representacao de um modelo
isotropico. Em qualquer dire¢ao para a magnetizacao obtém-se um minimo de energia,

dado que os momentos magnéticos estejam alinhados.

Um exemplo de anisotropia magnética é conhecida como anisotropia cristalina ou
magnetocristalina. Esta anisotropia ¢ intrinseca do material, pois seu surgimento se deve
apenas a estrutura de sua rede cristalina. Na anisotropia magnetocristalina os momentos
magnéticos possuem orientagao preferencial em relagao a alguns eixos ou planos do sélido.

Neste caso, podemos escrever a energia de interacao de troca na forma:
al 2
U= K (fi-n) (2.25)
i

onde N tem a direcdo do eixo Z e K; é uma constante uniaxial com dimensao de

energia [20].

Outro tipo de anisotropia é conhecido como anisotropia de forma. Como seu
préprio nome diz, esta anisotropia esta relacionada a forma geométrica do material. A
anisotropia de forma é comum em materiais magnéticos nanoestruturados, e sua origem
vem da interacao dipolar entre os momentos magnéticos, no qual falaremos no préximo

topico.
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2.2.4 INTERACAO DIPOLAR

Um dipolo magnético ji; localizado em uma posigao arbitraria 75 produz um campo

magnético no ponto 7; dado por:

S Ho AN oy -
Bj(77) = im? [3(r% - 3)ri; — 15, (2.26)
definindo
Tf,:(ﬁ—rj):@ (2.27)
R '

Um momento magnético da rede interage com este campo fi; (ver figura 5). Supondo
que este esteja situado no espaco em 77;, a energia de interacao entre eles é dada por:

Ug" = ~fii - By(r) (2.28)

2

di Ho - o A o N(a =
Ui = Qg i s = 300 13) s - )] (2.29)

Em um sélido, podemos encontrar um nimero muito grande de momentos magnéticos.

H, H:

-
r12

Figura 5 — Representagao da interagao dipolar entre dois momentos de spins (ji; e fi2), distanci-
ados 712 entre si.

Supondo que em um material existam N momentos, o momento magnético ; interage
com os N — 1 restantes. O campo total gerado pelos N — 1 momentos em 7; é dado pela

soma das contribuigdes individuais (principio da superposi¢ao):

N
— /"L A - A —
B(r) = 3 g By )y — ). (2:30)
J#i

Usando a equagao 2.30, a energia dipolar total do sistema ¢ definida como

1NN

=13y
i=17=1
J#i

47Tr =3P - 113) (P - /1)) - (2.31)

Novamente, o fator 1/2 foi adicionado para evitar dupla contagem das interagoes.
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Podemos multiplicar e dividir o denominador da equagao 2.31 por a3, onde o
parametro ag é definido como a menor distancia entre dois sitios da rede. Assim a equagao

2.31 pode ser reescrita:

i _ P05 (1 =305 ) 1) 2:32)
1 (rij/ao)? . |

Como a interagao dipolar é uma interacao de longo alcance (decai com o inverso de
7’%), sendo assim, todos os momentos magnéticos do material interagem entre si (Figura
6). Ao observarmos a equagao da energia dipolar, dado que as constantes sao positivas,
podemos notar que o primeiro termo (4 - f1;) tende a alinhar os momentos magnéticos
antiparalelamente a fim de que a energia seja minima. J& o segundo termo —3(7;- ;) (r3;- /%)
tende alinhar os momentos fi; e /i; ao longo da dire¢ao que os une #;;, de forma a favorecer
o paralelismo dos momentos ao longo de um material fino e muito comprido, por exemplo

(anisotropia de forma)[12]. Anélogo ao que foi feito para equagdao da energia da interacao

399>

33999
>33

33999
33999

Figura 6 — Representacdo da interagao dipolar em um ferromagneto. As setas azuis representam
os momentos magnéticos que interagem com o momento representado pela seta preta.

de troca, iremos escrever a equacao de energia dipolar 2.32 em funcdo de um campo local
dipolar B,

. 1N -
Uliv — = S - B, (2.33)
i=1
onde N
sdi Ho 3(Pyj - 13)7ij — 14
B — l A J]. (2.34)
dmad ]z_:l (rij/ao)?



23

2.2.5 INTERACAO DE DZYALOSHINSKII-MORIYA

A interagdo de Dzyaloshinskii-Moriya (DM) é uma interacao de troca de spins
antissimétrica proposta por Igor Dzyaloshinskii e Toru Moriya a fim de explicar o fenémeno
do ferromagnetismo fraco. Esta interagao provoca uma magnetizacdo nao uniforme em
materiais que possuem simetria de inversdo quebrada (falta de um centro de inversao de
rede ou a presenca de superficies, ou interfaces) e em materiais com forte acoplamento

spin 6rbita [21].

Em 1957, Dzyaloshinskii observou que alguns materiais antiferromagnéticos, como

0 Fey03, apresentavam o fendmeno ferromagnetismo fraco [22]. Sem dizer sua origem,

explicou este tipo de ferromagnetismo baseado em sua estrutura. Ja em 1960, Moriya ao

estudar também o efeito fraco do ferromagnetismo, explicou o fenémeno via acoplamento

spin-6rbita [23], propondo o seguinte termo para energia de troca antissimétrica para 2
spins:

UPM = —Di; - (ji; % fiy), (2.35)

sendo ﬁij o vetor de Dzyaloshinskii, que é um vetor de acoplamento constante dependente

do material e da dire¢ao dada pelos sitios 7 e j.

A simetria do material coloca restri¢goes no vetor de Dzyaloshinskii ﬁij, e Moryia em
seu trabalho [23], listou cinco regras para a diregao deste vetor. Dado que dois momentos
magnéticos estao localizados nos pontos A e B e o ponto médio entre eles é o ponto C,

seguem as regras:

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

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

reflexdo ou ﬁij ¢é perpendicular a AB.
3. Se um plano de reflexdo passa por A e B, ﬁij é perpendicular ao plano.

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

perpendicular a este eixo.

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

este eixo.

A equacao para energia DM total para uma material com N sitios é:

1 = LS
UbM _ _5 Z Dij . (,uz X Mj)? (236)

<iyj>
onde o termo 1/2 foi adicionado para evitar a dupla contagem e o indice < 4,5 >, como

antes, também indica a soma entre os primeiros vizinhos. Pode-se observar que a energia
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serd minimizada quando fi; e fi; formarem um angulo de 90°. Com isto, a interacao DM
tende a desalinhar os momentos magnéticos, competindo diretamente com a interacao
de troca, a qual trabalha para manter a magnetizagao uniforme. Devido a competicao
entre a interacao DM e a interacdo de troca, tem-se a formacao de texturas magnéticas
rotacionais de quiralidade definida [21], como, por exemplo, os skyrmions, sendo o foco
deste trabalho.

Neste trabalho, consideraremos a interagdo DM em filmes finos, vinda da interface
dos materiais Cobalto (Co) e Platina (Pt).

2.3 A HAMILTONIANA DO SISTEMA

A energia das interacoes magnéticas entre os spins de um material podem ser
representadas por uma hamiltoniana. A hamiltoniana que descreve tais interagoes em uma

nanofita de Co/Pt estd representada abaixo:

J N al : 1 X -
H= 0o 30 fi iy = K 2) = 5 30 Dy (s % i)
<%,j> 7 <%,j>
N N-1[ > - A O
o - i — 3005 - 1) (% - )
) 2.37
8mad 2 %: Tij/ (237)

Nela estao contidas as interacoes de troca, a interagao dipolar, a interacao de
Dzyaloshinskii-Moriya (DM) e o termo da energia de anisotropia (segundo termo da
hamiltoniana) pois o material Co/Pt possui anisotropia de eixo facil. Este termo é
derivado do modelo de Heisenberg anisotropico. Vale ressaltar que a auséncia da energia
de Zeeman nesta hamiltoniana é devido que neste estudo nao ha aplicagdo de campo

magnético externo na amostra.

2.4 CAMPO EFETIVO LOCAL

Neste trabalho, o campo efetivo local é derivado das interagoes: dipolar, troca

(com o termo de anisotropia) e a interacao DM. Desta forma, escrevemos:

Bif = B! + Bl + B + BPM, (2.38)

=di , . - . — — .
onde B;"" é o campo gerado pela interagao dipolar, B o campo de troca, B*™ o campo

devido a anisotropia do material e éf M o campo da interacdo DM.

Podemos encontrar o valor para o campo efetivo, fazendo a derivada das contribui-

¢Oes das interagoes na Hamiltoniana em relagdo ao vetor ji;, ou seja:

B = —57 = Vil (2.39)
i
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Fazendo as derivadas sobre as energias de troca e dipolar, teremos:

N-1 - =\a -
i Ho 3(%"#‘)7}'—#‘1
B = l R e ir (2.40)
4mad zjj (rij/ao)?
=, J X
<i,7>
B = 2K,2 (fi; - 2), (2.42)

as quais as duas primeiras ja haviam sidos apresentadas na se¢ao anterior, respeti-
vamente pelas equacgoes 2.24 e 2.34. A 1ltima contribuicao é da interacado DM, que sera

apresentada abaixo.

