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RESUMO

Os skyrmions sao configuragdes magnéticas quirais em nanoescala com caracteristicas seme-
lhantes a particulas, que possuem vdrias propriedades promissoras, incluindo uma estrutura
topologicamente protegida, estabilidade e mobilidade razoavelmente eficientes e baixo consumo
de energia. A compreensao dos comportamentos dos skyrmions € necessaria no desenvolvimento
de aplicacdes para o armazenamento e processamento de informagdes, como memdrias magnéti-
cas avangadas e novos dispositivos de computacdo em spintronica. Seguindo essas observagoes
iniciais, o objetivo deste trabalho consiste em determinar a formagao, estabilidade e movimento
dos skyrmions em nanoestruturas confinadas, conduzidas pela interagdo de Dzyaloshinskii-
Moriya e correntes de spin polarizada (aplicadas perpendicularmente), por meio de simulagcdes
micromagnéticas, usando o software de cddigo aberto mumax>, realizadas em um sistema
multicamadas formado por quatro nanodiscos de cobalto e platina, com didmetro de 250nm
de comprimento (cada disco), separados por uma distancia externa d variando entre 0 a 50
nm. Primeiro investigamos propriedades fundamentais dos skyrmions e sua estabilidade em
temperatura ambiente. Descobrimos que ambos os mecanismos sio capazes de gerar skyrmions
estdveis com tamanhos na faixa de 100nm em alta anisotropia perpendicular e campo magnético
igual a zero, no qual ndo sdo afetados pela mudanca arbitraria de d. Em seguida, exploramos as
dindmicas dos skyrmions impulsionadas por corrente de spin polarizada no plano com estudos
teoricamente projetados para nanofitas. Em um sistema de nanodiscos reorganizados em d = 0 nm
(similar a uma nanofita), medimos velocidades bastante baixa com valores que podem chegar até
8m/s. Além disso, revelamos que os skyrmions impulsionados por correntes de spin polarizada
podem apresentar o efeito Hall de Spin, que descreve um desvio da trajetéria do skyrmion em
direcdo as bordas da nanofita. Demonstramos que o efeito Hall de Spin pode ser controlado
modificando localmente os parametros magnéticos como o amortecimento de Gilbert a e torque
de transferéncia de spin ndo adiabdtico &, que pode prevenir a destruicdo do skyrmion ao tocar a

borda da nanofita.

Palavras-chaves: Skyrmions magnéticos. Interacdo de Dzyaloshinskii-Moriya. Corrente de Spin

Polarizada. Micromagnetismo. Spintronica.
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1 INTRODUCAO

Os fendmenos magnéticos sempre foi um grande desafio cientifico. Embora alguns
aspectos sejam descritos razoavelmente bem dentro do contexto do Eletromagnetismo cléssico,
somente a partir do século XX, com o nascimento da fisica quéntica, é que foi possivel explicar
de maneira satisfatdria a verdadeira origem do magnetismo na matéria. Atualmente hd um grande
interesse da comunidade cientifica a respeito do Magnetismo e Spintronica (WOLF et al., 2006)

devido as aplicagdes tecnoldgicas.

A spintronica tem ganhado um espaco cada vez maior no cendrio das inovacoes tecno-
l6gicas, de modo que as novas descobertas a respeito do spin magnético t€m possibilitado o
desenvolvimento de produtos mais sofisticados e eficazes que sao usados hoje, onde percebe-se
um grande avanco principalmente em dispositivos de armazenamento de dados com uma enorme
capacidade de armazenar e processar informa¢des. Um dos fatores para tal evolucdo tecnolo-
gica consiste sobretudo na producdo de Memorias Magnéticas de Acesso Aleatério (MRAM)
(ANDO, 2015). Usualmente impulsionada sobre dois seguimentos: controle e manipula¢ao
da magnetizacdo através da aplicacdo de campos externos e da injecao de correntes de spin

polarizada.

A corrente de spin polarizada tem sido proposta como um fator revoluciondrio para
novos dispositivos de gravacao magnética mais eficientes, rapidos, menores e mais barato. Umas
das propostas consiste na construgdo de estruturas multicamadas do tipo nanopilar e/ou vilvula
de spins. Neste caso, a gravacdo magnética nesses sistemas, € feita por uma corrente de spin
polarizada que passa através de uma das camadas ferromagnética, causando um troque que
age sobre a magnetizacao local, resultando em sua reversao. A leitura dos dados gravados bem
como as MRANs baseadas em campos externos podem se realizados através de medidas de
Magnetorresisténcia Gigante (MRG) (BAIBICH et al., 1988), Magnetorresisténcia Anisotrépica
(MRA) (WOLF et al., 2010) e etc. Propriedades que relaciona uma dependéncia da resisténcia
com a orientacao da magnetiza¢cdo. No entanto, a atencao de diversos grupos de pesquisa tem sido
despertada para sistemas de informac@o compostos por dispositivos 16gicos e de memdria de alta
densidade de processamento, armazenamento e baixo consumo de energia. Tais dispositivos sdo

elementos tecnoldgicos constituidos através de estruturas magnéticas denominadas de Skyrmions.

