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RESUMO

Skyrmions são quase-partículas que contam com características que os tornam viáveis

para a aplicação em novas gerações de dispositivos de memórias e de processamento de

dados. Isso é devido ao seu pequeno tamanho, sua estabilidade e à sua alta mobilidade em

sistemas magnéticos quase bidimensionais. Skyrmions antiferromagnéticos se sobressaem

aos skyrmions ferromagnéticos por necessitarem de densidade de corrente menor e não

apresentarem Efeito Hall de Skyrmion em sua dinâmica. É necessário entender como

um skyrmion antiferromagnético se comporta em uma nanotrilha, o controle de sua posi-

ção e de seu tamanho é de fundamental importância para sua aplicação em dispositivos

spintrônicos. No presente trabalho estudamos o comportamento de um skyrmion antiferro-

magnético estabilizado em uma bicamada formada por trifluoreto de potássio manganês

sobre platina (KMnF3/Pt). Nossos estudos foram feitos via simulação computacional

micromagnética utilizando um software próprio desenvolvido pelo nosso grupo de pesquisa.

Como resultado verificamos que o balanço das interações de Dzyaloshinskii-Moriya e ani-

sotropia magnetocristalina perpendicular é de fundamental importância na estabilização

de skyrmions antiferromagnéticos, bem como no seu tamanho e forma. Obtendo o estado

de equilíbrio de um skyrmion inicialmente posicionado em uma interface entre dois meios

antiferromagnéticos distintos, verificamos que a quase-partícula é atraída ou repelida para

uma região magneticamente modificada, com isso concluímos que é possível a construção

de armadinhas para skyrmions antiferromagnéticos. As armadilhas para skyrmions são

importantes no controle de sua posição na nanotrilha, visto que a existência ou ausência do

skyrmion em determinada região pode armazenar informação de forma binária. Acredita-

mos que este estudo seja útil como guia na busca de novos materiais capazes de estabilizar

skyrmions antiferromagnéticos. Os resultados contidos neste trabalho corroboram ou

ampliam os estudos em skyrmions antiferromagnéticos.

Palavras-chave: Skyrmion antiferromagnético. Nanomagnetismo. Simulação micromagné-

tica. Equação de Landau-Lifshitz-Gilbert. Spintrônica.



ABSTRACT

Skyrmions are quasi-particles that have characteristics that make them viable for applica-

tion in new generation memory and data processing devices. This is due to its small size,

its stability, and its high mobility in nearly two-dimensional magnetic systems. Antiferro-

magnetic skyrmions stand out from ferromagnetic skyrmions because they need a lower

current density and do not show Skyrmion Hall Effect in their dynamics. It is necessary to

understand how an antiferromagnetic skyrmion behaves in a nanotrack, the control of its

position and size is of fundamental importance for its application in spintronic devices. In

this work we study the behavior of an antiferromagnetic skyrmion stabilized in a bilayer

formed by potassium manganese trifluoride on platinum (KMnF3/Pt). Our studies were

carried out via micromagnetic computer simulation using proprietary software developed

by our research group. As a result, we verified that the balance of Dzyaloshinskii-Moriya

interactions and perpendicular magneto crystalline anisotropy is of fundamental impor-

tance in the stabilization of antiferromagnetic skyrmions, as well as in their size and shape.

Obtaining the equilibrium state of a skyrmion initially positioned at the interface between

two distinct antiferromagnetic means, we verified that the quasi-particle is attracted or

repelled to a magnetically modified region, with this we conclude that it is possible to

build traps for antiferromagnetic skyrmions. Skyrmion traps are important in controlling

their position on the nano trail since the existence or absence of the skyrmion in a certain

region can store information in binary form. We believe that this study is useful as a

guide in the search for new materials capable of stabilizing antiferromagnetic skyrmions.

The results contained in this work corroborate or extend the studies on antiferromagnetic

skyrmions.

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

Landau-Lifshitz-Gilbert Equation.
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1 Introdução

1.1 Skyrmions Magnéticos

Skyrmions são texturas magnéticas que podem ser tratadas como objetos to-

pológicos, eles podem ser criados e estabilizados em determinados materiais magnéticos

que contam com a interação de Dzyaloshinskii-Moriya e uma forte anisotropia de eixo

fácil. Esta classe de textura magnética conta com uma forte proteção topológica e esta

característica os viabilizam como portadores e transmissores de informação em dispositivos

de memória nanotecnológicas. Essas quase partículas são vistas como uma das mais

promissoras portadoras de informação em dispositivos spintrônicos de baixa potência de

consumo e com aplicações em processamento de informação [1, 2, 3].

Skyrmions magnéticos foram identificados inicialmente em cristais não centrossi-

métricos como MnSi, FeGe, FeGe, MnFeGe, FeCoSi [1, 2, 4] estabilizados por interações

quirais entre os spins atômicos. Posteriormente, skyrmions magnéticos foram descobertos

em filmes finos multicamadas. Nesses materiais os estudos mostraram que os skyrmions

eram estabilizados pela interação de Dzyaloshinskii-Moriya interfacial (iDMI) e que esta in-

teração surgia devido a quebra de simetria de inversão combinada com o forte acoplamento

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

O tamanho de um skyrmion que é estabilizado pela interação de Dzyaloshinskii-

Moriya (DMI) pode variar de 1 a 100 nm e depende diretamente dos parâmetros do

material, da temperatura e do campo magnético aplicado1. Skyrmions magnéticos podem

ser impulsionados por densidades de correntes elétricas muito baixas, densidades de 0.1 ×
1010 A/m2 são suficientes para movimentar o skyrmion em uma nanotrilha bidimensional.

Pulsos de campo magnético e pulsos de campo elétrico também são ferramentas utilizadas

para impulsionar os skyrmions magnéticos pela nanotrilha. Outro ponto a ser citado é

que a corrente necessária para “arrancar” um skyrmion magnético de um ponto de fixação
1 para alguns materiais é necessário a aplicação de um forte campo magnético externo para a

estabilização de skyrmions.
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é até quatro ordem de grandeza menor que a necessária para desprender uma parede de

domínio em nanofios [1, 2]. Isso também faz do skyrmion uma ótima opção em potenciais

aplicações tecnológicas. A Figura 1 ilustra dois skyrmions ferromagnéticos distintos do

tipo Neél e Bloch.

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

Skyrmions magnéticos contam com uma carga topológica associada à sua estru-

tura. Para os skyrmions ferromagnéticos a carga topológica Q = 1 caracteriza um skyrmion

onde as componentes dos momentos magnéticos no plano apontam radialmente para fora

do centro do skyrmion. Para o caso em que as componentes dos momentos magnéticos no

plano apontam para o centro do skyrmion, temos a carga topológica Q = −1. A carga

topológica é dada pela seguinte integral
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Q =
1

4π

∫

d2r

(

∂m̂

∂x
× ∂m̂

∂y

)

· m̂ (1.1)

onde m̂ representa o versor do momento magnético þm. Podemos descrever o versor m̂ por

m̂ = (cos Φ(φ) sen Θ(r), sen Φ(φ) sen Θ(r), cos Θ(r)). (1.2)

Aqui usamos as coordenadas polares de forma que þr = (r cos φ, r sen φ). O ângulo entre o

momento magnético m̂ que pertence ao skyrmion e o eixo z é dado pela função Θ(r). O

ângulo entre a projeção do vetor m̂ no plano xy e o eixo x é dado pela função Φ(φ) [5].

Considerando uma rede ferromagnética em que os momentos magnéticos apontam para

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

Q =
1

4π

∫ ∞

0

∫ 2π

0

dΘ(r)

dr

dΦ(φ)

dφ
sen Θ(r)drdφ

=
1

2π
(Φ(2π) − Φ(0))

= n.

(1.3)

Aqui n determina a carga topológica do skyrmion com a condição de contorno que os

momentos magnéticos apontam para cima no infinito (borda da monotrilha)[4]. Para o

caso de skyrmions com carga topológica igual a um, podemos definir a função e Φ(φ) em

coordenadas cilíndricas da seguinte maneira

Φ(φ) = nφ + γ. (1.4)

O parâmetro γ representa uma fase que é vinculada ao tipo do skyrmion. Para skyrmions

do tipo Neél este parâmetro representa a polaridade dos momentos magnéticos, ou seja, se

apontam radialmente para fora ou radialmente para dentro. Para skyrmions do tipo Bloch,

γ representa a quiralidade do skyrmion, isto é, o sentido em que os momentos magnéticos

rotacionam no plano.

A função Θ(r) pode ser definida por

Θ (ri) = π





( ri

rs
)( 2

1−s
)

1 + ( ri

rs
)( 2

1−s
)



 (1.5)
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onde rs é o raio do skyrmion, ri é a distância do momento magnético até o centro do

skyrmion e s é um parâmetro magnético associado à força das interações magnéticas, com

intervalo de 0 ≤ s < 1 [6].

Podemos observar pela Equação 1.5 que para r = 0 temos Θ (ri) = 0, isso quer

dizer que o momento magnético da origem aponta para cima, como era de se esperar.

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

lim
ri→∞

Θ(ri) = lim
ri→∞

π





( ri

rs
)( 2

1−s
)

1 + ( ri

rs
)( 2

1−s
)





= lim
ri→∞

π





( 2
1−s

)( ri

rs
)( s+1

1−s
) 1

rs

0 + ( 2
1−s

)( ri

rs
)( s+1

1−s
) 1

rs





= π

(1.6)

como esperado.

Skyrmions magnéticos podem ser criados pela aplicação localizada de campos

magnéticos, por correntes elétricas, por campos elétricos, por aquecimento localizado e por

corrente polarizada em spin [1, 2, 4, 7, 3]. A aplicação de uma corrente polarizada em spin

é muito utilizada para movimentar skyrmions [8, 9]. Entretanto, o movimento causado

por correntes elétricas vem acompanhado de efeitos indesejados, como o aquecimento

Joule, por exemplo. Para o caso de skyrmions ferromagnéticos impulsionados pela corrente

polarizada em spin, ainda contamos com um efeito prejudicial conhecido como Efeito Hall

de Skyrmion - (SkHE). Esse efeito faz com que o skyrmion não se mova paralelamente

à corrente aplicada e isso faz com que ele seja desviado lateralmente para as bordas da

fita durante sua dinâmica [10, 11]. Ao tocar a borda da nanotrilha o skyrmion pode

simplesmente colapsar. A Figura 2 ilustra a deflexão do skyrmion ferromagnético durante

sua dinâmica.
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Figura 2 – Imagens da dinâmica de um skyrmion ferromagnético produzida por simulação
de uma nanotrilha de Co/Pt, os traços azuis mostram a diminuição da distância
entre o skyrmion e a borda. O movimento do skyrmion ferromagnético contém um
deslocamento perpendicular à corrente aplicada fazendo com que seu deslocamento
seja na diagonal.