Para a interacdo DM, a derivacao necessita de um pouco mais de trabalho, pois o
vetor fi; compoe um produto vetorial. Desta forma, utilizaremos a propriedade ciclica do

produto misto para reescrever UPM . Sendo A, B e C, vetores quaisquer:

A (BxC)=C-(Ax B) = B-(Cx A). 243
Entao, reescrevemos UPM como:
<ig>
Agora, obtemos entdo de forma andloga o Campo BPM:
BPM = —V,UPM = 3 (ji; x Dy). (2.45)

J.
<2,7>

Finalmente, chegamos a expressao do campo efetivo B¢ total:

(2.46)

O campo efetivo Bef , € utilizado no célculo da dindmica de spins que sera tratada

no préoximo capitulo.
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2.5 SIMULACAO MICROMAGNETICA

O micromagnetismo caracteriza amostras magnéticas por intermédio de um campo
classico de vetores magnetizacao M (7, t), que sao médias espaciais dos momentos magnéti-

cos fi (vide equagao 2.12) em um determinado volume centrado em r.

A simulacao micromagnética consiste em um conjunto de simplificacoes a de
modo a descrever materiais ferromagnéticos de dimensdes muito pequenas (na ordem
de 107% a 1072 metros). Sem essas simplificagoes, os estudos destes sistemas, que sao
compostos por um grande niimero de atomos, tornariam-se extremamente complexos e as
simulagoes impraticaveis. Portanto, na simulacao micromagnética o sistema ¢é rearranjado
em "clusters" de N momentos magnéticos, conhecidos como células de trabalho. Com a
definicdo destas células de trabalho, o nimero de interagoes calculados na simulagao é
reduzido, e consequentemente, ha também reducao do tempo de simulagao e do uso da

memoria RAM nos computadores.

A célula de trabalho deve ter um volume suficientemente pequeno para que os
momentos atémicos que a compoem estejam, em sua maioria, alinhados em uma mesma
direcdo e grande o suficiente para conter uma grande quantidade de momentos magnéticos.
Na figura 7, estd representada a redefinicio de um sistema 2D de uma rede quadrada

utilizando o modelo de aproximacao micromagnética.

T ! 4 T T 4 !
i E% f., ........ E— I A— I EH— ,\
SRR iainini RN
:;,,.t o S-S A SOV S SR SO SRR A
i AR B2 B S B R
a\‘ T TN NG\ )
o s

S 2
aaas
et
-
e,

TRt

Figura 7 — Representagio esquemética do modelo de aproximagdo micromagnética. a) Sistema
real. b) Sistema rearranjado pela aproximacao micromagnética- Figura retirada da
referéncia [2].

No centro de cada célula de trabalho é definido um vetor magnetizacao local. Para
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isto, iremos introduzir a grandeza comprimento de troca Ac..:

2A
pro M2’

S

Aege = (2.47)

onde A é a constante de troca (ou rigidez de troca). A constante comprimento de troca
fornece um "tamanho caracteristico” das estruturas de dominio, funcionando como um
pardmetro para a determinacdo do volume das células [19]. Se as dimensdes da célula
forem menores ou iguais ao comprimento de troca ..., a interagdo de troca é capaz de
manter os momentos magnéticos alinhados. As células de trabalho, por possuirem o mesmo
tamanho, apresentam aproximadamente a mesma quantidade de momentos magnéticos
atomicos. Logo é razoavel considerar que os vetores magnetizagao M, possuem modulo

constante, variando apenas suas dire¢oes. Definimos ]\7[, como:
- 1 m;
M, = — Zﬁ = , (2.48)

Vcel 7, Ucel

onde, v. € 0 volume da célula de trabalho e m; é o momento magnético resultante da

célula de trabalho do sitio i. Entao, podemos escrever:
mi - mcelmi = UcelMsmi7 (249)

sendo m; o versor que fornece a direcdo da magnetizagao saturada em cada célula de
trabalho. A partir de agora, trabalharemos com as células de trabalho ctubicas de lado
a. Portanto, é preciso renormalizar os termos da Hamiltoniana!. Para a energia de troca

com o termo da energia anisotropica, teremos:

r Jcel a A
U = - > (1 -y, (2.50)
onde J.; = 2aA é a constante de troca reescalada entre elas. A interacdo de anisotropia

magnetocristalina (equagao 2.25) é rescrita da seguinte forma:
N
U™ =" Ko (fii - 7)°, (2.51)

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

Para energia dipolar, utilizando-se da equacgao 2.49, teremos:

N N-1 S A N A
dip Moy i -y — 3(my - 7ij) (10 - 7ij)
e ity Z [ v . (2.52)

Definindo o parametro de interacao de polar D..:

2 2 M2 1 2
D, = KoM e _ % (NO s ) 204 = — (a> J el (2.53)
T

4ma’ 2A 4 \ ey

Apesar da mudanca de escala do sistema com a aproximacao micromagnética, as propriedades
das interagoes magnéticas ainda sdo validas.

1
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onde utilizamos a relagao do comprimento de troca. Podemos reescrever a energia dipolar,

COINo:
N N-1

Udip D el Z Z igﬁ?}a;;])(m] ' fij) . (254)

De forma analoga, reescreveremos a energia da interacdo DM, na forma:

i

uPM = pP Zdw (1h; x 1), (2.55)

com DRM =4 onde d é o valor da constante de Dialoshinskii-Moryia e h a espessura da

nanofita em parametros de rede.

Enfim, a hamiltoniana micromagnética do sistema, é dada por:

Jcel A Dcel N = mz m; — 3(7?11 . 72 )(m fz )
H=-— (1 - M) + J AU RREY
2 g T % (rig/af)
u 2 1 o= 3
o ZKcel 02@ ) ﬁ) - iDcel Z dij ) (mz X m]) : (256)
‘ (4,3

Podemos reescrever, a equagao Landau-Lifshitz-Gilbert (Eq. LLG) para o micro-

magnetismo. Os calculos podem ser encontrados na referéncia [12].
dmz 1 R Tef N R Tef 'U]' N N N dml
i = 1+ a2 {_lebz —am; X (mZXbZ >—Oé<w0a0>mi>< m; X mixw —

- (5a+1)< Ui >m>< g x 0% —5< Ui )mz-xdmi ,
Wolo dx’ Wolo dx’

dx
o

onde b I éo campo efetivo micromagnético, wy = 7‘] e dxr' =
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3 DINAMICA DE SPINS

O estudo da evolugao da magnetizacao no tempo é feito a partir da equagao de
Landau-Lifshtiz-Gilbert (LLG). Através do campo efetivo B¢l esta equagao descreve o
comportamento dos spins do material. Mais tarde, o termo de corrente (devido a aplicaces
de correntes no material) é inserido na equagao. Neste capitulo apresentaremos a equagao

LLG e a adicao do termo de torque de spin devido a aplicacao de corrente na nanofita.

3.1 A EQUACAO DE LANDAU-LIFSHITZ-GILBERT

A equagao de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) é uma equagao que descreve a dindmica
da magnetizacdo de um material. A LLG é uma generalizagao da equagao que descreve a

precessao de um momento de dipolo em torno de um campo magnético [18].

Da mecéanica classica, temos que a equacao de movimento rotacional de corpo
rigido é dada por:
dL =
— =T,
dt

sendo L e T, respectivamente, o momento angular do corpo rigido e torque que atua sobre

(3.1)

o mesmo. Esta equacao também é valida na mecanica quantica, i.e., 0 momento angular é
um operador no espaco de Hilbert [24]. Logo a equacao 3.1 pode ser reescrita em fungao

do operador momento angular de spin S
— =T. (3.2)

Um momento /i, na presenca de um campo magnético, sofre um torque T dado por
T =jixB, (3.3)
de modo que podemos reescrever a equagao 3.2 na forma:

S . =

Usando a relacao, descrita no capitulo 2, entre o momento magnético e o momento de spin
(equagao 2.7), termos que:

1di —

—— = —jI X B. 3.5

Sar " (3.5)

Esta equagao é conhecida como Equacao Landau-Lifshitz (LL) [25]. Proposta

em 1935, esta equacgao descreve, de forma satisfatoria, a dinamica da magnetizacao para

materiais que possuem o parametro fenomenolégico o << 1. Conhecido também como

"damping", o é andlogo a uma constante de amortecimento e tem valores especificos para
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cada material. A equacado de LL também pode ser utilizada para torques exercidos pelo
campo efetivo do material, como podemos ver abaixo.

1dig ~

P g« B 3.6

v dt H (3.6)

O campo efetivo (equagao 2.46) foi calculado no capitulo anterior, e esta equagao

descreve o torque de precessdao do momento i em torno do campo efetivo como podemos

ver na figura 8.

w)

>y

X

Figura 8 — Momento magnético i precessando em torno de um campo magnético efetivo.