Os skyrmions magnético sdo objetos topoldgico (associado ao estado topoldgico da
matéria) altamente estdveis, ou seja, sao dificilmente destruidos apds serem criados, possuindo
assim, propriedades semelhantes a de uma particula. Sua origem nos materiais magnéticos pode
ser explicado como uma consequéncia de competicdes entre as interacoes magnéticas do sistema;
interacdio de troca, anisotropia magnética e interagio de Dzyaloshinskii-Moriya (CREPIEUX;

LACROIX, 1998) e etc. Recentemente essas estruturas foram observadas em varios materiais
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magnéticos. A primeira observacao experimental foi feita em 2009 em MnSi e posteriormente
em vdrios outros materiais como (FeCo)Si ou FeGe (MUHLBAUER et al., 2009; YU et al., 2010;
YU et al., 2012; HUANG; CHIEN, 2012).

Existe uma grande expectativa quanto ao uso de skyrmions em novas aplicacdes de
spintrOnica como equipamentos de armazenamento de dados (CHAPPERT et al., 2010). O
tamanho em nanoescala, a alta estabilidade, a possibilidade de mové-lo por meio de densidades
de correntes extremamente baixa (JONIETZ et al., 2010; IWASAKI et al., 2013), além de serem
observados diretamente através de microscopios modernos (Microscopia de For¢a Atdmica), faz
dos skyrmions candidatos promissores como transportadores de informagao em dispositivos
futuristicos. De fato, visto que skyrmions podem possuir tamanhos da ordem de ~ 1 nandmetro
(SAMPAIO et al., 2013), cerca de cem vezes menores que as de dominios magnéticos (HSIEH
et al., 2005) usados nos discos rigidos atualmente, consequentemente, as possiveis tecnologias
baseados em skyrmions poderiam aumentar a densidade de armazenamento de dados em
aproximadamente cem vezes maior que as MRAMSs convencionais. Além disso, devido a sua
natureza estavel, os skyrmions poderiam resistir a uma série de efeitos involuntdrios provocados
por variagcdes de temperaturas, interferéncias eletromagnéticas, defeitos presentes no material

magnético e etc.

O objetivo desse trabalho consiste em contribuir para os estudos sobre os skyrmions
e sua propriedades magnéticas, buscando especificamente investigar a formagdo e dindmica
de skymions. Como estudo de caso, aplicamos como base o modelo desenvolvido na teoria
micromagnética, em um sistema de nanodiscos de cobalto e platina através de interacoes de
Dzyaloshinskii-Moriya na interface entre esses materiais e corrente de spin polarizada, no qual é
resolvida numericamente um conjunto de equagdes micromagnéticas com o auxilio do software

de cédigo aberto mumax?.

Organizagao do Trabalho

O trabalho esta dividido da seguintes forma:

No capitulo 2: Teoria micromagnética. Descreve as interacdes mais relevantes que ocorrem
em materiais magnéticos e que a energia magnética total, dentro da teoria do micromagnetismo,
pode ser obtido como a soma dessas interacoes. Além disso, demonstra como o campo efetivo
atua no sistema magnético a partir da energia magnética total. E descreve também, o movimento
da magnetizacdo nos sistemas micromagnéticos através da equacdo de Landau-Lifshitz-Gilbert e

Slockzewisk.

No capitulo 3: Skyrmion magnéticos. Descreve as origens dos skyrmions, suas principais
caracteristicas e como sdo classificados de acordo com as propriedades topoldgicas que apresentam.
Também, dos mecanismos geradores dessa configuracao magnética. Finalizando o capitulo com

as perspectivas aplicagdes tecnoldgicas dos skyrmions.
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No capitulo 4: Métodos e parametros. E dedicado a apresentacdo do método utilizado
para resolver a equacdo de Landau-Lifshitz-Gilbert e Slockzewisk. No caso, o método da
diferenca finita utilizado para a discretiza¢ao dos nanodiscos e o método de Ruge Kutta, conforme
implementados no mumax-. Além disso, apresenta os modelos de nanodiscos estudados, bem

como, os parametros materiais do cobalto e platina necessarios para realizar as simulagoes.

No capitulo 5: Resultados. Apresentamos os principais resultados obtidos durante a

realizacdo deste trabalho.