O desvio na trajetória do skyrmion ferromagnético é causado pela força de Magnus

topológica. Essa força surge da interação entre a carga topológica do skyrmion com a

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

þFm = Gẑ ×þj. (1.7)
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Figura 3 – Ilustração da ação da força de Magnus em um skyrmion ferromagnético de carga
topológica Q = −1. A seta curvada representa a trajetória do skyrmion que é resultado
da força de arrasto e de Magnus.

O vetor þG = (0, 0, 4πQ) é chamado de vetor de acoplamento giromagnético, je

é a densidade de corrente e Q é a carga topológica dada pela Equação 1.1. A Figura 3

ilustra a direção da força de Magnus.

O desvio na trajetória sofrido por um skyrmion ferromagnético na nanotrilha é

um problema a ser resolvido para que este seja mais viável para aplicações em spintrônica.

A deflexão em sua trajetória pode causar o colapso do skyrmion que toca a borda da

nanotrilha. Engenharias das propriedades magnéticas de nanotrilhas vem sendo fortemente

estudadas e empregadas para contornar o problema citado [12]. A pesquisa em skyrmions

antiferromagnéticos vêm ganhando cada vez mais relevância, visto que tais quase partículas

não apresentam Efeito Hall de Skyrmion. Devido a esta grande vantagem, focamos nossos

trabalhos na investigação da estabilidade dos skyrmions antiferromagnéticos.

1.2 Skyrmions Antiferromagnéticos

Skyrmions antiferromagnéticos possuem características próprias que os tornam

uma quase partícula mais viável para aplicações em dispositivos spintrônicos, isso quando
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comparados aos skyrmions ferromagnéticos. O ponto mais relevante é a ausência de efeito

Hall de skyrmion para a dinâmica de skyrmions antiferromagnéticos em nanotrilhas [13]. O

skyrmion antiferromagnético não apresenta componente transversal em seu deslocamento.

Outro ponto relevante é a insensibilidade a campos magnéticos externos, isso é interessante

pois concede aos possíveis dispositivos spintrônicos de skyrmions antiferromagnéticos maior

robustez a acidentes eletromagnéticos externos.

Um skyrmion antiferromagnético pode ser visto como a interpolação de dois

skyrmions ferromagnéticos com cargas topológicas opostas. Essa interpretação segue a

mesma linha de raciocínio que a rede antiferromagnética, sendo então a junção de duas

redes ferromagnéticas cujo a orientação de spins é antiparalela entre as redes. A Figura 4

representa o skyrmion antiferromagnético formado pela interpolação de dois skyrmions

ferromagnéticos.

Figura 4 – Representação de um skyrmion antiferromagnético como a união de dois skyrmions
ferromagnéticos de cargas topológicas opostas. Em a) temos um skyrmion ferromag-
nético onde a rede no estado fundamental tem seus momentos magnéticos da borda
apontando para cima. Em b) o estado fundamental da rede é caracterizado pelos
momentos magnéticos da borda apontando para baixo. A figura c) pode ser vista
como a superposição de a) e b).
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Para a rede antiferromagnética, o skyrmion se forma como um par de objetos

topológicos fortemente acoplados entre si. Esse acoplamento é regido pela interação

de troca antiferromagnética. O número topológico oposto de cada sub-rede causa o

cancelamento exato da força de Magnus, portanto não há componente transversal da

velocidade para esta quase partícula. Uma representação gráfica é mostrada na Figura

5. A velocidade longitudinal de um skyrmion antiferromagnético induzida pela corrente

pode exceder em algumas centenas de ordens de grandeza a velocidade longitudinal dos

skyrmions ferromagnéticos. A velocidade dos skyrmions ferromagnéticos está próxima à

velocidade de deriva do elétron (v ≈ 200 m/s). A velocidade é fortemente dependente

dos parâmetros do material, podendo atingir centenas de quilômetros por hora [13] para

os skyrmions antiferromagnéticos. Esse também é um ponto sobre o qual os skyrmions

antiferromagnéticos se destacam.

Figura 5 – O skyrmion antiferromagnético é composto por cargas topológicas opostas, isso faz
com que a força Magnus atue em direções contrárias. O forte acoplamento entre as
sub-redes provoca um cancelamento perfeito das duas forças e com isso o skyrmion
antiferromagnético não apresenta movimento transversal.

Outra razão que justifica o estudo de skyrmions em materiais antiferromagnéticos

é que a interação de Dzyaloshinskii-Moriya, que é essencial na formação e estabilização dos

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

abundantes na natureza apesar da maioria deles não serem metálicos.

A detecção dos skyrmions antiferromagnéticos é uma tarefa desafiadora, visto

que eles não são sensíveis à campos magnéticos externos. Técnicas como o espalhamento

de nêutrons têm grande potencial para a detecção dessas quase partículas nas redes

antiferromagnéticas. Além do mais, o acoplamento spin-órbita que ocorre na rede antifer-

romagnética que contém um skyrmion pode ser detectado pela técnica de dicroísmo linear

magnético de raios-X [16].

No presente trabalho estudamos a estabilização de skyrmions antiferromagnéticos

formados em uma bicamada de Trifluoreto de Potássio Manganês depositado sobre Platina

(KMnF3/Pt). Desta forma estudamos as interações entre o skyrmion antiferromagnético

e um defeito magnético posicionado propositalmente na nanotrilha. O KMnF3 é um

material antiferromagnético, quando depositado sobre um substrato de Platina - que conta

com grande acoplamento spin-órbita - cria uma quebra de simetria na interface entre

os dois materiais. Esta quebra de simetria é fundamental para o surgimento da iDMI

necessária para a estabilização do skyrmion antiferromagnético na nanotrilha.

Os resultados presentes neste trabalho é uma parte dos resultados obtidos pelo

grupo de pesquisa em simulação computacional de skyrmions antiferromagnéticos. Este

estudo rendeu um artigo [17] que marca a primeira publicação do nosso grupo sobre este

assunto.



26

2 Interações Fundamentais e a Equação de Landau-Lifshitz-Gilbert

2.1 A Interação Zeeman

Um dipolo magnético imerso em um campo magnético externo sofre uma

interação que é descrita pelo potencial

U = −þm · þBext (2.1)

onde þm é o momento magnético do dipolo e þBext é o campo magnético externo experimen-

tado pelo dipolo. Na presença de tal campo, o dipolo sofre um torque que tende a alinhá-lo

na direção e sentido do campo externo, obedecendo assim o princípio de minimização da

energia. O torque sofrido pelo dipolo magnético é descrito por

þT = þm × þBext. (2.2)

Considerando N dipolos imersos em um campo þBext, temos que a hamiltoniana de Zeeman

é dada pela soma das interações individuais de cada dipolo com o campo, desta forma,

temos

H = −
N

∑

i=1

þmi · þBi,ext. (2.3)

Podemos escrever a equação 2.3 usando a relação entre campo magnético aplicado e campo

magnético medido, ou seja, usando a relação þB = µ0 · þH, temos que

H = −µ0

N
∑

i=1

þmi · þHi,ext. (2.4)

É conveniente escrevermos a equação 2.4 em função de um campo magnético adimensional.

Isso pode ser feito relacionando o campo magnético externo aplicado com a magnetização

de saturação que o sistema de N dipolos pode atingir. Desta forma, definimos o campo

magnético adimensional por

þhi =
1

Ms

þHext
i . (2.5)

Com este resultado e usando a relação þmi = mim̂i, a hamiltoniana do sistema é representada

por
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H = −
N

∑

i=1

µ0Msmi

(

m̂i · þhi,ext

)

. (2.6)

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

seja, þmi = þm, temos que a hamiltoniana de Zeeman, equação 2.6 é reescrita como

H = −Z
N

∑

i=1

m̂i · þhi,ext, (2.7)

onde Z = µ0Msmi é conhecido como parâmetro de interação Zeeman. Para valores

positivos de Z a hamiltoniana do sistema assume seu valor mínimo quando os dipolos se

alinham paralelamente ao campo magnético externo.

2.2 A Interação Dipolar Magnética

A interação dipolar magnética é uma interação clássica de longo alcance que

ocorre entre momentos magnéticos separados por uma distância determinada. O campo

de dipolo magnético gerado por um único dipolo na posição þri em um ponto qualquer þrj,

(Figura 6) é dado pela equação 2.8

Figura 6 – Representação esquemática de dois dipolos magnéticos separados pelo vetor þrij .
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þHi (þrj) =
1

4πr3
ij

[3 (r̂ij · þmj) r̂ij − þmj] (2.8)

onde r̂ij é o versor definido por:

r̂ij =
(þri − þrj)

|þri − þrj|
=

r̂ij

rij

. (2.9)

Para este sistema, a energia de interação entre os dois dipolos magnéticos separados por

um deslocamento þrij é dado por

Uij = −þmj · þBi (þrj) . (2.10)

Da relação entre indução magnética e campo magnético, temos que

þB = µ0
þH. (2.11)

Portanto a interação entre os dipolos é descrita por

Uij = −µ0 þmj · þHi (þrj) (2.12)

Uij =
µ0

4πr3
ij

[þmi · þmj − 3 (þmi · r̂ij) (þmj · r̂ij)] . (2.13)

Para um sistema físico com N dipolos magnéticos, a equação da energia de

interação total é dada pela soma de todas as interações individuais entre cada dipolo da

rede. Sabemos que a energia total de interação é equivalente à hamiltoniana dipolar, que

neste caso, a princípio, é dada por

H =
N

∑

i,j

Uij. (2.14)

Neste ponto é importante lembrarmos que um dipolo magnético não interage

com seu próprio campo, isso implica que
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Uii = Ujj = 0. (2.15)

Note também que ao fazer a soma total da energia de interação devemos cancelar a dupla

contagem, pois Uij é igual a Uji, o método mais trivial de correção é multiplicar o somatório

de H por 1/2. Aplicando as correções citadas, temos que a hamiltoniana do sistema é

dado por

H =
1

2

N
∑

i=1

N
∑

j=1

j Ó=i

µ0

4πr3
ij

[þmi · þmj − 3 (þmi · r̂ij) (þmj · r̂ij)] . (2.16)

Considerando que os N dipolos magnéticos estejam dispostos em uma rede

quadrada, onde a menor distância entre os sítios, chamada de parâmetro de rede é igual à

a0. Com isto, podemos escrever o módulo do vetor deslocamento em função do parâmetro

de rede da seguinte maneira

rij = ρija0, (2.17)

onde ρij é um termo adimensional que comumente é chamado de distância relativa

adimensional. Este parâmetro pode ser interpretado como o número de parâmetros de

rede contidos em um deslocamento rij.