Apesar da equacao 3.6 descrever bem a dindmica de spins para alguns materiais,
ela ndo prevé o alinhamento do momento magnético com o campo, o qual é previsto
em experimentos. O torque de precessao T sobre 0 momento é perpendicular ao campo
magnético B , nao sendo capaz de realizar tal alinhamento. Para solucionar este problema,

Gilbert em 1995, prop6s um termo que é chamado de torque de "damping'[24], dado por:

_ a (. di
Tp = — — . 7
b= (i< %) (37)

O torque de "damping" fD, é perpendicular ao momento magnético i e ao torque de
precessao T, sendo responsavel pelo alinhamento do momento na direcao do campo

magnético (figura 9).

A influéncia de Tp proposto por Gilbert esta representada na figura abaixo. Na
evolucao temporal de um momento magnético em um campo estatico, quando nao ha
dissipa¢ao na dindmica (« = 0), i apresenta apenas um movimento de precessao (figura
10, a). Quando hé dissipacao (o > 0) o momento realiza um movimento de precessao

amortecida, espiralando em torno do campo (figura 10, b).
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Figura 9 — Representacgao da direcdo dos vetores torques que agem sobre o momento magnético
. T é o torque de precessao e Tp o torque de "damping". Figura adaptada da
referéncia [3].

a=0 a>0

Figura 10 — Dinadmica de magnetizagdo de um momento magnético no campo. a)Dindmica
sem amortecimento, i.e., « = 0. Faz com que o momento magnético realize um
movimento de precessdo em torno do campo. b) Dindmica com amortecimento
(a > 0). O momento magnético realiza um movimento de precessao amortecida,
espiralando em torno do campo até atingir o alinhamento. Figura adaptada da
referéncia [4].

Apés a proposta de Gilbert, adicionando o termo referente ao torque de amorteci-
mento na equacao 3.6, chegando finalmente a expressao da equagao LLG:
dpi

—fix B+ = (ix E. .
TR +N’7<det> (3.8)

Ldi
ydt

Na dindmica, a equagao LLG modifica apenas a direcdo do momento magnético ji

e nao seu médulo. A prova desta afirmacao encontra-se no Apéndice A.

A equagao 3.8 é conhecida como a forma implicita da equagdo de Landau-Lifshitz-
Gilbert (note que f%‘ se encontra dos dois lados da equagdo). A forma explicita, pode ser

encontrada tomando, nos dois lados da equagao 3.8, o produto vetorial do momento fi.
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(ﬁxfﬁ):—yﬁx(ﬁxé#)+zﬁx(ﬁx?f). (3.9)
Utilizando da seguinte identidade vetorial no segundo termo da equacao:
Ax(BxC)=(A-C)\B—-(A-B)C, (3.10)
podemos escrever

- _ B¢ = i [y S 7 N7 - 11
(ux dt) yii x (ji )+M l(u dt)u (A - i) dt} (3.11)

Do Apéndice A (equagao A.5), o termo /i - ‘Cll—f é nulo. Logo a equacao 3.9 se torna

dji — « dji
i x — | = —yji x (fi x B) — = (ji - i) —. 3.12
(“th> yii % (ji x BY) u(u ) o (3.12)
Como /I ’ ﬁ - :U’27
— dﬁ o — - _)ef d/j
(u X dt> = —yfl X (u x B ) —ap—. (3.13)

Substituindo a equagao acima na equacao implicita de LLG (equagdo 3.8), obtemos:

1dji L. , dji
P« BY 4+ T A x (i x B — au-- 3.14
ST +mlwx<ux ) audtl’ 31
1di - a - o?dji
il R SV 15 A 0 x Bef) — — 2 3.15
i TR u,ux <,u>< ) Yt (3.15)
i
Isolando %,
1+ o?dji = a 3
— = —gx BY — =[x (jixB7). 3.16
N a uﬂx(ﬂx ) (319

Chegando, finalmente, na forma explicita da equacao LLG.

ldi 1

ydt  1+a?

[ﬁ x B¢ + Z,z x (fi éef)] . (3.17)

Em um material com N momentos magnéticos, ¢ necessario resolver um sistema

com 3N equacoes diferenciais acopladas!, isto é:

1di 1

vdt 14 a?

[ﬁi x B + 3;@- X (;ZZ- X Eff)] . (3.18)

A equacao acima descreve a dindmica de cada momento magnético da rede, ou
seja, cada momento magnético realiza um movimento de precessao amortecida em torno

do seu respectivo campo efetivo local.

L Os vetores que compode a equacio LGG sao tridimensionais
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A equacao de LLG nao é linear, tornando possivel solugoes analiticas em poucos
casos. Porém, utilizando métodos numéricos, podemos obter a dinamica integrando as
equagoes diferenciais. Os métodos numéricos de integragao utilizados em nosso trabalho
para a solucao da equacao LLG, foram o Preditor-Corretor [26] e o método Runge-Kutta
[27].

3.2 O TERMO DE CORRENTE DA EQUACAO DE LANDAU-LIFSHITZ-GILBERT

E conhecido que ¢ possivel manipular a magnetizacio de um nanomagneto através
da aplicagao de campo magnético [28, 29, 30]. Porém, em 1984, Luc Berger em seu trabalho
[31] previu o efeito de transferéncia de spin, o qual permitia o controle da magnetizacao via
corrente de spin polarizado. Corrente de spin é um fluxo de momento angular que quando
aplicado em um material magnético, em consequéncia da conservacao do momento de spin,
verifica-se a transferéncia do momento angular de spin entre os elétrons de condugao e
os momentos magnéticos localizados [14]. Ja Slonczewski, em 1995, estudando sistemas
magnéticos de multiplas camadas, verificou que uma corrente de spin seria capaz de
inverter a magnetizacdo de um ferromagneto. A inversao da magnetizacao é devido a
interacao de troca entre o momento do elétron de condugao e os momentos magnéticos da
rede. Esta interacao de troca é conhecida como interagao de troca s-d e a hamiltoniana

desta interacao é dada por [32]:
Hyy = —Je5- S, (3.19)

sendo os vetores adimensionais § e S, respectivamente, spin dos elétrons de conducao e

spin dos elétrons localizados, e J., é a constante de troca que possui unidade de energia.

S.Zhang e Z. Li em seu trabalho [32], consideraram a dindmica do elétron de
conducao separadamente da magnetizagao local, tratando § como um operador quéntico e
aproximando S como um vetor de magnetizagao classico, i.e,

. S

S = _EM , (3.20)
onde M, é o moédulo da magnetizacao e é conhecida como magnetizacao de saturagao.
Entao, a hamiltoniana s-d pode ser reescrita:

JexS 7

Hy = 5. M. (3.21)

S

O operador § satisfaz a equagao generalizada da continuidade de spin [32]:

05 = - 1= ,
SVl =— S, Hea| = T0e(S), (3.22)

sendo J o operador corrente de spin e Fm(g) a relaxacao de spin devido aos espalhamentos

com impurezas, elétrons, entre outros. Fazendo a média sobre os termos da equagao

(50)+(9-3) = (5 [8.10]) — (). (3.23)
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teremos,
i, = - ds o
o TV T = <dt> —(1(5)), (3.24)

onde foi definido, (5) = [i(7,t) a densidade de spin do elétron e <j > — J(7,t). A derivada

dt, de acordo com as equagoes 3.2 e 3.3, representa um torque adimensional e pode ser

representado na forma:

ds 1 0Hgy

o 1—»
@m0 TRt

Sj\j””]\? = *;{j (5x M) . (3.25)

Substituindo a equacao 3.25 na equacao 3.24, temos

?f L. T - (5% M) —(1(5)), (3.26)
logo, Py
aﬁ; YV T= — M —(T(5)), (3.27)

onde 7., = % A densidade de spin induzido ji pode ser representado pela soma de dois

termos [32]:

M(7,t)
M,

onde 79 é a densidade de spin de equilibrio local paralela a magnetizacao. O termo fiy(7,t)

fi(7, 1) = fio(F, ) + 0fi(F, 1) = no + 04i(7, ), (3.28)

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

deste processo adiabatico.
De forma analoga a equacao 3.28, podemos escrever a densidade de corrente de
spin J(7,1):

-

i 7 P\ - My(7t .
J(Fot) = Jo(Ft) + 0 J (7 t) = — <“i> 7 g Molrt)

A AT, (3.29)

sendo j. a densidade de corrente, e a carga do elétron, pup o magneton de Bohr e P o
percentual da polarizacao em spin da corrente. O primeiro termo da equagao representa a
corrente de spin paralela a magnetizacao e o segundo termo, a densidade de corrente nao

adiabatica.