Em seguida, apresentamos as conclusdes do trabalho.



2 TEORIA DO MICROMAGNETISMO

O nascimento da mecanica quantica possibilitou uma nova abordagem ao descrever
o comportamento magnético na matéria. De fato, as interacdes magnéticas foram melhor
compreendidas em materiais do ponto de vista atdbmico. A caracteristica relevante para descrever
as configuragcdes magnéticas, envolve o spin do elétron, visto que ela é comumente associado ao
momento magnético dominante principalmente em materiais sélidos. Para d&tomos livres, uma

combinacdo do spin e do momento angular orbital, € descrito forma de:

i =gup(L+8S), (2.1)

onde { é o momento magnético, g o fator generalizado de Landé (g ~ 2), up magneton de Bohr
(up =9,2741-1072*Am?), L. o momento angular orbital e S o spin do elétron.

De forma geral, os &tomos podem apresentar momento angular, orbital ou de spin, no
qual resultam em um momento magnético. Isso ocorre devido ao principio da exclusdo de Pauli
permitindo a cada elétron um arranjo de nimeros quanticos distintos. Porém, o resultado € que,
na maioria dos materiais, podem apresentar momento magnético nulo. Entretanto, em alguns
elementos € possivel apresentar &tomos com momento magnético diferente de zero, onde sdao
considerados materiais magnéticos como; o ferro, o cobalto, niquel e etc. No entanto, descrever
as propriedades magnética dos materiais do ponto de vista quantico considerando um sistemas
discretos de spins € quase invidvel, devido a grande quantidade de spins envolvidos. Na maioria
das vezes, a solucao analitica € limitada a casos simples que ndo contém muitos graus de liberdade
(AHARONI, 2000). Contudo, o que se faz, € utilizar o formalismo conhecido como aproximag¢ao
ou Teoria Micromagnética (BROWN, 1963). Em vez de considerar os momentos magnéticos
locais, considera-se uma fung¢ao M de magnetizacdo usada para aproximar as interagdes atomicas
de forma continua. A magnetizagdo representa a densidade média dos momentos magnéticos
individuais (GUIMARAES, 2009), ou seja:

2 Hi
AV’

M = (2.2)
onde usa-se AV como o volume de uma regido infinitesimalmente pequena do material. Isso se
deve ao fato dos momentos magnéticos possuir propriedades aditivas. Em distancias relativamente
grandes, comparada com as dimensoes de i o campo magnético é completamente independente
em relacdo as suas estruturas. O modulo da magnetizacao M é chamada de magnetizacao de
saturacao ou espontanea M = M, em que permanece constante em cada ponto do material. A
diregdo da magnetizagio é dada pelo vetor unitdrio m = M /M tendo pequena variacdes ao longo

de cada elemento de volume AV e seus vizinhos.

' AV tem que ser suficientemente grande para que haja um boa média macroscépica, porém pequeno em relagio

ao tamanho total da amostra para que M apresente uma propriedade magnética local
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A teoria micromagnética se baseia também no fato de que as interagdes de trocas
dominante atuam em curtas distancias, forcando assim os momentos magnéticos f; a serem
paralelos entre si e que, as demais interagoes sdao consideradas como pertubacdes despreziveis
na orientacdo paralela entre os primeiros vizinhos. O que justifica a continuidade da func¢ao M
(AHARONI, 2000).

Neste capitulo sao abordada a formulacdo da teoria micromagnética, enfatizando os
principais termos que compdem a energia magnética total, a minimizagao dessa energia e a

evolucdo da magnetizacao.

2.1 Energias

A energia magnética total E, com relacdo a magnetizacdo € influenciada por um
conjunto de efeitos fisicos. Embora alguns desses efeitos tenham uma descri¢ao cldssica, como
a energia de dipolar e a energia Zeeman, outros possuem uma origem na mecanica quantica
e devem ser adaptados a teoria do micromagnetismo, tais como: a energia de troca, a energia
de anisotropia e a energia de Dzyaloshinskii-Moriya. O minimo de energia ocorre quando a
magnetizacao M aponte na dire¢do do campo efetivo local Hee em cada ponto da amostra. Ao
determinar a energia minima na amostra, novas formagdes de configuracdes magnéticas estaveis

podem ser encontradas.