Multiplicando e dividindo a hamiltoniana por a0, e usando a relação þmi = mi · m̂i,

temos

H =
1

2

N
∑

i=1

N
∑

j=1

j Ó=i

µ0mimj

4πa0
3

[

m̂i · m̂j − 3 (m̂i · r̂ij) (m̂j · r̂ij)

(rij/a0)
3

]

, (2.18)

onde o termo entre parênteses é adimensional. A partir daqui, podemos definir a constante

de interação dipolar. Considerando um material cujo o módulo do momento de dipolo

magnético seja sempre o mesmo para qualquer dipolo da rede, temos que a constante de

interação dipolar é dada por

Ddip =
µ0m

2

4πa3
0

. (2.19)
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Nesse sistema físico com N dipolos, um dipolo posicionado no sítio j sofre a

influência de um campo dipolar total gerado por todos os outros dipolos da rede. Desta

forma, podemos escrever o campo magnético resultante ao qual um dipolo qualquer da

rede está sujeito. Comparando a Equação 2.12 com a Equação 2.16 podemos notar que

H = −µ0

2

N
∑

i=1

þmi ·
N

∑

j=1

j Ó=i

1

4π

[

3r̂ij (þmj · r̂ij) − þmj

r3
ij

]

(2.20)

onde o somatório em j é o campo magnético resultante no sítio j. Portanto a hamiltoniana

para a interação dipolar pode ser escrita pela equação

H = −µ0

2

N
∑

i=1

þmi · þHi. (2.21)

2.3 A Interação de Troca de Heisenberg

O conceito de interação de troca surgiu na mecânica quântica para explicar

a existência de um campo magnético interno que seria forte o suficiente para manter

o alinhamento espontâneo dos momentos magnéticos nos materiais ferromagnéticos. A

interação dipolar não era forte o suficiente para gerar tal ordenamento magnético.

Em 1932 Heisenberg propôs um modelo teórico que explicaria a magnetização

espontânea. Em sua formulação, a interação de troca é considerada como sendo de

curto alcance1 que ocorre entre os spins dos elétrons de átomos vizinhos de um material

ferromagnético. É uma interação procedente da repulsão coulombiana e do princípio da

exclusão de Pauli [18]. A hamiltoniana que relaciona a interação entre dois spins eletrônicos

no modelo de Heisenberg é dada por

H = −J12

h̄2
þS1 · þS2 (2.22)

1 Por convenção, uma interação de curto alcance decai igual ou mais rapidamente que a função
exponencial e−x.
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onde J12 é a constante de acoplamento de troca. O mecanismo desta interação ocorre

devido à proximidade dos orbitais eletrônicos, de forma que um elétron pode saltar de um

átomo para o outro.

Para um sistema com N spins, a hamiltoniana que descreve a interação de troca

é representada por

H = −1

2

N
∑

i,j

Jij

h̄2
þSi · þSj, (2.23)

o fator 1/2 foi introduzido para cancelar a dupla contagem do somatório. O termo þSi(þSj)

é o spin localizado no sítio i(j). Como dito anteriormente, a interação de troca é uma

interação de curto alcance, desta forma podemos considerar em uma boa aproximação

apenas a interação entre os primeiros vizinhos. A Figura 7 ilustra o que seria a interação

entre primeiros vizinhos em uma rede antiferromagnética bidimensional.

Figura 7 – Representação esquemática de uma rede antiferromagnética bidimensional. As linhas
verdes representam a interação de troca entre primeiros vizinhos para um spin escolhido
aleatoriamente na rede.

Pelas considerações precedentes, temos então que Jij = Jji = J para os primeiros

vizinhos, e Jij = Jji = 0 para os outros casos. Desta forma, a hamiltoniana anterior pode

ser escrita da seguinte maneira
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H = − J

2h̄2

N
∑

〈i,j〉

þSi · þSj. (2.24)

O símbolo 〈i, j〉 é usado para indicar que a soma é feita apenas entre os primeiros vizinhos.

Podemos escrever a hamiltoniana em função do momento magnético þmi. Para isso, usamos

a relação entre o momento magnético atômico e o momento de spin do elétron

þm = −γ þS = − ge

2me

þS (2.25)

onde g é o fator giromagnético, µB é o magneton de Bohr, e é a carga do elétron e me é a

massa do elétron. O versor momento magnético é dado por

m̂i =
1

|þmi|
þmi. (2.26)

Com isso, a hamiltoniana será

H = −J

2

(

m

γh̄

)2 N
∑

〈i,j〉

m̂i · m̂j. (2.27)

Podemos definir um parâmetro adimensional

σ =
m

γh̄
(2.28)

que é o módulo do momento magnético normalizado. Finalmente temos que a hamiltoniana

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

H = −Jσ2

2

N
∑

〈i,j〉

m̂i · m̂j. (2.29)

O caso em que J < 0, a hamiltoniana do sistema assume um valor mínimo quando

os momentos magnéticos se alinham antiparalelamente, esse comportamento define um

material antiferromagnético. Já no caso em que J > 0, a hamiltoniana assume o valor

mínimo quando os momentos magnéticos se alinham paralelamente, descrevendo, portanto,

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

Um material magneticamente anisotrópico é aquele que conta com uma direção

preferencial de alinhamento dos momentos magnéticos atômicos. Este fenômeno, também

chamado de anisotropia magnetocristalina surge do arranjo cristalográfico do material

magnético. Para este caso existe um sentido determinado em que a energia do sistema

é minimizada quando o vetor magnetização aponta naquele determinado sentido. Um

material magnético que conta com uma anisotropia magnética perpendicular é aquele cujo

os momentos magnéticos atômicos se alinham perpendicularmente à superfície.

A anisotropia magnetocristalina favorece o alinhamento em relação a um eixo

ou plano da rede cristalográfica do material. Materiais com anisotropia em relação a

algum dos eixos espaciais são chamados de materiais magnéticos duros. Já os matérias

que não contam com uma anisotropia magnética ou ela é muito pequena, são chamados de

materiais magnéticos macios. Uma maneira de descrever um material que contenha uma

anisotropia magnetocristalina forte é definindo uma hamiltoniana mais genérica que leve

em consideração uma direção fácil ou difícil de alinhamento espontâneo dos momentos

magnéticos. Para construir tal hamiltoniana, podemos partir da hamiltoniana da interação

de troca. Desta forma temos que

H = −Jσ2

2

N
∑

〈i,j〉

m̂i · m̂j. (2.30)

É comum na literatura a definição de uma nova constante de troca que engloba

o termo σ2 em J , portanto, temos

Jσ2 → J. (2.31)

Para que a hamiltoniana represente um material anisotrópico, devemos inserir

um termo negativo que leve uma constante multiplicativa no produto interno de uma das

componentes do vetor momento magnético, ou seja,



Capítulo 2. Interações Fundamentais e a Equação de Landau-Lifshitz-Gilbert 34

H = −J

2

N
∑

〈i,j〉

(

m̂i · m̂j − αmz
i mz

j

)

. (2.32)

Resolvendo o produto interno, chegamos em

H = −J

2

N
∑

〈i,j〉

[

mx
i mx

j + my
i my

j + (1 − α)mz
i mz

j

]

. (2.33)

Os índices superiores x, y e z representam a projeção do versor momento magnético

m̂ nas direções x, y e z respectivamente. O termo α é adimensional e representa o parâmetro

de anisotropia. Este modelo foi proposto por Heisenberg e é conhecido como Modelo

de Heisenberg anisotrópico. A equação 2.33 engloba a interação de troca, discutida na

subseção 2.3, e a anisotropia magnetocristalina.

O valor assumido do parâmetro α relaciona a forma de anisotropia do material.

Para α = 0, voltamos para o modelo de Heisenberg isotrópico. Para α < 0, temos o modelo

de Heisenberg de eixo fácil, onde os momentos magnéticos alinham-se perpendicularmente a

um plano, neste caso em questão o eixo-fácil é o eixo-z. Para 0 < α < 1, temos o modelo de

Heisenberg de plano fácil onde os momentos magnéticos alinham-se paralelamente dentro

de um plano, que no caso em questão é o plano-xy. Para esta situação não existe uma

direção preferencial de alinhamento dos momentos magnéticos dentro do plano. Para α = 1

temos os casos de anisotropia planar forte, que se dividem em duas, ambas no plano-xy.

Um caso é o modelo de rotor planar ao qual o momento magnético não tem componente em

z. O outro caso é o modelo XY onde o momento magnético pode apresentar componente

em z, e ainda sim apresentar uma forte anisotropia planar. Apesar desses dois modelos

serem representados pela mesma hamiltoniana, apenas o modelo XY apresenta dinâmica

de magnetização [19, 20].

A criação e estabilização de skyrmions, tanto ferromagnéticos quanto antiferro-

magnéticos, necessita de uma anisotropia magnetocristalina perpendicular (eixo-fácil). Em

nossos estudos realizamos a simulação de um material antiferromagnético que conta com

anisotropia magnetocristalina cujo o eixo-fácil é o eixo-ẑ.
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2.5 A Interação Dzyaloshinskii-Moriya Interfacial

A interação Dzyaloshinskii-Moriya Interfacial (iDMI) é indispensável na esta-

bilização de skyrmions (ferromagnéticos e antiferromagnéticos) em filmes finos. Dzya-

loshinskii propôs que a baixa simetria cristalográfica de um material magnético, somado

ao acoplamento spin-órbita, seria responsável pelo surgimento de uma interação de troca

antissimétrica. Esta interação gera o ferromagnetismo fraco em materiais como MnCO3,

CoCO3 e α − Fe2O3 [14].

De acordo com Moriya, [21, 15] o acoplamento da interação de Dzyaloshinskii é

devido a consideração de efeitos relativísticos do acoplamento spin-órbita que acontece

na interação de supertroca. O nome supertroca surge em referência a distância relativa-

mente grande entre os íons sobre os quais acontece tal interação. Essa interação ocorre,

aparentemente, em óxidos magnéticos ou difluoretos de metais de transição tais como

MnO, NiO, MnF2, FeF2, CoF2.

A interação de supertroca ocorre quando os orbitais de dois íons magnéticos são

interligados através de um outro orbital de um íon diamagnético. O orbital do átomo

diamagnético intermedeia o acoplamento agindo como uma ponte que liga os dois orbitais

adjacentes [22, 23]. Em materiais cujo a simetria cristalina é baixa, o acoplamento DMI

tende a ser o acoplamento anisotrópico de maior relevância entre os spins.

A DMI aparece em dois sistemas distintos, em materiais onde a espessura é

considerável (materiais bulk) e em heteroestruturas de filmes finos. No caso de filmes finos,

a DMI é induzida na superfície de contato entre os filmes pela junção de um material

magnético com outro metal com forte acoplamento spin-órbita (SOC), este caso configura a

Interação de Dzyaloshinskii-Moriya interfacial. Essa interação é induzida devido a quebra

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

8.
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Figura 8 – Representação de uma bicamada formada por um material ferromagnético (azul) e
um metal com forte acoplamento spin-órbita (cinza). O vetor þD12 é perpendicular ao
plano do triângulo que é formado por dois sítios magnéticos e um átomo com grande
SOC.

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

H = − þDdzy
12 · (þS1 × þS2), (2.34)

onde þS1 (þS2) é o spin situado no sítio 1 (2) e þD12 é o vetor iDMI. O vetor þD12 depende

da simetria do material, visto que em materiais com alta simetria cristalográfica este

vetor é nulo [24, 24]. A iDMI ocorre devido à interação de troca indireta entre três

sítios pertencentes à interface dos filmes magnéticos, como discutido anteriormente. Dois

destes sítios estão situados no material magnético que forma a nanotrilha, eles estão

representados por þS1 e þS2 na Figura 8. O outro sítio é um átomo vizinho que contém um

grande acoplamento spin-órbita, ele pertence à outra camada (substrato). Esta interação

resulta no vetor þD12 que é perpendicular ao plano que contém þS1 e þS2.