Tendo agora as novas definigoes para as densidades [i e j, podemos substitui-las

na equagao 3.27. Os célculos podem ser encontrados no Apéndice C da referéncia [12]

- 0 OM P
5/,_L»><M—7IUJ_ Mo /J“B

D,V?6ji — —
H TeoxM Tsf Ms ot eM,

(Jo- V) M. (3.30)

Esta é a equacao aproximada da densidade de spin fora do equilibrio. Nesta

6u(r t)

aproximagao foi usado que (I'(5)) = onde 75y é o tempo de relaxacao "spin flip', e a
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densidade nio adiabética d.J = DoV, sendo Dy, a constante de difusdao. O lado direito
da igualdade da equacao 3.30 possui duas variagoes da magnetizagdo, uma no espaco e
outra no tempo. Nota-se que estes dois termos sao responsaveis pela densidade de spin

fora do equilibrio. Dado que a variacao da magnetizacdo no espaco se da de forma lenta

[32], podemos descartar o termo D,V2§/i da equacio. Considerando 3 = Te—;, reescrevemos

T

a equacao 3.30 na forma

— Tex 57]0 aM Mo = 8M BMBP -2 = -
5ii = - SLR g G V) M
T R VA TR VR TR V) (4 V)
peP o ey o
+€M3M x (je- V) M] . (3.31)

A densidade de spin apresentada acima, exerce um torque de spin sobre os momentos

magnéticos localizados [32], e de acordo com a equagao 3.21, é dado por

T=— M x 8fi. (3.32)

Tou M

Substituindo a equacao 3.31 na equagdo acima, encontraremos a equacao para o torque de

spin sobre a magnetizacao causada pela densidade de spin induzida /.

al 1 57708]\2 Mo — 8]\7[ upP - o S oy -
T = — —M X — — M M . M
1+ 52| M, ot M2 ot eM? x M x (o V) M|
ﬁ,uBP - - =2\
= M (e V)M )

Analisando a equacao 3.33 é possivel constatar, que ha duas fontes para o torque
T. A primeira, sdo termos onde a magnetizagao varia no tempo (dois primeiros termos).
Note também, que estes termos nao dependem da corrente induzida. A segunda, advém
dos termos que descrevem a variagdo da magnetizagdo no espaco (dois tltimos termos), os

quais apresentam o termo da corrente induzida j..

A equagao de LLG (equagao 3.8) descreve a dindmica de spins do material. Os dois
termos que a compoem explicam a precessao e alinhamento dos momentos magnéticos
frente ao campo local efetivo. Porém, como discutimos nesta sessao, quando aplicado uma
corrente de spin polarizada em um nanomagneto a densidade de spin induzida realizara
um torque de spin sobre a magnetizacao. Tal torque deve ser adicionado a equagao da
dinamica, de forma que a equacao LLG 3.8 reescrita em funcao da magnetizacao e acrescida

do termo de corrente, seja:

dM Lo
N x B (M x ) 4T (3.34)
Ms
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Os termos, comentados acima, relacionados a variacdo temporal da magnetizagao
podem ser incorporados na redefinicdo da razao v e da constante de amortecimento «

2[32]. Por consequéncia, podemos reescrever a equagao 3.34, na forma

dt Mg dt | (14 p2) eM3

1 BupP - - 2\ 1
T a1 (e~ V) M. (3.35)

G = s (3 ) < e T (- 9)

Considerando que a corrente é aplicada apenas na dire¢ao x, e reescrevendo a

equacao em funcao dos termos v; adiabatico [33, 34] e ¢; nao adiabéticos [32], temos:

M S - aM o (o aM
d:—7MxBef+]\j(de)—%Mx(de)

dt . at ) M2 dx
CR YLl
TR (3.36)
onde,
. Pje,uB
J 6M8(1+52)7 (337)
Cj = B’Uj. (338)

possuem unidades de velocidade.

2 Neste trabalho, baseamos apenas no toque de spin derivado da variacdo da magnetizacdo no

espago.
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4 SKYRMIONS

Skyrmions sdo objetos matematicos nomeados em homenagem a T. Skyrme, que
desenvolveu uma teoria de campo nao-linear para interacao com pions! em 1962, mostrando
que configuragoes de campo topologicamente estaveis ocorrem como solugoes analogas
a particulas [35, 36]. Porém, o conceito de skyrmion é utilizado para denotar objetos
matematicos semelhantes em diferentes contextos [36], e.g., particulas elementares, cristais
liquidos [37], condensados de Bose-Einstein [38, 39|, supercondutores [40] e nanofitas

magnéticas [7, 36, 41].

Neste trabalho estudamos skyrmions magnéticos que podem ser encontrados em

materiais magnéticos geralmente induzidos pela interagao DM.

a)

Figura 11 — Representagao grafica dos dois tipos de skyrmions. a) Skyrmion do tipo Bloch. Os
spins rotacionam tangencialmente como espiral helicoidal. b) Skyrmion do tipo Néel.
Os spins rotacionam do centro até a borda com quiralidade fixa. Em ambos os casos,
os spins que compdem o nucleo e a borda do skyrmion sdo antiparalelas. As setas
representam a diregao do spin. Figura adaptada de [5].

A figura 11, mostra a configuragdo de dois skyrmions diferentes: Neél e Bloch.
Nos skyrmions do tipo Néel (ver figura 11.b), os spins rotacionam do centro até a borda
com quiralidade fixa [42, 43]. J4 nos skyrmions do tipo Bloch (figura 11.a), os spins
rotacionam tangencialmente como espiral helicoidal [7, 44]. A diferenga entre os tipos Néel
e Bloch esta relacionada a orientagao do vetor de Dzyaloshinskii 5” Como ja vimos, forte
acoplamento spin-orbita e a quebra da simetria de inversao provocam uma magnetizagao

nao uniforme em materiais através da interacdo DM. A interagdo DM pode ser classificado

I Particula mediadora da forca forte.
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em duas classes, interagdo DM interfacial e interagdo DM volumétrica (que neste trabalho
chamaremos apenas de interagdo DM), dependendo do tipo de quebra de simetria de
inversao [45]. A interagdo DM interfacial é estabelecida quando a simetria de inversao é
quebrada ao longo da diregao normal da interface [46, 44]. Este tipo de interagao favorece
a formacao de skyrmions do tipo Néel. O vetor l_jij da DM interfacial é ortogonal ao vetor
direc@o 7;; entre os spins, [47] de modo que a rotacdo no plano radial entre os momentos
fi; € [ij, tem menor custo de energia (Figura 11.b). O sinal do vetor Bij determinara o
sentido de rotagao [44]. Para os skyrmions do tipo Bloch, o vetor ﬁij da interagao DM é

paralelo a 77;, favorecendo a configuracao onde os spins possuem quiralidade (Figura 11.a).

Os Skyrmions sao topologicamente protegidos e sdo bem mais estaveis frente a

outras estruturas magnéticas como vortices ou bolhas magnéticas [36].

A configuracao de spin de um skyrmion da origem a uma carga topoldgica, que
pode ser caracterizada por um nimero Ny, conhecido como o niimero de skyrmions. O
numero skyrmion topologico Ny é definido como a quantidade de vezes o spin circunda

uma esfera unitaria [7, 6], como estd demonstrado na figura abaixo.

=0 Q O

N =1
‘ sk_2

sk S
/ \
/ \
el { t
\ /
\ /
G {:} \\‘*J//

Figura 12 — Ilustragdo da definicdo do niimero de skyrmion Ng. O nimero de vezes que o
circulo é envolvido. Figura adaptada de [6].

Matematicamente, o nimero de skyrmion, em duas dimensoes, ¢ dado por:

—

No= o // (x) dzdy, (4.1)

com a magnetizacao || = 1.

Como /i é um vetor unitdrio, podemos escrever em coordenadas esféricas [7]:
i = (cos®(¢)senO(r), sen®(p)senO(r), cosO(r)), (4.2)

onde foi introduzido as coordenadas polares 7 = (rcos¢, rseng). O angulo entre os spins
i do skyrmion e o eixo z é dado por O(r) e $(¢) o angulo entre a projegdo no plano zy

do vetor fi e o eixo x [48]. Considerando que os spins apontam para cima em r — 00 e
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para baixo em r = 0, teremos:

Ny, = 47T/ /27r 4ot )senG(r)drdgb
= - (®(2m) — 2(0)
- m. (4.3)

A vorticidade m determinara o nimero de skyrmion N, sendo fixa a condicao de
contorno no infinito (r — oo) [7]. Para skyrmions, Ny = 1. Definindo a funcao ®(¢) em

coordenadas cilindricas como:
P(¢) = mo +1, (4.4)

onde, v é uma fase vinculada ao tipo de skyrmion que queremos descrever. Especificamente,
7 tem a ver com os componentes no plano da textura de magnetizagdo do skyrmion [48].
Por exemplo, para um skyrmion Bloch, « representa a quiralidade do skyrmion (sentido o
qual ele rotaciona). J& para os skyrmions do tipo Néel, -y representa a polaridade (spins
apontados para a borda ou para o centro). Na figura abaixo, é indicado os valores para -y
dos skyrmins, Bloch e Néel. Os valores de m negativo, ou seja, Ny, = —1 representam a

carga topologica de anti-skyrmions.

y=0 y=n y=-n/2 y=n/2

S e A aae
Nu=1 8 - E f | | i )
/l\ /T\ e S 4
s MmN S N ¢
Sk B W L L
\T/ —— S o

Figura 13 — Estruturas de Skyrmions para os possiveis valores de m e . As cores indicam o
componnte normal ao plano, com branco indicando a direcdo para cima e preto para
baixo-Figura adaptada de [7].

4.1 EQUACAO DE THIELE: A EQUACAO DE MOVIMENTO PARA O SKYRMION

A equacao LLG, como ja mencionado, s6 pode ser resolvida em uma quantidade
limitada de casos. Tomando algumas consideracoes, a partir da equacao LLG, pode-se
obter equagoes mais simples, e entre elas uma equacgao de grande utilidade é conhecida

como equacao de Thiele [49, 50].
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A equagao de Thiele, é uma equagdo de movimento de texturas magnéticas (skyr-
mion, parede de dominio, vértices e etc.). Thiele considerou configuragbes magnéticas em
um movimento de translagao rigido, i.e. existe uma textura magnética m que pode ser
decomposta em uma componente dependente de posigoes locais 7 e um movimento global

que depende do tempo R(t) [44]. Assim temos:

(7, £) = 1t [ — R(t)] . (4.5)

Em outras palavras, a equacao 4.5 significa separar o sistema em pequenas partes
representadas por cada posicao de momento magnético localizada em 7, mas levando em
conta que todo o sistema evolui apenas de forma global com um movimento que é o efeito
emergente de todas as outras partes. Esta evolucao global do sistema ¢é representada pelo
vetor ﬁ(t) Este, nao depende de nenhuma posicao de momento magnético isoladamente,
mas toda via muda com o tempo de acordo com arranjo total do sistema. Desta forma,

ﬁ(t) representa o centro de carga topoldgica no sistema.

A equacao de movimento de Thiele, pode ser dividida em func¢ao de duas forcas,
no caso em que descreve aproximadamente uma configuracao magnética sob influéncia de

uma corrente de spin polarizada, como podemos ver abaixo:

Fogi + Fy = 0. (4.6)

A forca externa F.,;, como o proprio nome ja diz, representa o conjunto de forgas
que agem externamente ao sistema, como a aplicagdo de campo magnético externo, efeito

de borda, etc. Ja o termo Fj,, indica as forcas internas do sistema, as quais sao:

Fiy = Fo + Fp. (4.7)

A forga Fg é conhecida como a forga giroscépica, sendo derivada do termo de

precessao da equacao LLG. ﬁG ¢ dado por

Fo=Gx (5-7), (4.8)
onde ¥ é a velocidade da textura magnética (neste trabalho, referenciaremos a velocidade
do skyrmion), ¥; é um vetor com a direcao da corrente e G 6 conhecido como girovetor. Em
filme finos, onde s6 ha variagoes do plano da magnetizacao, o girovetor tem apenas uma
componente [44]. Definimos aqui, G = (0,0, 47 Ny,) [51], onde Ny, é a carga topolégica.
Desta maneira, estruturas magnéticas que possuem carga topologica diferente de zero, ao

se movimentarem, sao desviadas lateralmente do plano do filme [44].

A forca Fp é chamada de forca dissipativa e é derivada do termo de amortecimento

(damping). Anélogo a uma forca de atrito, Fp é definido como
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Fp = D(67 - ai), (4.9)

onde D ¢é um tensor chamado de tensor de damping

DI‘I DI
D= ( y) : (4.10)
Dyx Dyy
Os termos do tensor D sao dados pela integral

- .
D, - /(aim- o) = para (i,j)= (x,x), (v,y), (4.11)

0, demais casos.

Desta forma, substituindo as equagoes 4.8 e 4.9 na equagao 4.7 e considerando
F = 0, obtemos a equagdo de Thiele para um skyrmion numa nanofita infinita (sem
efeito de borda):

—

G x (= ¥;) + D(ai — ;) = 0. (4.12)

Para uma nanofita finita, podemos considerar o efeito de borda como a contribuicao
da forga externa, isto é ﬁezt # 0. No capitulo Resultados, traremos mais detalhes sobre

ela.

4.2 SOLUCAO DA EQUACAO DE THIELE PAR UM SKYRMION EM UM PLANO
INFINITO

Para uma fita infinita, temos que a equacao de Thiele é dada por:
G x (T — ;) + D(at — BT;) = 0 (4.13)

Podemos resolver esta equacao a fim de obtermos as componentes = e y da velocidade do

skyrmion. Usando as seguintes definigoes:

- D,y 0
G = (0,0, —47Ny), D= .
0 D,

. Teremos,

—ATNg 2 X (v T4+ v, §—v; ) + ( ) (av BU]) =0 (4.14)

0 Dy av,
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—AT N, (v § —vj §— vy ) + Dyy (v, — Bvj) & + Dyyav, § = 0. (4.15)

Separando as coordenadas, teremos:

Em x
AT Ngvy + Dygavy, — DypBv; =0 (4.16)
vy = 47?;/; (Bvj — avy). (4.17)

Emy
—4Am Ngvy + 47 Ngv; + Dyyav, =0 (4.18)
vy = vj + 47?;<ik avy, (4.19)

Substituindo a equacao 4.17 em 4.18:

'DZZL‘
— A7 Ngvy + 4 Ngpv; + Dy { (Bvj — owz)} =0 (4.20)
47TNsk

((47TN8/€)2 + azDa:nyy) Uj )
o (47 Ny, )2 T (4rNy)? (aﬁDmDyy + (47 Ng) ) ;

encontrando a componente x da velocidade

aBD.y Dy + (47 Ngi)?
a?D,, Dy, + (47 Ng,)?

Uy =, (4.21)

De forma analoga, substituindo a equacao 4.19 em 4.22:

Dmx
AT Ngpvy + Doz {477Nsk (Bv; — owx)} — D,.fv; =0

(4T N )? + QZDMDyy)
v 47TN5k

= D, (8 — a)v;, (4.22)

portanto, a componente y da velocidade é dada por:

AT N Dyo (B — @)
. . 4.23
Y= Y 4r Ny + o2 Dyu Dy, (4.23)

As equagoes 4.21 e 4.23 podem ser usadas para o cdlculo da velocidade inicial do

skyrmion. Os valores tedricos estao apresentados no capitulo Resultados e Discussoes.
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5 METODOS NUMERICOS PARA MAPEAR A POSICAO DO SKYR-
MION

5.1 METODO DA CARGA E METODO DA MEDIA DAS MAGNETIZACOES

Para estudarmos a dindmica de skyrmions, precisamos identificar a posicao de seu
centro durante toda a trajetéria. Na literatura, existem 2 métodos conhecidos, os quais

chamaremos aqui de Método da Média das Magnetizagoes e o Método da Carga.

O Método da Média das Magnetizacoes determina a posicao central do skyrmion,
comparando sua posi¢cdo com a localizacao da média < i, > da estrutura. Desta forma,

podemos encontrar a posi¢ao do skyrmion através da seguinte equagao: [52]:

~Jx(m,—1)dV ~ Jy(m, —1)adVv
LT<m,> = f(mz _ 1) av Y<m,> = f(mz — 1) v

O segundo método ja conhecido pela literatura, o Método da Carga, a partir da
média distribuicao da carga topoldgica do sistema, determina a posicao do centro do

skyrmion através das equagoes [53]:

<Ng> = 7f NodV ' Y<Ng> = 7f N dV

Na préxima segdo, apresentaremos um novo método (tratando-se da aplicagdo em

skyrmions magnéticos) conhecido como Método dos Sapos.

5.2 ALGORITIMOS BIOINSPIRADOS: O METODO DOS SAPOS

Algoritmos bioinspirados sdao algoritmos fundamentados em sistemas naturais
utilizados para resolver, por exemplos, problemas de otimizagao. Problemas de otimizagao
tratam-se de problemas onde se busca definir valores de méaximo e minimo de fungdes em

um intervalo predefinido.

Definindo matematicamente problemas de otimizacao, iremos considerar uma fungao
f:A— R"onde A é um subconjunto qualquer de um espago euclidiano R", devemos
encontra um valor xy pertencente a A que satisfaca f(xy) < f(z) (para minimizagao) ou
f(zo) > f(z) (para maximizagao) para todo = pertencente a A. Diante disso, se existe um
T que satisfaca as inequagoes citadas acima, dizemos que, no caso da maximizacao, xqy €
um ponto de maximo de f em A ou, no caso da minimizagao, que xo é um minimo de f

no subconjunto A.

Podemos enumerar passos para compreender os procedimentos de um algoritmo de

otimizacao. Os passos sao:
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1. Determinar o conjunto A, i.e. os possiveis valores da varidvel z.
2. Indicar uma fungao f para obtencao do seu valor 6timo.

3. Implementar um método que faga com que um valor obtido z{, durante o processo,

aproxime sucessivamente para o valor de zy que maximiza/minimiza a fungao f.