Hongxin Yang et al. [25] mostram de forma detalhada o comportamento da DMI

para vários tipos de amostras e também investigaram a variação da DMI em função da

espessura da camada magnética e da camada do substrato. No trabalho citado, os autores

consideram que a DMI é de curto alcance e com isso é considerado apenas a interação entre

primeiros vizinhos. Considerando uma rede bidimensional com N spins, a hamiltoniana

da iDMI pode ser escrita como
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H = −1

2

N
∑

〈i,j〉

þDdzy
ij · (þSi × þSj). (2.35)

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

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

É comum na literatura [26, 25] escrevermos a hamiltoniana de um sistema

multicamada magnético com iDMI em função do momento magnético total do sítio em

questão, dessa forma temos que

H = −1

2

N
∑

〈i,j〉

dij

[

d̂ij · (m̂i × m̂j)
]

(2.36)

onde dij incorpora as constantes envolvidas na igualdade entre þS e þm. O vetor d̂ij é igual

a ûij × ẑ, onde ẑ é um versor perpendicular à superfície da multicamada e ûij é o vetor

unitário que une os sítios i e j situados na mesma camada. O sistema descrito favorece a

formação de skyrmions de Neél. Outras configurações para o vetor d̂ij são discutidas em

detalhes em [27].

Embora a interação de troca seja responsável pelo alinhamento paralelo ou

antiparalelo dos momentos magnéticos, a competição entre a interação de troca e a

iDMI favorece o surgimento de um arranjo não-colinear. Este arranjo é responsável pelo

surgimento de texturas magnéticas, como os skyrmions por exemplo.

2.6 O Campo Magnético Efetivo Local

A hamiltoniana do nosso sistema físico é representada pela interação dipolar,

interação de troca de Heisenberg com a anisotropia magnetocristalina e a iDMI. A

hamiltoniana em função do vetor momento magnético localizado no sítio i é dada por
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H = +
N

∑

i=1

N
∑

j=1

j Ó=i

µ0

8πa0
3

[

þmi · þmj − 3 (þmi · r̂ij) (þmj · r̂ij)

(rij/a0)
3

]

+

− Jij

2γ2h̄2

N
∑

〈i,j〉

þmi · þmj+

− Jα

2γ2h̄2

N
∑

i

( þmi · ẑ)( þmi · ẑ)+

− 1

2m2

N
∑

〈i,j〉

þdij · (þmi × þmj) .

(2.37)

Usando a seguinte regra de produto vetorial

þA · ( þB × þC) = þC · ( þA × þB) = þB · ( þC × þA) (2.38)

no último termo da equação 2.37 temos que

− 1

2m2

N
∑

〈i,j〉

þdij · (þmi × þmj) = − 1

2m2

N
∑

〈i,j〉

þmi ·
(

þmj × þdij

)

. (2.39)

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

seguinte forma

H = −
N

∑

i=1

þmi ·





− µ0

8πa3
0

N
∑

j=1

j Ó=i

[

þmj − 3r̂ij (þmj · r̂ij)

(rij/a0)
3

]





 +

−
N

∑

i=1

þmi ·




Jij

2γ2h̄2

N
∑

〈j〉

þmj



 +

−
N

∑

i=1

þmi ·
(

Jα

2γ2h̄2

N
∑

i

ẑ( þmi · ẑ)

)

+

−
N

∑

i=1

þmi ·




1

2m2

N
∑

〈j〉

(

þmj × þdij

)



 .

(2.40)

Aqui o primeiro termo representa a interação dipolar, o segundo termo representa a

interação de troca de Heisenberg, o terceiro termo representa a interação da anisotropia

magnetocristalina e o último termo representa a iDMI.

Como já citado anteriormente, a interação de Dzyaloshinskii-Moriya é necessária

para a estabilização do skyrmion, entretanto, apenas a DMI não é suficiente para tal

fato. Também é necessário um capo magnético que force o alinhamento dos momentos
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magnéticos perpendicularmente à superfície do filme. Isso pode ser feito pela aplicação de

um campo magnético externo ou pode ser obtido por um material que conte com uma

forte anisotropia magnetocristalina de eixo. A segunda alternativa é a presente em nossos

trabalhos, o material KMnF3 conta com uma anisotropia magnetro cristalina cujo eixo

de orientação é o eixo-ẑ.

Um momento magnético þmi pertencente a rede está sujeito a um campo magnético

que é a superposição de todos os campos existentes naquela região do espaço. Esse campo

resultante em um sítio da rede é chamado de campo magnético efetivo local, ele é obtido

pela hamiltoniana do sistema através da seguinte relação

þHi = − 1

µ0

∂H
∂ þmi

. (2.41)

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

efetivo local é dado por

þHi =
1

8πa3
0

N
∑

j=1

j Ó=i

[

3r̂ij (þmj · r̂ij) − þmj

(rij/a0)
3

]

+

Jij

2γ2h̄2µ0

N
∑

〈j〉

þmj+

Jα

2γ2h̄2µ0

ẑ( þmi · ẑ)+

1

2m2µ0

N
∑

〈j〉

(

þmj × þdij

)

.

(2.42)

Aqui vale notar que o terceiro termo da equação 2.42 não conta com o somatório por

tratar-se de uma interação de sítio único.

A definição do campo magnético efetivo local é importante pois através dele

conseguimos determinar a dinâmica dos momentos magnéticos da rede. Veremos isso com

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

A estabilização de um skyrmion em uma nanotrilha magnética está relacionada

com o equilíbrio das forças das interações magnéticas. A descrição da variação da forma do

skyrmion no tempo e seu movimento (no caso do estudo da dinâmica) é dada pela famosa

equação de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG). A LLG descreve a variação da magnetização

no tempo.

Um momento magnético þm precessiona em torno de um campo magnético externo

þH devido ao torque exercido por este campo. O torque sofrido pelo momento magnético é

dado por µ0 þm × þH. A equação do movimento para um momento magnético sem termo de

relaxamento ou amortecimento é dada por

dþm

dt
= γ[þm × þH] = γ þT . (2.43)

O termo γ é conhecido como razão giromagnética, ele é dado por

γ =
qgµ0

2me

(2.44)

onde q é a carga da partícula, g é o fator de Landé, µ0 é a permeabilidade magnética

do meio e me é a massa do elétron. A equação 2.43 descreve a precessão do momento

magnético þm em torno da direção do campo þH. O torque gerado por esse campo não varia

a componente de þm que é paralela ao campo, este comportamento é ilustrado na Figura 9.

Este fato contraria a experiencia, pois sabemos que um momento magnético se alinha a

um campo externo desde que haja tempo o suficiente para que isso ocorra. A mudança na

direção do momento magnético requer um torque adicional que faça com que aconteça o

alinhamento entre þm e þH.
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Figura 9 – Precessão do momento magnético de um elétron em torno do campo þH. O fator
giromagnético do elétron é negativo e isso determina a direção de precessão de acordo
com a regra da mão direita.

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

um torque dissipativo [28] puramente fenomenológico dado por

þTD = C

[

þm × dþm

dt

]

. (2.45)

Este torque de caráter dissipativo é perpendicular ao torque de precessão e ao momento

magnético þm. Como podemos verificar na Figura 10, o torque dissipativo þTD é responsável

por uma rotação em espiral do momento magnético em direção ao eixo-z, que é a direção

do campo magnético. A constante de proporcionalidade C é puramente fenomenológica e

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

um tópico aberto na área do magnetismo.
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Figura 10 – Torque de precessão e torque de amortecimento agindo sobre o momento magnético
de um elétron em um campo þH estático.

A junção do termo de torque precessional (equação 2.43) com o termo do torque

amortecido (geralmente chamado de torque de damping, equação 2.45) gera uma nova

equação para a dinâmica da magnetização conhecida como equação de Landau-Lifshitz-

Gilbert. A equação de LLG2 é dada por

dþm

dt
= γ[þm × þH] +

α

m

[

þm × dþm

dt

]

. (2.46)

O parâmetro α é conhecido como parâmetro de amortecimento, é uma constante

fenomenológica que representa fenômenos dissipativos não especificados. O primeiro

termo da equação 2.46 descreve a precessão de þm com um ângulo θ fixo em torno da

direção do campo þH. O segundo termo descreve a mudança de þm causada pelo torque

de amortecimento, fazendo com que þH gire em espiral na direção de þH para um valor

positivo de α.

A LLG descreve a evolução temporal de um momento magnético þm assumindo

que sua magnitude |þm| permaneça constante no tempo. Isso pode ser verificado pela
2 A LLG descreve a evolução temporal do momento magnético þm e também da magnetização

þM = 1
v

∑

þmi.
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Figura 9 ao observar que o ponto final de þm se move sobre a superfície de uma esfera.

Como podemos observar, a equação 2.46 está escrita em sua forma implícita, ou

seja, o termo de variação do momento magnético no tempo aparece em ambos os lados da

equação. A forma explícita da LLG, mais comumente usada, é dada por

(

1 + α2
) dþm

dt
= γ[þm × þH] +

αγ

m
[þm × (þm × þH)]. (2.47)

É possível mostrar que a equação LLG não altera o módulo do vetor momento

magnético, ou seja, o que varia é apenas a sua orientação no espaço. Essa demonstração

está feita no apêndice A. O desenvolvimento matemático para a obtenção da LLG explícita

está contido no apêndice B. A LLG é uma equação não linear e isso faz com que sua solução

não seja trivial sendo possível apenas em alguns casos específicos. Geralmente a LLG é

resolvida numericamente através de métodos computacionais. Para valores pequenos do

parâmetro de amortecimento de Gilbert, o termo α2 pode ser desconsiderado.

A obtenção da dinâmica de magnetização de um sistema físico com N momentos

magnéticos leva à solução de 3N equações acopladas. Isto é devido ao fato da LLG ser

uma equação vetorial onde devemos resolvê-la separadamente para cada componente de

direção, ou seja, x̂, ŷ e ẑ. Para um sistema físico de múltiplos momentos magnéticos, a

LLG se torna

(

1 + α2
) d þmi

dt
= γ[ þmi × þHi] +

αγ

mi

[ þmi × ( þmi × þHi)]. (2.48)

Aqui o termo Hi representa o campo efetivo local que, como vimos anteriormente,

é a superposição de todos os campos existentes no sítio i da rede. Desta maneira, o

momento magnético descreve um movimento em espiral em torno do seu Hi que pode ser

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

Os sistemas físicos magnéticos reais geralmente são formados por um número

elevado de momentos magnéticos por célula1. Para se ter uma ideia, o material Permalloy-

79 conta com aproximadamente três mil momentos magnéticos por célula unitária [19].

Simular as interações de um sistema físico real em nível atômico acaba sendo uma tarefa

inviável sobre o ponto de vista computacional, mesmo quando nos referimos à simulação

em escala nanométrica. Com a finalidade de reduzir o gasto computacional sem abrir mão

da eficiência de um modelo teórico, a Teoria do Micromagnetismo foi desenvolvida.

A Teoria do Micromagnetismo é uma teoria de campos aplicada a sistemas

magnéticos. O Micromagnetismo trata os materiais magnéticos de forma semi-clássica,

este método é aplicado em escala de comprimento que varia de algumas dezenas de

nanômetros até centenas de micrômetros. O tratamento destes sistemas magnéticos poderia

ser realizado em Mecânica Quântica, entretanto esta formulação seria demasiadamente

complexa. No Micromagnetismo, uma amostra magnética é caracterizada por um campo

de vetores clássicos þM(þr, t) que representam as médias espaciais dos momentos magnéticos

atômicos.

Na aproximação feita no modelo Micromagnético o sistema físico é dividido em

células de forma que cada célula contenha um número elevado de momentos magnéticos

atômicos. A Figura 11 ilustra a divisão das células micromagnéticas para um sistema

bidimensional.
1 Uma célula do modelo de Rede de Bravais é entendida como o paralelepípedo que constitui a

menor subdivisão de uma rede cristalina.
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Figura 11 – Representação esquemática da divisão das células de trabalho utilizadas na simu-
lação micromagnética. Em a) temos representado um sistema real constituído por
vários momentos magnéticos atômicos. Em b) temos um sistema Micromagnético
equivalente. Neste caso os momentos magnéticos atômicos de uma célula são substi-
tuídos por um único momento magnético resultante localizado no centro desta célula
micromagnética. A partir de então a célula micromagnética conta com um único
momento magnético resultante. A representação mostrada aqui é bidimensional,
contudo, as simulações geralmente são realizadas com células tridimensionais.

Figura retirada de [19].

Para a simulação micromangética, cada célula é definida com um volume vcell,

dentro desse volume os momentos magnéticos atômicos estão praticamente todos alinhados

em um mesmo sentido. Desta maneira podemos considerar que determinada célula de

trabalho tenha apenas um momento magnético resultante. Este momento resultante é

chamado de vetor magnetização local þM e é definido por

þMi =
1

vcell

N
∑

k=1

þmk =
1

vcell

þmi. (3.1)

Este vetor magnetização þM pode ser interpretado como a densidade volumétrica

de momentos magnéticos. A célula micromagnética passa a contar com um único momento

magnético þmi. Agora, em vez de considerarmos as interações entre os momentos magnéticos

atômicos, nós trabalhamos com a aproximação micromagnética que considera as interações
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entre os momentos magnéticos das células. Assumindo que dentro de uma célula todos os

momentos magnéticos atômicos estão alinhados em um mesmo sentido, temos que a célula

conta com a magnetização saturada. Esta saturação é conhecida como magnetização de

saturação Ms que é um parâmetro magnético do material. Com isso, temos que

þMi = Msm̂i. (3.2)

Pelas considerações que fizemos até agora, a única variação que ocorre de uma

célula para a outra é a direção do vetor þmi, seu módulo é constante e é dado por

þmi = |þmi| m̂i = (MSvcell) m̂i. (3.3)

Temos então que a Equação 3.3 representa o momento magnético da célula micromagnética.

O tamanho da aresta da célula micromagnética deve ser escolhido de forma que

seu volume não seja muito pequeno e nem muito grande. Uma célula muito pequena não

otimiza o tempo e material computacional, uma célula muito grande pode não conter

a precisão necessária que se espera de uma simulação. A célula micromagnética deve

conter um tamanho cujo o paralelismo entre os momentos magnéticos atômicos seja

mantido. A escolha do tamanho da célula foi feita usando como referência um parâmetro

de comprimento de interação intrínseco ao material. Em nossas simulações utilizamos o

parâmetro de largura de parede (∆) para tal discretização.

Este parâmetro indica a largura da parede de domínio do material. Ao escolhermos

o comprimento da aresta da célula menor que o parâmetro de largura de parede, garantimos

a precisão de nossas simulações.

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

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

∆ =

√

|A|
K

(3.4)

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

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

momentos magnéticos, basta que a < ∆.

As constantes de interação de um material ferromagnético são características

próprias, entretanto, ao discretizar o sistema magnético como fazemos na simulação

micromagnética, devemos renormalizar essas constantes. A maneira como o material é

particionado, ou seja, o formato da célula bem como o tamanho de sua aresta, modificam

as constantes de interação.

A renormalização da constante de interação de troca é feita a partir do limite

contínuo do modelo de Heisenberg isotrópico de uma rede cúbica simples [29]. A constante

de rigidez de troca A usada para definir a energia de troca entre as células em um modelo

continuo é dada por

Hex = A
∫

(∇þm · ∇þm) dvcell. (3.5)

Resolvendo o produto interno, temos que

Hex = A
∫ {

(

þ∇mx

)2
+

(

þ∇my

)2
+

(

þ∇mz

)2
}

dvcell. (3.6)

Aqui estamos considerando que a rede é composta por células cúbicas. Consideramos

uma célula cúbica centrada na origem circundada por outras seis células deslocadas2 de

±ax̂, ±aŷ e ±aẑ. Por estas considerações temos que a energia de troca da célula tem

origem na interação de seis vizinhos. Com a finalidade de cancelar a dupla contagem

da interação, consideramos apenas três vizinhos. Resolvendo a integral 3.6 utilizando o

método de aproximação de diferença finita de ordem inferior, temos que

Hex,cell = Avcell







(

þm(ax̂) − þm(0)

a

)2

+

(

þm(aŷ) − þm(0)

a

)2

+

(

þm(aẑ) − þm(0)

a

)2






. (3.7)

Utilizando a seguinte regra da diferença de vetores

| þA − þB|2 = | þA|2 − 2 þA · þB + | þB|2 (3.8)
2 Os deslocamentos são medidos de centro a centro entre as células
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na Equação 3.7, temos

Hex,cell =
Avcell

a2

{

(þm(ax̂))2 − 2(þm(ax̂)) · (þm(0)) + (þm(0))2
}

+

+
Avcell

a2

{

(þm(aŷ))2 − 2(þm(aŷ)) · (þm(0)) + (þm(0))2
}

+

+
Avcell

a2

{

(þm(aẑ))2 − 2(þm(aẑ)) · (þm(0)) + (þm(0))2
}

.

(3.9)

Reagrupando os termos, chegamos em

Hex,cell =
Avcell

a2

{

(þm(ax̂))2 + (þm(aŷ))2 + (þm(aẑ))2 + 3(þm(0))2 − 2þm(0) · [þm(ax̂) + þm(aŷ) + þm(aẑ)]
}

=
Avcell

a2

{

6(þm)2 − 2þm(0) · [þm(ax̂) + þm(aŷ) + þm(aẑ)]
}

.

(3.10)

Considerando o vetor momento magnético em seu estado saturado, ou seja,

þm = þM/Ms com | þM | = Ms, temos que o módulo do momento magnético é igual a um.

Desta maneira, temos então que

Hex,cell =
2Avcell

a2
{3 − m̂(0) · [m̂(ax̂) + m̂(aŷ) + m̂(aẑ)]}

=
2Avcell

a2
{3 − m̂(0) · m̂(ax̂) − m̂(0) · m̂(aŷ) − m̂(0) · m̂(aẑ)}

=
2Avcell

a2
{1 − m̂(0) · m̂(ax̂)} .

(3.11)

O primeiro termo do lado direito da igualdade é uma constante que representa a

energia do estado fundamental da rede, podemos renormalizá-lo para zero. O segundo

termo representa a energia de troca por ligação. Com isso, temos demonstrado que a

constante de acoplamento de troca efetivo micromagnética entre as células3 é

2Avcell

a2
= 2Aa = J cell. (3.12)

3 considerando a célula cúbica de maneira que vcell = a3.
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Podemos escrever a constante da interação dipolar (Ddip) em termos do compri-

mento de troca λ e da constante de interação de troca efetiva da rede J cell. De acordo

com 2.19, temos que

Ddip =
µ0m

2

4πa3
0

. (3.13)

Como m = Msvcell, temos que a constante de interação dipolar micromangética é dada por

Dcell
dip = M cell

dip =
µ0(Msvcell)

2

4πa3
=

µ0M
2
s a6

4πa3
=

µ0M
2
s a3

4π
. (3.14)

Aqui fizemos Dcell
dip = M cell

dip apenas por motivos de formalismo.

A constante de interação dipolar M cell
dip renormalizada também pode ser escrita

em função da constante de interação de troca da seguinte maneira

M cell
dip =

1

4π

(

a

λ

)2

J cell (3.15)

O termo da hamiltoniana referente a anisotropia magnetocristalina está represen-

tada de forma compacta na equação 2.32. A equação 2.32 engloba a parte da interação

de Heisenberg isotrópica e a contribuição anisotrópica do material, portanto o conjunto

todo descreve o modelo anisotrópico de Heisenberg. Podemos escrever a contribuição

anisotrópica separadamente, sem perda de generalidade, da seguinte maneira

H = − Jα

2h̄2γ2

N
∑

i=1

(þmi · ẑ)2. (3.16)

Extraindo o módulo do momento magnético þmi, chegamos em

H = −Jαm2
i

h̄2γ2

N
∑

i=1

(m̂i · ẑ)2. (3.17)

Como m = Msvcell e também vcell = a3, temos que

H = −a3

(

Jαa3M2
s

2h̄2γ2

)

N
∑

i=1

(m̂i · n̂)2. (3.18)

Aqui usamos ẑ = n̂.
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Tomando a energia por unidade de volume, temos que

h =
H

vcell

= −a3

a3

(

Jαa3M2
s

h̄2γ2

)

1

2

N
∑

i=1

(m̂i · n̂)2 . (3.19)

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

malizada para o modelo micromagnético

a3

(

JαM2
s

h̄2γ2

)

= a3Ki = Kcell
i . (3.20)

A iDMI, para o modelo micromagnético, pode ser reescrita levando em consi-

deração o efeito global dessa interação através da energia micromagnética por unidade

de área. O parâmetro D é conhecido na literatura como parâmetro de intensidade da

interação Dzyaloshinskii-Moriya. Ele é inversamente proporcional ao número de camadas

do material e ao quadrado do parâmetro de rede e é proporcional à magnitude da interação

[25]. Desta maneira, temos que

H = −1

2

N
∑

〈i,j〉

dijNla
2

[

d̂ij · (m̂i × m̂j)
]

. (3.21)

Aqui Nl representa o número de camadas consideradas durante a simulação micromagnética,

no nosso casso o número de camas é um. Identificamos agora a constante Dcell
ij como a

magnitude da interação de Dzyaloshinskii-Moriya interfacial renormalizada.