O terceiro passo é responsavel por contornar possiveis impasses que dificultam a
otimizacao do problema. Por exemplo, caso nao exista um valor de zy no subconjunto
A que minimize/maximize a fungdo, o algoritimo evoluiria para valores de z; onde f(xj)

possui valor reduzido.

Um dos métodos bioinspirados de otimizagao é conhecido como método de otimiza-
¢ao por sapos. Derivado do método OPS (Particle Swarm Optimization), o método dos
sapos baseia-se em uma populagao de algoritimos meméticos, onde individuos interativos

realizam trocas de informacao [54].

Metaforicamente, consideraremos um grupo de sapos que saltam procurando comida
em um pantano. O pantano possui N pedras com localizagdes definidas e conhecidas onde

os sapos podem alcanga-las com saltos em busca de maior quantidade de comida [55, 54].

Para exemplificagdo, considerando xy e x € A, encontraremos xq tal que f(xy) <
f(x) . O ntimero de particulas interagentes (sapos) deve ser menor que os N possiveis
minimos do sistema (pedras). Sendo x; a posi¢ao do i-ésimo sapo, determinaremos que
o valor minimo que a fung¢ao f(z;) pode assumir como o local com maior quantidade de

comida.

Os sapos, simultaneamente, saltam sobre as pedras de forma aleatéria em busca
da maior quantidade de alimento (valor minimo de f(z;)). Os sapos interagem entre si
trocando informacoes sobre os melhores resultados dos pulos. Estas informagoes influéncia-
os nas suas préximas decisoes, fazendo que a cada passo (ou pulo) encontrem melhores
resultados. Apesar das informacoes obtidas pela interacao global dos sapos, os saltos
ainda sao feitos de forma randomizada. Entretanto, os mesmos possuirao uma direcao
preferencial derivada de tais informacoes. Se em um dos saltos, o sapo se move para uma
nova posi¢ao a qual é "pior'da que estava, o sapo retrocede o passo, voltando a posicao

anterior.

Em uma dimensao, podemos dizer que a posicao do sapo apoés o primeiro pulo é
dado por:

Tiy1 = Ty + 0 (5.1)

1 Nao é assegurado que exista tal 29 que minimize a funcdo, tampouco sua unicidade.
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onde z; é a posicao do i-ésimo sapo no instante ¢ e v; a velocidade da particula 7. A
varidvel v/ possui mesma unidade ? de z} e ¢ definida na forma:

%

R J
= —mar | Rand[—1, 1 Rand|0, 1] [ 2—L 5.2
ot = g (Ranal-1,1] + omandfo.y) (A2, 52

onde R?

e € 0 Tange maximo do pulo do sapo, e ¢ é um parametro que regula a confiabili-

dade das informagoes obtidas pelos outros sapos. Rand[a,b] é uma fungao randémica que
retorna valores entre o intervalo [a, b] e g/ descreve o melhor valor da posi¢ao encontrado

pelo sistema até o dado momento.

Neste trabalho, utilizamos este método para encontrar a posicao e o raio do
skyrmion na nanofita durante a dinamica. Falaremos sobre os procedimentos na segao
Resultados.

2 O tempo é tratado de maneira discreta, ou seja 0t = 1.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo apresentaremos os resultados sobre o estudo das propriedades
estruturais e da dindmica de magnetizacao de skyrmions. Apresentamos o programa
desenvolvido para a criagao de diversos tipos de skyrmions e antiskyrmions, e que podera
ser integrado ao programa de dinamica de spins do grupo. Também, foi apresentado um
novo método para encontrar a trajetoria de skrymions durante a dindmica. A partir deste
estuda inicial da dindmica buscamos entender o efeito de borda sobre o skyrmion, como a

variacao da carga topoldgica, raio, velocidade entre outros.

6.1 CONFIGURACAO INICIAL DE SKYRMIONS

Para iniciarmos os estudos sobre a dinamica de Skyrmions em nanofitas magnéticas,
focamos em gerar as configuragoes iniciais de skyrmions (e anti-skyrmions) do tipo Néel e
Bloch.

Basicamente, foi produzido um programa que reproduz a estrutura de um skyrmion
inserido-o em qualquer lugar delimitado por uma nanofita retangular de Co/Pt. Nele,
podemos controlar tanto as propriedades do skyrmion, isto é seu tipo, quiralidade, pola-
ridade, raio, posi¢do, quanto as propriedades da nanofita, que sdo o tamanho (largura,
altura e espessura), o espagamento entre sitios e sua forma. As estruturas criadas neles
sao utilizadas para o calculo da dinamica através de programas reproduzidos pelo Grupo
de Fisica da Matéria Condensada da UFJF.

Anteriormente, definimos o vetor magnetizagao local como:
i = (cos®(¢)senO(r), sen®(¢)senO(r), cosO(r)), (6.1)
de forma que para cada momento magnético da rede devemos calcular as componentes:
i = cos®(¢;)senO(r;), (6.2)
p! = sen®(¢;)senO(r;),
i = cosO(r;).
Resta-nos definir as fungoes locais ®(¢;) e O(r;).

Primeiramente, a funcdo ®(¢;), de acordo com o capitulo 2, é dada por:

(¢;) = mo; + . (6.3)

As varidveis m e v dependem exclusivamente do tipo de skyrmion. Skyrmions possuem
carga topoldgica m = 1, ja anti-skyrmions m = —1. Para ~ temos quatro possibilidades.
Skyrmions do tipo Néel possuem v = 0 ou v = 7 dependendo da sua polaridade. Entretanto,

™

skyrmions do tipo Bloch apresentam valores semi inteiros, sendo eles vy = 7 ou v = —3
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indicando sua quiralidade. O angulo ¢; representa angulo entre a proje¢do do momento ji;
no plano zy e o eixo x. Sendo assim, para cada sitio da rede sera calculado seu respectivo

angulo ¢.

A funcao O(r;), como ja vimos, representa o adngulo entre o vetor fi e o eixo z.
Dado a consideragao onde os spins apontam para cima em r = 0 e para baixo em r — 00,

podemos definir ©(r;) como:

,
O(r;) = m———, (6.4)
1+ B1=
Ts
onde 7; é a distancia do i-ésimo sitio ao centro do skyrmion, 7 o raio do skyrmion e s é

um parametro adimensional que pode ser associado com a forca das interagoes magnéticas

no material com intervalo [0, 1).

Nota-se que para r; = 0 O(r;) = 0, logo o spin aponta para cima. Fazendo o limite

da equagao 6.4 com r — oo, obtemos:

= lim T
T—=00 ] 4 %—TS
= 71'7

como ja era esperado.

Por defini¢coes da direcao dos eixos de coordenadas utilizado no programa que

calcula a dindmica da magnetizacao, vamos considerar a magnetizagao do eixo z:

i = —cosO(r;). (6.6)

1

Neste trabalho estudamos exclusivamente skyrmions do tipo Néel, isto ¢, skyrmions

com carga topologica m = 1 e fase 7 = 0, como podemos ver nas figuras abaixo.
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Figura 14 — Perfil da configuragdo de spins de um skyrmion Néel, com m =1 e v = 0 utilizado
no calculo da dindmica de magnetizacao.

Figura 15 — Configuracao de spins de um skyrmion Néel, com m = 1 e v = 0 utilizado no calculo
da dindmica de magnetizacao.

Agora, serdo apresentadas todas as outras possiveis configuragoes skyrmions e

anti-skyrmion do tipo Néel e Bloch gerados pelo programa.
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Figura 22 — Configuragao de spins de um anti-skyrmion Bloch, com m = —-1ey= —

6.2 DINAMICA DE SKYRMION

Como ja foi dito, sabe-se que é possivel movimentar o skyrmion ao longo da nanofita
aplicando uma corrente de spin polarizada. Nesta etapa do trabalho focamos em estudar
a estrutura do skyrmion durante sua dindmica em uma fita de Co/Pt com dimensoes de
500nmx80nmx2nm. O skyrmion utilizado é do tipo Néel e esta representado pela figura
15.

Na tabela abaixo estao todos os valores dos parametros do material utilizados no

programa que calcula a dinamica de spin.

Tabela 2 — Parametros do material utilizados para o calculo da dindmica de spins. Pardmetros
retirados da referéncia [56]

Parametro Valor Unidade
Parametro de Rede (a) 2x 107 m

Constante de Troca (J) 15 x 10712 J/m
Anisotropia (\) 6 x 10° J/m?
Magnetizagao de Saturacao (M) 5,8 x 10° A/m
Dzyaloshinskii-Moryia (D) 4 %1073 J/m?

Damping (o) 0.1

Densidade de corrente (j) 1 x 102 A/m?
Polarizagao (P) 0,7
Constante nao adiabatica (£) 0,35

Aplicando-se uma densidade de corrente na direcio +z (sentido convencional), a
trajetoria do skyrmion tera uma componente na direcao —x e —y, como podemos ver na
figura 23. Este fené6meno é conhecido como Efeito Hall de Skyrmion. A sequéncia de
imagens abaixo demonstra a deflexao do skyrmion na nanofita, onde foi aplicado uma
densidade de corrente de j = 1 x 10'24/m?. E de grande importancia destacar que durante

toda a dindmica, a corrente de spin polarizada permanece ligada.
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Figura 23 — Sequencia de frames da dindmica de skyrmion em uma nanofita.

6.2.1 TRAJETORIA

Como estamos interessados em estudar a dindmica de skyrmion, é de grande
necessidade definir sua trajetoria na nanofita. Nas figuras abaixo estao apresentadas as
trajetorias encontradas pelos métodos ja conhecidos na literatura: o Método da Média das

Magnetizacoes e o Método da Carga.

o

|
(9]
A A A

N
o

Posi¢cdo do Skyrmion no eixo y (nm)

TrTT T T TTTT T TT T T TT T T TT T TTTT ] TTT

-250 =200 -150 -100 =50
Posicdo do Skyrmion no eixo x (nm)

o

Figura 24 — Trajetéria de um skyrmion Néel em uma fita de Co/Pt com dimensoes 500 x 80 x 2 nm,
calculada através do método das cargas.
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Posicdo do Skyrmion no eixo y (nm)
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Figura 25 — Trajetéria de um skyrmion Néel em uma fita de Co/Pt com dimensoes 500 x 80x 2 nm,
calculada através do método das médias das magnetizacoes.

No terceiro e tltimo método, o Método dos Sapos, utilizamos nao apenas para o
calculo da trajetoria, mas também para a determinacao do raio do skyrmion em movimento.

Definimos um vetor posi¢cao quadrimensional para cada sapo:
i o Li 24 30 4
x (t) - (':Et y Uy Ty Ty )7 (67)

1,2 - .~ . . 2.1 7 .~
onde z;" é a posi¢ao do centro do skyrmion no eixo = (z;), ;" é a posi¢ao do centro do
. . 34 s .- . 4 4 A . .
skyrmion no eixo y (ys), ;" é raio do skyrmion (r5) e z;"* é o parAmetro adimensional s.
Ap6s calcular cada passo dos sapos (2},4), o programa deve determinar o quio preciso ¢ a
determinacgao da configuracao proposta frente as precedentes. Para fins de comparacao,
foi utilizado um método de proposto na referéncia [57]. Neste trabalho foi proposto que os

vetores magnetizacao do skyrmion Néel fosse escrito na forma:

Mo = sen (g@(r)) Z + cos <72T@(7")) 0, (6.8)
sendo a funcgao
1— r 135
1 + i 1—s

com, s no intervalo [0,1) e 7= r(6)7 + 22 em coordenadas cilindricas.

Entao, basicamente foi preciso determinar uma fungao para encontrar os melhores

valores de x,ys,rs € s obtidos pelos sapos que representam de forma satisfatoria os vetores
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magnetizagao obtidos na simulacdo micromagnética. Esta funcao, é dada por:

a1— ((Ik*xs)%(yrysﬂ)ﬁ

f(xsa Ys, sy 8) = Z m; — Sin ) 7‘3 1 y (610)
k 2 1+ ((wk—fﬂs)zt(yk—ys)Q) 1—s

Ts

onde k é a posicao do k-ésimo sitio da rede. Esta equacao representa o erro total na
previsao do modulo do vetor magnetizacao no eixo z. Desta maneira, o menor valor da
funcao f representa a melhor posicao encontrada pelos sapos. A trajetéria obtida pelo

método dos sapos esta apresentada abaixo.

Posi¢cdo do Skyrmion no eixo y (nm)
&
o
|

rTT T TT T T T T T T T T T T T T T T T T T T

=250 -200 -150 -100 =50 0
Posi¢cdo do Skyrmion no eixo x (nm)

Figura 26 — Trajetéria de um skyrmion Néel em uma fita de Co/Pt com dimensoes 500 x 80x 2 nm,
calculada através do método dos sapos.

Para fins de comparacao, a figura 27 apresenta as trés trajetérias sobrepostas
obtidas pelos métodos. Podemos observar que o método da média da magnetizacao é
o que mais se difere dos demais. Ele apresenta um desvio quando o skyrmion tende a
se aproximar da borda, sendo assim, o método menos preciso. Os outros dois métodos
(carga e sapos) apresentaram trajetérias muito parecidas. Entretanto, para o método da
carga, devido a quebra de simetria de translacao na borda produzir uma carga topologica
liquida nos extremos da fita, deslocando seu valor médio em direcao a borda, o que faz
com que apresente um desvio da trajetoria. Enfim, o método das cargas apresenta ser o
mais eficiente e correto. Apesar de que o método introduza ruido através de seus passos
aleatérios, ele nao apresenta nenhum viés de posicao, seja ele proximo ou afastado das
bordas. Isso ocorre porque cada salto dos sapos, através da funcao objetivo, considerard

propositalmente mudangas na magnetizagao proximos aos limites.
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Figura 27 — Apresentagdo das 3 trajetorias calculadas pelos 3 diferentes métodos.

A sequéncia de figuras abaixo apresenta as 3 trajetorias juntamente com o skyrmion
durante a dindmica. Todas as andlises feitas adiante, foram a partir das trajetérias
obtidas pelo Método dos Sapos, o qual concluimos ser a mais precisa. A partir de agora,
investigamos a velocidade adquirida pelo skyrmion durante a dindmica e os efeitos que a

borda exerce sobre o mesmo.
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Figura 28 — Sobreposic¢oes das 3 trajetorias encontradas com a imagem da dindmica do skyrmion

na nanofita. O skyrmion esta representado pelo circulo laranja.
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6.2.2 VELOCIDADE DO SKYRMION

Como ja obtemos todas as posi¢oes do skyrmion durante a dindmica, podemos
também analisar as componentes da velocidade. Dado a trajetéria nas diregoes x e y da
quasiparticula, podemos deriva-las em relacao ao tempo, obtendo assim as velocidades v,

e v, do skyrmion, que estao apresentadas pela figura 29.

O ] 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 O

- _: M :_

-

w ] —e— v, B

£ 60 v, -

v ] B

® -80 L
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< -100 —
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> i L
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~140 -

_160 ] T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T -

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Tempo (ns)

Figura 29 — Componentes x e y da velocidade do skyrmion durante sua dindmica.

Através da equacgao de Thiele para uma fita infinita 4.12, podemos obter as

velocidades iniciais v, e v, (os calculos encontram-se no Capitulo 4):

'OéﬁDwnyy + (47TNsk)2 v — v A7 Ny Dy (5 — O{)
4 T (47 Ng,)? + a’D,, Dy,

" T 02D, Dy + (4nNy)?
Utilizando-se da definicdo do médulo do vetor v; (equacao 3.37), teremos os

seguintes valores tedricos: ,

v, = —65,19 m/s, v, = —21,25 m/s.

Para encontrar a velocidade inicial da quasiparticula, analisamos os primeiros 300
passos da dindmica, o que equivale a aproximadamente 0,7 nanosegundo (veja a figura 30).
Visivelmente, podemos identificar que os graficos da posi¢ao em x e y tracam uma reta.
Desta forma, fazendo a regressao linear, podemos obter as velocidades através do coeficiente

angular da reta:

Uy = —64,45 £ 0,02 m/s, v, = —19,16 + 0,02 m/s.
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Figura 30 — Posig¢ao do skyrmions nos eixos x e y nos primeiros 300 passos computacionais da
dindmica, calculado pelo método dos sapos.

Podemos observar que os nossos resultados estao coerentes com os valores tedricos.

Apesar de nos primeiros instantes as velocidades v, e v, se mostrarem contantes,
ao decorrer da dinamica do skyrmion a componente x da velocidade, em modulo, aumenta

e a componente y diminui e isto ocorre devido a efeitos de borda sobre o skyrmion.

6.2.3 EFEITO DE BORDA

Varios fendomenos podem ser observados quando o skyrmion se aproxima da borda.
O primeiro deles, o qual trataremos agora, é o tamanho do skyrmion. Durante a dindmica
(figura 23), o raio do skyrmion diminui em relagao a sua distancia a borda. E definido
como raio do skyrmion a distdncia entre o spin do centro do skyrmion (dire¢gdo —z) e o

primeiro spin com angulo de 90° referente a ele (veja a figura).

]_AS | 05

- L0

Figura 31 — Representacao da defini¢do do raio do skyrmion.

Abaixo, esta apresentado a variacdo do raio de skyrmion e relagao a posi¢ao do

skyrmion no eixo y.
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Figura 32 — Grafico da variacdo do raio do skyrmion em relagio a sua posi¢cdo em relagdo ao eixo
y, durante sua dindmica em uma nanofita de Co/Pt. A nanofita possui 80 nm de
largura.