Dcell
ij = dijNla

2 = a2Dij. (3.22)

3.1 A Hamiltoniana do Sistema Micromagnético

A hamiltoniana de um sistema físico representa a soma de todas as interações

sobre as quais determinado sistema está sujeito. A hamiltoniana que descreve a bicamada

formada por KMnF3/Pt usada em nossas simulações é representada por:
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Htotal = − 1

2

N
∑

i=1

N
∑

j=1

j Ó=i

M cell
ij

[

3 (m̂i · r̂ij) (m̂j · r̂ij) − m̂i · m̂j

(rij/a0)
3

]

+

− 1

2

N
∑

〈i,j〉

J cell
ij [m̂i · m̂j] +

− 1

2

N
∑

i

Kcell
i [m̂i · n̂]2 +

− 1

2

N
∑

〈i,j〉

Dcell
ij

[

d̂ij · (m̂i × m̂j)
]

.

(3.23)

O primeiro termo da hamiltoniana representa a interação dipolar, o segundo

termo representa a interação de troca de Heisenberg, o terceiro representa a anisotropia

magnetocristalina de eixo e o quarto termo representa a interação de Dzyaloshinskii-

Moriya interfacial. Chamamos a atenção para o fato de que em nossas simulações não há

campo magnético externo, por essa razão, a interação de Zeeman não está presente na

hamiltoniana do sistema. Na Equação 3.23, desmembramos e rearranjamos os termos da

equação do modelo de Heisenberg anisotrópico.

Nosso trabalho foi realizado pela simulação de uma nanotrilha antiferromagnética,

essa nanotrilha pode ou não ser formada de dois materiais distintos. Um defeito magnético

incorporado na nanotrilha pode ser considerado o segundo material da rede. Quando

trabalhamos com duas regiões distintas, precisamos estabelecer como é feita a interação

entre os momentos magnéticos na interface entre estes dois meios que compõe todo o

sistema. Quando a interação magnética, digamos a interação de troca, ocorre entre

momentos magnéticos situados em regiões distintas, usamos um valor intermediário para

descrever essa situação. Neste caso em questão o valor da constante de rigidez de troca

utilizada é A′, de forma que A′ =
√

A · A′′. Esta técnica, também chamada de modelo

de impureza, é utilizada para suavizar a intensidade das forças de interação na mudança

entre os dois meios distintos.

Como definido anteriormente na seção 3 e de acordo com o modelo de impureza

discutido, temos os seguintes valores para as os parâmetros magnéticos renormalizados
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M cell
ij =

µ0a
3

4π



































MS MS

MS M ′
S

MS M ′′
S

(3.24)

J cell
ij = 2a



























A,

A′,

A′′.

(3.25)

Kcell
i = a3











K,

K ′′.
(3.26)

Dcell
ij = a2



























D,

D′,

D′′.

(3.27)

As constantes sem linha nas Equações 3.25-3.27 representam as interações entre

momentos magnéticos (i, j) que pertencem ao material da nanotrilha. As constantes com

duas linhas, representam a interação entre os momentos magnéticos (i, j) que pertencem ao

defeito magnético. As constantes com uma linha, representam a interação entre momentos

magnéticos quando um deles (i ou j) pertencem à impureza. As constantes M cell
ij , J cell

ij ,

Kcell
i e Dcell

ij apresentam dimensão de energia [J].
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4 Resultados e Discussões

A criação de skyrmions em redes antiferromagnéticas já foi feita por meio

de simulações micromagnéticas através de simulação da técnica de pulso de corrente de

spin polarizado. Este pulso de corrente era injetado em uma região finita e localizada no

material e também era aplicado perpendicularmente à superfície da nanotrilha [30, 31].

No presente trabalho nos restringimos ao estudo do relaxamento do skyrmion em uma

nanotrilha antiferromagnética da bicamada KMnF3/Pt. O estudo foi feito através de

simulações micromagnéticas. Com este estudo conseguimos obter resultados satisfatórios

sobre a magnetização remanescente de uma rede antiferromagnética que comportava um

único skyrmion antiferromagnético.

Em nossas simulações utilizamos a hamiltoniana descrita pela Equação 3.23 que

representa todas as interações presentes na rede antiferromagnética. As constantes J, K, D

e Ms podem ser chamadas de forças de interações magnéticas. Aqui elas são representadas

por Jij = 2aA, Dij = a2D, Ki = 2a3K e Mij = µ0a3

4π
Ms, como já visto anteriormente. O

composto Trifluoreto de Potássio Manganês apresenta estrutura cúbica à temperatura

ambiente com parâmetro de rede medindo 4,186 angstrons. A Tabela 1 traz os valores

dos parâmetros magnéticos e estruturais do material em questão. Estes foram os valores

utilizados em nossa simulação, salvo quando dito o contrário.

Parâmetros magnéticos Valor
Constante de rigidez de troca (A) −6, 59 × 10−12 J/m

Constante de Dzyaloshinskii-Moriya (D) 8, 0 × 10−4 J/m2

Constante de anisotropia magnetocristalina (K) 1, 16 × 105 J/m3

Magnetização de saturação (Ms) 3, 76 × 105 A/m
Comprimento de troca (λ) 8, 61 nm

Parâmetro de largura da parede (∆) 7, 54 nm
Comprimento associado à iDMI (ξ) 16, 48 nm

Tabela 1 – Parâmetros magnéticos utilizados para a simulação de uma nanotrilha antiferromag-
nética formada pela bicamada KMnF3/Pt.

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

Para esta parte do estudo nós consideramos uma nanotrilha antiferromagnética

formada por dois meios magnéticos distintos, a Figura 12 mostra a montagem desta

nanotrilha. O centro geométrico da nanotrilha coincide com o centro do sistema de

coordenadas de nosso sistema. Na interface entre os dois meios magnéticos encontra-se

um skyrmion, seu núcleo é centralizado no ponto (0, 0) do nosso sistema de referência. O

lado esquerdo da nanotrilha é chamado de meio 1 e contém os parâmetros magnéticos

característicos da bicamada KMnF3/Pt. O lado direito, chamado de meio 2, a nanotrilha

é modificada apenas no parâmetro de anisotropia magnetocristalina. O meio modificado é

caracterizado pela constante K ′′.

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

O skyrmion estável é colocado inicialmente na interface entre os dois meios

magnéticos e então, pela integração da LLG, obtemos a condição final estabilizada do

skyrmion na nanotrilha, como mostrado na Figura 12. Isto foi feito usando diferentes

valores para o parâmetro magnético K ′′ do meio 2. Essa simulação foi obtida com uma

nanotrilha de 51 nm de largura por 161 nm de comprimento. Aqui levamos em consideração

a ausência de campo magnético externo. Com a diminuição de K em 25% no meio 2

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

Figura 13 – Estabilização do skyrmion antiferromagnético em dois meios magneticamente modifi-
cados (K ′′ = 0.75K). Em a) temos a configuração inicial com t = 4 ps, em b) temos
a configuração após 200 ps. Em c) temos a configuração após 400 ps. Em d) temos
a configuração após 600 ps, a partir deste intervalo de tempo o skyrmion permanece
estável e imóvel do lado direito da nanotrilha. Observamos que o skyrmion se desloca
completamente para o lado direito onde houve uma redução do parâmetro K.

Utilizando a mesma metodologia, fizemos o estudo do aumento da constante de

anisotropia magnetocristalina em 25% no meio dois (K ′′ = 1.25K). Com esta alteração

verificamos que o skyrmion desloca-se e fica estável no meio 1, como podemos observar

na Figura 14. As Figuras 15 e 16 mostram que o estado de equilíbrio do skyrmion é

caracterizado por um mínimo de energia. Com isso chegamos ao resultado que o skyrmion

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

Analisando atentamente as Figuras 13 e 14, podemos notar que o tamanho do

skyrmion sofre uma alteração que é dependente do parâmetro de anisotropia magnetocris-

talina do material. Com isso em mente, realizamos um estudo que relaciona o diâmetro

do skyrmion antiferromagnético com a variação do parâmetro K, como veremos na seção

a seguir.
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Figura 14 – Estabilização do skyrmion antiferromagnético em dois meios magneticamente modifi-
cados (K ′′ = 1.25K). Em a) temos a configuração inicial com t = 4 ps, em b) temos
a configuração após 200 ps. Em c) temos a configuração após 400 ps. Em d) temos
a configuração após 600 ps, a partir deste intervalo de tempo o skyrmion permanece
estável e imóvel do lado esquerdo da nanotrilha. Observamos que o skyrmion se
desloca completamente para o lado esquerdo onde K < K ′′ .

Figura 15 – Energia total do sistema em função do tempo para a estabilização do skyrmion anti-
ferromagnético no meio 2 onde (K ′′ = 0.75K). Podemos observar que a estabilização
do skyrmion acontece rapidamente.
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Figura 16 – Energia total do sistema em função do tempo para a estabilização do skyrmion anti-
ferromagnético no meio 1 onde (K ′′ = 1.25K). Podemos observar que a estabilização
do skyrmion acontece rapidamente.

4.2 Nanotrilha Fabricada com um Único Material Magnético

Em nosso trabalho também estudamos a relação entre o diâmetro do skyrmion e

a variação da anisotropia magnetocristalina perpendicular (parâmetro K) da nanotrilha

antiferromagnética. Este estudo é de fundamental importância para verificação da sua

aplicação em nanotecnologia. Estes resultados também podem servir de guia para a área

da física experimental, visto que conhecendo os parâmetros do material podemos estimar

o tamanho do skyrmion em sua forma estável. Nossos resultados estão representados na

Figura 17.
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Figura 17 – Diâmetro do skyrmion antiferromagnético em função propriedade magnética K da
nanotrilha. Podemos observar que a variação do diâmetro do skyrmion é inversamente
proporcional à variação de K. A linha que liga os pontos representa a melhor curva
visual.

O raio do skyrmion é definido como a distância entre o centro do skyrmion e

o momento magnético þm cujo a componente fora do plano (þmz) é zero. Em uma rede

antiferromagnética esta medida pode ser feita considerando apenas uma sub-rede. A

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

Figura 18 – Ilustração da medida do raio de um skyrmion antiferromagnético.

O resultado representado pela Figura 17 mostra que o diâmetro do skyrmion

antiferromagnético diminui com o aumento da anisotropia magnetocristalina. Isto ocorre

pois o aumento de K tende a alinhar os momentos magnéticos na direção normal ao plano
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da nanotrilha. Com o aumento de K o skyrmion tende a diminuir seu diâmetro em busca

do equilíbrio das forças de interação. Um valor muito baixo de K não é suficiente para a

estabilização do skyrmion, por outro lado, um valor muito elevado de K faz com que o

skyrmion diminua seu diâmetro descontroladamente até seu colapso. Com isso a nanotrilha

volta para o estado fundamental que é o estado antiferromagnético. Um valor muito baixo

de K também não é suficiente para a estabilização pois o skyrmion pode crescer até atingir

as bordas da nanotrilha. No caso em que o skyrmion cresce sem controle, observamos o

surgimento da deformação do skyrmion, isso acontece devido ao efeito de borda que tenta

conter o crescimento da quase partícula.

Para o caso do skyrmion muito grande, que é deformado pela borda da nanotrilha,

é comum que este faça parte de um novo grupo de arranjos de spins chamado texturas de

spins. Existem nomenclaturas para essas texturas, em nossas simulações mapeamos um

gráfico que mostra a existência de skyrmions, textura de spins fechada, textura de spins

aberta e a própria rede antiferromagnética. Os resultados foram obtidos pela variação dos

parâmetros K e D.

O controle do tamanho do skyrmion é de fundamental importância para sua

aplicação em dispositivos de memória. Sabemos que quanto menor for a partícula que

armazena informação, maior é a densidade de armazenamento por área. O skyrmion

estabilizado na nanotrilha composta pela bicamada KMnF3/Pt apresenta diâmetro em

torno de 10 nm, este é um tamanho competitivo para aplicação em dispositivos de memória

para os dias atuais.

Como já discutido, a estabilização dos skyrmions depende do balanço das forças de

interações magnéticas. Valores muito elevados ou muito pequenos causam a instabilidade

ou a transformação do skyrmion em texturas magnéticas exóticas. Com a finalidade

de explorar o comportamento e as características do skyrmion pela variação das duas

forças de interação mais relevantes, construímos um diagrama de fase de skyrmion onde o

caracterizamos pela variação dos parâmetros D e K. Estes dois parâmetros podem ser

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

A Figura 19 ilustra o caso em que o balanço das constantes K e D são tais que

é possível a estabilização do skyrmion antiferromagnético. Nela temos também outras
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texturas de spin que podem surgir na nanotrilha.

Figura 19 – Diagrama de fase para o skyrmion antiferromagnético como função da interação de
Dzyaloshinskii-Moriya (D) e da constante de anisotropia magnetocristalina perpen-
dicular (K). O skyrmion antiferromagnético só existe de forma estável na região
demarcada pelos pontos vermelhos. A simulação foi feita usando uma nanotrilha
de 300 nm por 100 nm. Os valores de A e Ms são os valores característicos para o
KMnF3/Pt, conforme mostrado na Tabela 1.

A Figura 20 mostra as imagens geradas pelo software POV-ray com os dados

obtidos pela nossa simulação. Nela mostramos o que chamamos de textura de spins aberta,

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

Nossos resultados simulados para a bicamada KMnF3/Pt estão de acordo com

os diagramas de fase obtidos por Xichao Zhang et al.,[30]. Estes estudos mostram a

estabilidade dos skyrmions antiferromagnéticos em função da variação das forças de

interação D e K. Com isso podemos afirmar que o tamanho do skyrmion é ditado pelo

equilíbrio das interações magnéticas da nanotrilha.

Como já dito e facilmente verificado na Figura 17, o diâmetro do skyrmion

diminui com o aumento do parâmetro K. Para aplicações tecnológicas esperamos que

o skyrmion seja estável com o menor diâmetro possível. Dessa forma podemos usar

redes bidimensionais realmente estreitas, tornando-as mais competitivas do ponto de vista

tecnológico. Aqui se faz interessante a engenharia das forças de interações magnéticas.

Através dessa engenharia podemos manipular o tamanho do skyrmion de forma que ele

não se deforme nem toque as bordas da nanotrilha durante sua dinâmica. Com isso é

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

A última parte de nossos estudos consistiu em estudar a possibilidade da

construção de armadilhas de fixação ou espalhamento para skyrmions antiferromagnéticos.

O skyrmion pode ser atraído ou repelido por uma região onde o parâmetro de anisotropia

magnetocristalina é modificado. Uma armadilha para skyrmions é caracterizada por um

defeito magnético localizado na nanotrilha. Chamamos de defeito magnético a variação

de uma das propriedades magnéticas da nanotrilha, no nosso caso variamos o parâmetro

magnético K. Para medir a energia de interação em função da separação entre o defeito

magnético e o skyrmion, utilizamos a Equação 4.1. A separação ente o skyrmion e o

defeito magnético é medida de centro a centro, chamamos essa distância de s. Inicialmente

o skyrmion era posicionado no centro da nanotrilha e então o defeito era posicionado a

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

U(s) = E(s) − E(s → ∞). (4.1)

Pela solução da equação de Landau–Lifshitz–Gilbert obtivemos a dinâmica do

skyrmion na nanotrilha antiferromagnética, a dinâmica no nosso caso é caracterizada pelo

deslocamento do skyrmion em busca do equilíbrio, não há aplicação de corrente. Com a

resolução da LLG podemos construir a evolução temporal da separação skyrmion-defeito e

com isso confirmamos que o skyrmion pode ser atraído por uma região onde K é diminuído

e ser repelido por uma região onde K é aumentado. Isso ocorre quando a área do defeito

magnético é maior que a área do skyrmion. Este resultado pode ser verificado nas Figuras

21 e 23. Pela variação da energia total do sistema micromagnético em função do tempo,

podemos observar que o skyrmion se move para o local que minimiza a energia. As Figuras

22 e 24 mostram este fato.
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Figura 21 – Efeito da armadilha de fixação para skyrmions antiferromagnéticos. Em a) temos
a configuração inicial com t = 4 ps, a separação centro a centro entre o skyrmion
e o defeito é de 10 nm. Em b) temos a configuração após 40 ps. Em c) temos a
configuração após 80 ps. Em d) temos a configuração após 160 ps e observamos que
o skyrmion foi completamente capturado. Em e) temos a configuração após 600 ps
onde a distância centro-a-centro entre o skyrmion e o defeito é de 0 nm. Deste
momento em diante nossas simulações verificam que o skyrmion permanece fixo na
armadilha. O defeito magnético contém uma área de 169 nm2 e seu parâmetro K é
reduzido em 25%.
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Figura 22 – Energia de interação skyrmion defeito em função do tempo. O sistema atinge
rapidamente o equilíbrio estável, isso acontece a partir de 180 ps.



Capítulo 4. Resultados e Discussões 65

Figura 23 – Efeito da armadilha de espalhamento para skyrmions antiferromagnéticos. Em a)
temos a configuração inicial com 4 ps, a separação centro a centro entre o skyrmion
e o defeito é de 10 nm. Em b) temos a configuração após 40 ps. Em c) temos a
configuração após 80 ps. Em d) temos a configuração após 160 ps, em e) temos
a configuração após 600 ps onde a distância centro-a-centro entre o skyrmion e o
defeito é de 20 nm. Deste momento em diante nossas simulações verificam que o
skyrmion permanece afastado da armadilha. O defeito magnético contém uma área
de 169 nm2 e seu parâmetro K é aumentado em 25%.
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Figura 24 – Energia de interação skyrmion defeito em função do tempo. O sistema atinge
rapidamente o equilíbrio estável, isso acontece a partir de 800 ps.

Replicando os resultados das Figuras 21 e 23 para áreas de defeito diferentes e

separações skyrmion-defeito diferentes, chegamos aos resultados mostrados nas Figuras 25

e 26. Estes resultados ilustram a energia de interação entre o skyrmion antiferromagnético

e o defeito magnético em função da separação centro a centro.
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Figura 25 – Energia de interação entre o skyrmion antiferromagnético e o defeito em função da
separação centro a centro. Aqui S representa a área do defeito. O valor de K do
defeito magnético foi reduzido em 25% para todas as áreas de defeito analisadas.

Figura 26 – Energia de interação entre o skyrmion antiferromagnético e o defeito em função da
separação centro a centro. Aqui S representa a área do defeito. O valor de K do
defeito magnético foi aumentado em 25% para todas as áreas de defeito analisadas.
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O tamanho do defeito magnético tem influência direta na intensidade da força

de interação skyrmion-defeito. Pela variação do tamanho do defeito magnético, podemos

observar o surgimento de poços ou barreiras de potenciais, isso pode ser verificado na

Figuras 21 e 23. Por estes resultados também podemos observar que a energia de interação

cai rapidamente, sendo muito próxima de zero para uma separação de 30 nm. Analisando

essas figuras podemos notar o surgimento de um potencial de poço duplo ou uma barreira

de potencial dupla para defeitos com áreas de 25 nm2 e 49 nm2. De acordo com os estudos

anteriores [33, 32], a presença de um poço duplo de potencial ou uma barreira de potencial

dupla é uma característica da ineficiência da armadilha, isso ocorre nos casos em que a

área do defeito magnético é pequena. Com isso, temos que a interação skyrmion-defeito é

fraca para estes casos.

Considerando o mesmo tamanho da impureza e modificando apenas a interação

magnética, temos que o potencial entre o skyrmion e o defeito magnético é repulsivo para

K ′′ > K, como podemos verificar na Figura 23. Já para o caso em que K ′′ < K o potencial

é atrativo, como mostrado na Figura 21. Em resumo, as Figuras 21 e 23 mostram que é

possível construir armadilhas de fixação para skyrmions antiferromagnéticos. Isso é feito

pela variação individual controlada do parâmetro magnético K da nanotrilha, bastando

apenas o aumento ou a diminuição local dessa constante para obter uma atração ou

repulsão entre o skyrmion e o defeito. A intensidade da força de fixação e de espalhamento

também pode ser ajustada pela variação da distancia defeito-skyrmion, bem como a área

do defeito magnético. A Tabela 2 resume as duas formas de construir as armadilhas de

fixação ou espalhamento dos skyrmions antiferromagnéticos pela variação do parâmetro

magnético K.

Armadilha de fixação Armadilha de espalhamento
K ′′ < K K ′′ > K

Tabela 2 – Armadilha para skyrmion antiferromagnético em função da variação do parâmetro
magnético K do defeito. Dois tipos de armadilhas para skyrmions antiferromagnéticos
podem ser criadas pelo aumento ou diminuição do parâmetro magnético K da
nanotrilha. Uma armadilha de fixação é caracterizada pelo poço de potencial da
energia de interação, já a armadilha de espalhamento é caracterizada por uma barreira
de potencial.
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Mantendo a área do defeito magnético fixa e variando apenas a distância skyrmion-

defeito e o parâmetro K ′′, chegamos nos resultados mostrados na Figura 27. Podemos

notar que a energia de interação skyrmion-defeito em função da variação do parâmetro K

não sofre alteração pela reflexão através do eixo horizontal. Isso era de se esperar pois a

relação existente entre a força de interação magnética é linear, como pode ser verificado

na Equação 3.26.

Figura 27 – Energia de interação entre o skyrmion antiferromagnético e o defeito em função da
separação centro a centro, a área do defeito foi mantida fixa em 121 nm2.

A região de defeito simulada por nós levou em consideração apenas a variação

de um parâmetro magnético. Logicamente, uma armadilha para skyrmions em material

antiferromagnético também pode ser projetada como sendo uma combinação da variação

de mais de um parâmetro magnético. Desta forma, o caráter de fixação ou repulsão virá do

equilíbrio entre estes parâmetros. A variação do parâmetro de rigidez de troca (A) pode

ser produzido experimentalmente pela irradiação de íons na nanotrilha. Esse procedimento

pode gerar a variação de mais de uma propriedade magnética do defeito, entretanto, a
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magnitude da variação entre os parâmetros pode não ser a mesma, podendo diferenciar-se

até em mais de uma ordem de grandeza.