Outra anélise que podemos fazer é sobre o valor da carga topolégica do skyrmion.
Skyrmions possuem carga topoldgica inteira e positiva e com valor igual a 1. Porém, como
tratamos de um modelo micromagnético, i.e. um sistema discreto, pela integral dada
na equacao 4.1 nao obteremos como resultado N, = 1 e sim um ntimero razoavelmente
proximo. Na figura 33 podemos encontrar os valores da carga topoldgica da quasiparticula

durante toda sua dinamica.

De forma andloga ao que acontece com o raio do skyrmion, a carga topoldgica
diminui ao se aproximar da borda da nanofita. Como a carga topologica é interligada a
geometria do skyrmion, de fato é aceitavel este resultado, dado que o skyrmion se deforma

ao se aproximar da borda.

Para aprofundarmos no estudo de tais fenémenos, calculamos a energia total de
nossa configuracao variando a posi¢ao do skyrmion no eixo y. Basicamente, colocamos o
skyrmion no centro da fita, deixando-o termalizar e por fim calculando a energia do sistema.
Variando apenas a posi¢do no eixo y, repetimos os procedimentos acima. Diminuindo os
valores de energia obtidos pela energia do sistema quando o skyrmion estava no centro
da fita, ou seja, a posicao onde o skyrmion esta mais longe da borda e nao sofre de seus
efeitos, podemos encontrar o grafico da contribuicdo da energia potencial da interacao
skyrmion-borda. A medida que a quasiparticula aproxima da borda, a energia total do

sistema aumenta até atingir a um "ponto critico", onde a energia decai (ver figura 34). Até
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Figura 33 — Grafico da variacdo da carga topoldgica do skyrmion em relagdo a sua posicdo em
relagdo ao eixo x, durante sua dindmica em uma nanofita de Co/Pt.A nanofita possui
80 nm de largura.

este ponto critico, o skyrmion sera repelido pela borda, mas ao ultrapassa-lo a nanofita
o expulsard, de forma que haja uma minimizacao de energia do sistema. A partir deste
ponto critico, o tamanho do skyrmion também comeca a influenciar, dado que o espaco
restante da nanofita pode nao comportar o skyrmion por inteiro, fazendo que sua estrutura
nao estabilize e o skyrmion se desfaca. Abaixo, esta apresentado o grafico da energia de

interacao skyrmion-borda.

A partir do grafico apresentado pela figura 34, podemos ver que a borda possui
carater repulsivo. Esta caracteristica é de suma importancia quando se trata da dinamica
de skyrmion. Por exemplo, esta repulsao permite que o skyrmion percorra sua trajetoria
sem que ele "escape'pela borda horizontal, desde que a corrente aplicada nao seja grande e
que fornega a energia com que o skyrmion ultrapasse esta barreira. Abaixo esté apresentado

uma sequéncia de frames cujo fenémeno acima discorrido ocorre. Em uma fita de Co/Pt,

A

=5 0 que faz com que o skyrmion saia

foi aplicada uma densidade de corrente 5 x 103

rapidamente da nanofita.

Outros parametros que observamos durante a dindmica foram os valores das
componentes do tensor dissipativo D (D, e D,,). Os mesmos ainda precisam de uma

andlise mais aprofundada, porém podemos ressaltar alguns pontos por aqui.

Como sabemos, D,, e D,, sao calculados através da integral dada pela equacao
4.11. Utilizando desta expressao, calculamos os valores das componentes, como podemos

ver abaixo.

Como podemos ver na figura acima, diferentemente de uma fita infinita, as com-
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Figura 34 — Grafico da energia de interagdo skyrmion-borda em relagao a distancia do centro do
skyrmion no eixo y. Inicialmente, o skyrmion estava localizado no centro da nanofita
de Co/Pt com dimensdo (500 x 80 x 2) nm3.

Figura 35 — Sequencia de frames da dindmica de skyrmion em uma nanofita com uma densidade
de corrente alta.

ponentes apresentam valores diferentes onde D,, > D,,. Ainda nao temos informagoes
suficientes para obtermos uma conclusao sobre qual sdo os fatores que realmente interferem
neste fendomeno. Entretanto, fazendo algumas simulacoes, conseguimos verificar que quanto
maior fosse o pardmetro s maior seria os valores para Dy, e D,,. Desta forma, através
do programa que realiza os métodos dos sapos, podemos ver a variacao deste parametro

durante a dindmica, o qual esta representada abaixo.



62

Ly v v v P v b v v vy v g vy v g vy gy

N . Dyy
i u Dxx

N
o
|
T TT T T T T T T T T T T T T T T T T TTT T T TTT T

0 5 10 15 20 25 30 35
Posicdo do skyrmion no eixo y (nm)
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Figura 37 — Grafico do pardmetro s em func¢ao da posicdo do skyrmion no eixo y.
De forma anéloga as componentes D,, e D,,, o parametro s também diminui.

Ainda precisamos de mais andlise para associar estes parametros ao efeito de borda e

consequentemente as variagoes das componentes da velocidade.
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7 CONCLUSOES

Neste presente trabalho, estudamos a dinamica e estrutura de skyrmions em
nanofitas de Co/Pt. Utilizando-se das equagoes O(r) e ®(¢), e da definicio do momento
magnético unitario, criamos um programa na linguagem Fortran 90 o qual nos capacitou
criar todas as possibilidades de skyrmions e anti-skyrmions do tipo Néel e Bloch. Além
disso, neste programa é possivel modificar a estrutura da nanofita e o local de origem do
skyrmion. O programa foi amplamente testado e podera ser incorporado no programa da

dindmica das magnetizagoes do nosso grupo.

Através de simulagoes de um modelo micromagnético descrito por uma hamiltoniana
que continha contribui¢des de todas as interagdes (DM, troca, dipolar e anisotrépica),
resolvemos numericamente a equacao LLG obtendo a dinamica da magnetizacao. A partir
destes célculos pudemos obter as trajetérias a partir dos 3 métodos descritos neste trabalho.
Nas trajetorias obtidas, o método dos sapos se mostrou mais preciso comparado aos outros.
O valor obtido pelo método das médias das magnetizacoes, metodicamente da posigoes
desviadas em dire¢ao ao centro da nanofita (ao nao levar em conta a desmagnetizagao
dos limites), enquanto a trajetéria obtida pelo método das cargas faz o mesmo na diregdo
das bordas. Além de encontrar adequadamente a trajetoria, o método dos sapos também

fornece dados como o raio do skyrmion (r,) e o pardmetro s.

Apdbs obtemos as posigoes, utilizando-se da trajetéria calculada pelo método dos
sapos, analisamos o comportamento das componentes da velocidade. Nos primeiros
instantes da dindmica (aproximadamente 0,7 ns) verificamos que a velocidade é constante,
e o valores obtidos pela nossa simulagao aproximam-se dos valores tedricos. A medida que o
skyrmion se aproxima da borda, as componentes da velocidade variam. Sistematicamente,

a velocidade v, aumenta, enquanto a velocidade v, diminui.

Diante deste acontecimento, investigamos outras propriedades estruturais. Além de
interferir na velocidade do skyrmion, verificamos diminuicao nos valores da carga topologica
e de seu raio. Ao vermos o carater repulsivo da borda, atribuimos estes fendmenos ao
efeito de borda.

Uma perspectiva futura é analisar a fundo as variagoes das componentes da veloci-
dade a partir da equacao de Thiele. Sendo assim, entender as variagoes das componentes
do tensor dissipativo D e o pardmetro s e sua relagdo com a dindmica de skyrmions.
Ainda para futuros trabalhos, fazer um estudo sistémico da interferéncia da discretiza-
¢ao do modelo micromagético nos célculos dos parametros estruturais e da dinamica de

magnetizacao.
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APENDICE A — Conservacido do médulo do momento magnético na
Equacao de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG)

A equagao de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) é uma equagao que descreve a dindmica
da magnetizacao do material a ser estudado. Provaremos aqui que o médulo do momento

magnético [i permanece constante durante toda a evolugao temporal.

Utilizando a equagao LLG na forma implicita (equagao 3.8):

1di — « dpi
“E o px B S ix Al

e fazendo o produto escalar do momento magnético em ambos os lados, teremos:

dji L (. di
a i - (/L X M) : (A.2)

ﬁ-dt:—vﬁ-(ﬁxéef)+z

Temos a seguinte identidade para o produto misto
E~(§x5):§-(éxg):5~(ﬁx§), (A.3)

podemos reescrever a equacao A.2 na forma

dji ~ adii
- — = _~B (xiD)+ =" (i xiD). A4
A== (u><u)+udt (i x fi) (A.4)
Logo
TR (A.5)
oae = '

dji

ou seja, fi ¢ perpendicular a <.

Agora, usando a seguinte propriedade da derivada de um produto escalar:

—(A-B)=— B+ A.-— A6

dt< ) t * t’ (A.6)
podemos escrever

d dpg L dji

i) ==+ (A.7)

Usando a comutatividade do produto escalar e a equacao A.5, teremos que

By

e entao,
dp?
— =0. A9
Sendo assim, provando que durante a dindmica, o médulo do momento magnético i é

conservado.
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