Podemos questionar se essas armadilhas de skyrmions continuarão funcionando

na nanotrilha antiferromagnética para temperaturas próximas à temperatura ambiente.

Pela análise dos nossos resultados sobre a energia de interação skyrmion-defeito, podemos

verificar que a profundidade e a altura dos poços de potencial dependem do tamanho do

defeito, do tipo e magnitude da propriedade magnética modificada. Com isso, podemos

controlar as propriedades da armadilha experimentalmente. Isso pode ser feito de forma

que a interação skyrmion-defeito seja uma ou mais ordens de grandeza superior que

a energia térmica em temperatura ambiente, cujo valor é aproximadamente Etérmica =

kBTambiente ∼ 10−21(J).

Com os resultados do estudo anterior, pudemos observar que os defeitos magnéti-

cos funcionam sim como armadilhas para skyrmions antiferromagnéticos e confirmamos

que essas armadilhas se dividem em dois tipos; armadilhas de fixação e armadilhas de

espalhamento. Em uma armadilha de fixação a energia de interação entre o skyrmion e o

defeito é atrativa, ou seja, o potencial de interação é atrativo e isso pode ser representado

por um poço de potencial. Já para armadilhas de espalhamento, a interação entre o

skyrmion e o defeito é repulsiva, caracterizando assim potencial repulsivo ou uma barreira

de potencial.
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5 Conclusões

O controle da posição de skyrmions em nanotrilhas é de fundamental importância

para o desenvolvimento e produção de dispositivos skyrmionicos1. Este controle pode ser

feito pela incorporação de defeitos magnéticos na nanotrilha. Eles podem ser colocados

em pontos estratégicos podendo estabelecer um caminho ou um ponto de parada para o

skyrmion. Outras estratégias como cortes ou buracos na nanotrilha podem ser usadas

para o controle do skyrmion, entretanto, tais técnicas podem causar o desaparecimento da

quase partícula [31, 34].

No presente trabalho, fizemos um estudo sobre a interação entre um único

skyrmion antiferromagnético e um defeito magnético de tamanho pré-estabelecido e

intencionalmente incorporado em um local específico da rede antiferromagnética. Em

nossas simulações modelamos o defeito como sendo a variação do parâmetro magnético

chamado de anisotropia magnetocristalina (K). Com isso estudamos duas possíveis fontes

de defeitos magnéticos. Nossos estudos mostraram dois tipos de interações que são

resultados do aumento ou diminuição do parâmetro K” do defeito magnético. Vimos

que o skyrmion é repelido por uma armadilha cujo K é aumentado e também que o

skyrmion é atraído por uma armadilha onde K é diminuído. Constatamos também que

a eficiência da armadilha de skyrmions é diretamente proporcional ao seu tamanho, de

forma que armadilhas menores que o skyrmion apresentam características de ineficiência.

Este fato é explicado pela capacidade de superar obstáculos que os skyrmions contam, isso

graças a sua proteção topológica. Desta forma, a proporção entre o defeito e o skyrmion

deve ser levado em consideração na fabricação de uma armadilha eficiente em aplicações

tecnológicas.

Os resultados obtidos no nosso trabalho podem servir como orientação para

trabalhos experimentais que buscam produzir defeitos magnéticos e também o controle do

posicionamento do skyrmion na nanotrilha antiferromagnética. Dado que exista um limite

para o aumento de uma das propriedades magnéticas do defeito, é possível compensar este

fato pelo aumento da região do defeito magnético. Experimentalmente, defeitos circulares
1 O termo skyrmiônica refere-se a área da spintrônica voltada para skyrmions
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são mais fáceis de serem produzidos. Apesar de nossos resultados serem para defeitos

magnéticos em forma de quadrado, acreditamos que os resultados aqui relatados sejam

semelhantes para outras formas não muito exóticas de defeitos, desde que a área do defeito

seja a mesma. A interação entre skyrmions antiferromagnéticos e defeitos circulares foi

investigada [31] e os resultados obtidos concordam com nossa análise para o parâmetro K.

Considerando um skyrmion inicialmente posicionado na interface de contato entre

dois meios antiferromagnéticos, vimos que o skyrmion é atraído ou repelido pela região

modificada magneticamente. Esse comportamento obedece ao princípio da minimização da

energia, no qual o sistema magnético minimiza sua energia total movendo o skyrmion para

o meio que maximiza o tamanho do skyrmion. Este resultado também é verificado para

skyrmions ferromagnéticos [35]. Pelo estudo do diâmetro do skyrmion em relação à variação

do parâmetro K, pudemos verificar que é possível controlar o tamanho do skyrmion na

nanotrilha. Isso é interessante pois ao reduzir o tamanho do skyrmion evitamos que ele

toque as bordas da nanotrilha.

Chegamos ao resultado que existe um conjunto de pares ordenados D e K sobre

os quais é possível a estabilização de skyrmions antiferromagnéticos. Este diagrama, Figura

19, pode ser usado como guia na área da física experimental para a escolha de materiais

antiferromagnéticos promissores na estabilização de skyrmions.

Em nossos estudos consideramos um único skyrmion na nanotrilha, porém,

acreditamos que nossos resultados sobre as armadilhas de fixação e espalhamento para

skyrmions antiferromagnéticos possam ser estudados e estendidos para uma rede de

skyrmions, ou seja, vários skyrmions coexistindo na mesma nanotrilha. É sabido que

vários skyrmions podem existir em uma rede em um arranjo que lembra um favo de mel,

isso é possível devido a repulsão entre os skyrmions [36, 37, 38, 39]. Do ponto de vista

tecnológico, pode ser viável a construção de uma matriz de skyrmions cuja a distância

entre eles seja tal que a repulsão seja fraca o suficiente para que possa ser desconsiderada.

C. Reichhardt e C. J. Reichhardt [40] propuseram matrizes bidimensionais periódicas com

locais de fixação para os skyrmions, acreditamos que os defeitos magnéticos discutidos

no nosso trabalho possam ser usados na construção de tal rede 2D de Reichhardt. Com

o controle da distância entre os skyrmions, a detecção individual pode ser melhorada

pelo aumento da separação entre eles. Sobre o estudo das memórias de skyrmions, [41]
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a incorporação periódica de defeitos ao longo da racetrack pode ser útil na definição

do comprimento do bit, de maneira que o espaço entre os defeitos pode ou não conter

um skyrmion e isso pode ser visto como um método de armazenamento de informação

binária. O nosso grupo de pesquisa pretende dar continuidade nos estudos da dinâmica

dos skyrmions antiferromagnéticos induzida pela corrente e com isso mostrar que é possível

mover um skyrmion de uma armadilha para outra.
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APÊNDICE A – Conservação do Módulo do Momento Magnético

A LLG varia apenas a direção do momento magnético, ou seja, o módulo de þm é

constante no tempo. Verificaremos essa afirmação a seguir. Utilizando a forma implícita

da LLG, temos

dþm

dt
= γ[þm × þH] +

α

m

[

þm × dþm

dt

]

. (A.1)

Fazendo o produto escalar de þm de ambos os lados da LLG, temos que

þm · dþm

dt
=þm ·

[

γ[þm × þH] +
α

m

[

þm × dþm

dt

]]

=γ þm · (þm × þH) +
α

m
þm ·

(

þm × dþm

dt

)

. (A.2)

Aqui é conveniente rearranjar os termos dos produtos mistos de forma que tenhamos

o produto vetorial do momento magnético com ele mesmo, fazemos isso utilizando a

propriedade cíclica do produto misto

þA · ( þB × þC) = þB · ( þC × þA) = þC · ( þA × þB). (A.3)

Usando esta propriedade nos dois termos à direita da igualdade na Equação A.2, chegamos

em

þm · dþm

dt
=γ þH · (þm × þm) +

α

m

dþm

dt
· (þm × þm) . (A.4)

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

dois termos à direita da equação A.4 são iguais a zero. Então temos que

þm · dþm

dt
= 0 (A.5)
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Este resultado nos mostra que o vetor taxa de variação do momento magnético no tempo

é sempre ortogonal ao próprio momento magnético.

Considerando a seguinte regra para a derivada do produto escalar

d

dt
( þA · þB) = þA · d þB

dt
+

d þA

dt
· þB (A.6)

aplicada ao momento magnético de forma que þA = þB = þm, temos

d

dt
(þm · þm) = þm · dþm

dt
+

dþm

dt
· þm. (A.7)

Pela regra de comutatividade do produto escalar, temos que

d

dt
(þm · þm) = þm · dþm

dt
+ þm · dþm

dt
= 2þm · dþm

dt
. (A.8)

O produto estalar do momento magnético com ele mesmo que aparece do lado

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

seguinte relação

d

dt
(m2) = 2þm · dþm

dt
. (A.9)

Comparando este resultado com a Equação A.5, concluímos que

d

dt
(m2) = 0. (A.10)

Isso mostra que a taxa de variação do módulo do momento magnético no tempo

é sempre zero, ou seja, o módulo de þm permanece constante durante todo o tempo.
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APÊNDICE B – Forma Explícita da Equação de Landau-Lifshitz-Gilbert

(LLG)

A forma implícita da LLG é dada por

dþm

dt
= γ[þm × þH] +

α

m

[

þm × dþm

dt

]

. (B.1)

Para obtermos a forma explícita da LLG devemos fazer com que a derivada

temporal do momento magnético apareça apenas em um lado da expressão. Para isso,

iniciamos fazendo o produto vetorial de þm à esquerda de ambos os lados da Equação B.1

þm × dþm

dt
=þm ×

[

γ[þm × þH] +
α

m

[

þm × dþm

dt

]]

=γ þm × [þm × þH] +
α

m
þm ×

[

þm × dþm

dt

]

.

(B.2)

Usando a seguinte regra do produto vetorial

þA × ( þB × þC) = ( þA · þC) þB − ( þA · þB) þC (B.3)

no último termo de B.2, temos que

þm × dþm

dt
=γ þm × [þm × þH] +

α

m

[(

þm · dþm

dt

)

þm − (þm · þm)
dþm

dt

]

. (B.4)

Para chegar neste resultado considerados que þA = þB = þm e þC = dþm
dt

. O produto escalar

do momento magnético com a sua variação temporal é zero, como visto anteriormente na

equação A.5. Com isso temos que

þm × dþm

dt
= γ þm × [þm × þH] − α

dþm

dt
. (B.5)

Este resultado corresponde ao último termo da Equação B.1. Fazendo a substi-

tuição, chegamos em
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dþm

dt
=γ[þm × þH] +

α

m

[

γ þm × [þm × þH] − α
dþm

dt

]

=γ[þm × þH] +
αγ

m
þm ×

(

þm × þH
)

− α2

m

dþm

dt
.

(B.6)

Isolando a derivada temporal de þm e rearranjando os termos, concluímos que

(1 + α2)
dþm

dt
= γ(þm × þH) +

αγ

m
þm ×

(

þm × þH
)

. (B.7)

Chegamos então na Equação 2.47 que é a forma explícita da LLG.
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