2.1.1 Energia de troca

A energia de troca em materiais magnéticos € responsavel pelo ordenamento entre os
seus spins S; € S;. Sua origem € de natureza quantica devido ao principio da exclusdo de Pauli.
O hamiltoniano de Heisenberg, que descreve a interagdo de troca, é geralmente escrito como
(GUIMARAES, 2009):

H=-2981-S,, (2.3)

onde J € o termo de interacdo de troca, também conhecida como integral de troca. A hamiltoniana
(equacgdo 2.3), entre dois spins pode ser generalizada para o caso de uma estrutura sélida formada

por N spins com i < N localizados em uma rede cristalina, levando a:

H=-2) Si-S;, (2.4)
ij

Em que o somatério € sobre todos os pares de spins ij. Considerando que J;; seja
isotropica, devido ao seu curto alcance, tem-se que, J;; = J (supondo que J;; tem 0 mesmo
valor para todos os pares vizinhos). Além disso, em problemas, particularmente, de dominios
magnéticos, € apropriado considerar uma abordagem semicldssica principalmente com operador
de spin da equacdo 3.5 como um vetor. O produto escalar torna-se:

(H) = Eqoea = =2 ) T S?cos (2.5)

i
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em que considera-se o valor esperado do hamiltoniano como energia de troca Eyoca € 60;; € 0
angulo entre os spins S; e S; cujo os mesmo possuem mddulo iguais. E importante notar que os
estados magnéticos sao classificadas em fun¢ao do tipo de alinhamento dos spins vizinhos. O
valor do angulo 6;; juntamente com o sinal da integral de troca, determinard qual € de fato o
ordenamento dos spins, isso ocorre quando a energia for minima, como no caso do alinhamento
paralelo presente em materiais ferromagnéticos ou alinhamentos antiparalelos em materiais
antiferromagnéticos. Para J > 0 a energia minima do sistema serd quando 6;; for igual a zero,
favorecendo um alinhamento paralelos entre os spins, visto em acoplamentos ferromagnética. Se
J <0, a energia minima serd quando 6;; for igual a 7, resultando em um ordenamento de spins

antiparalelos, presentes em acoplamentos antiferromagnético (AHARONI, 2000).

Figura 1 — Representacdo dos vetores magnetizagdo m; e m; com relacdo a r;;, o vetor posi¢do
entre os sitiosi e j.

Fonte: Adaptado de Blundell (2001)

Uma vez que o angulo entre os spins S; € S; € muito pequeno, pode-se expandir cosé;;

em série de Taylor:

1
cosb;; z1—595j+..., (2.6)

Considerando apenas os termos até segunda ordem (91.2].). Assim, obtém-se:

1
Etroca = _2jSZZ (1 - 5912]) 5 (27)
ij

=295+ ) 6. (2.8)
7

O primeiro termo da equagdo 2.8, corresponde a situacdo onde S; e S; estdo na mesma

direc@o (#;; = 0). Esse termo pode ser absorvido por outros termos de energia do sistema
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(NOVALIS, 2009), dessa forma, obtém-se:

Eioca Z TS0, (2.9)

Outra forma de expressar a energia de troca, € escrevé-la em termos da magnetizacao
reduzida m de forma que:
2 > —
Etroca - 2jS ml m] (2.10)

Nesta abordagem o cardter discreto dos momentos magnéticos f; sdo desprezados
e assume-se que o material apresenta uma magnetizacdo continua em toda rede cristalina
(GUIMARAES, 2009) e o valor da magnetizacdo de saturaciio M, se conserva em cada ponto da

rede, variando apenas suas dire¢des 7. Para dngulos muito pequenos (figura 1), tem-se a relagdo:

|9,-]~|z|n7lj—ﬁl,~|. (211)

Considerando que m seja uma varidvel continua, de modo que seja expandida por série

de Taylor em torno de r;; =r; —r;, 0 vetor posicdo entre i e j, de forma que:

-

mj—n_iiz(r,-j~V)r7l. (212)

Partindo do desenvolvimento da energia de troca na aproximagdo continua, € possivel

chegar a uma expressdo na forma:

Eiroca =82 ) [(xij- V)], (2.13)
ij

No caso de uma estrutura cristalina cubica, tem-se:
Etoca=A / [(Vim)? +(Vmy)? + (Vm,)?|dV, (2.14)

onde, A = nJS?/a é chamada de rigidez de troca e a o comprimento da rede. A rigidez de
troca fornece a intensidade do acoplamento magnético, isto €, uma forte interacdo entre os spins
vizinhos que os mantém alinhados, como a integral de troca 7. No caso geral, em que o material
ndo € isotrépico. A energia de troca é dada por (GUIMARAES, 2009):

om; Om;
Etroca = % k.l axkl ax; (2.15)

sendo Ay ; um tensor com a simetria do cristal.

Outra forma de escrever a energia de troca € da seguinte maneira:
=12
Etroca = AV(VI’H) . (2.16)
A equagdo acima mostra que, o termo de troca nao mede a inomogeneidade da magneti-

zacao de modo que, se a mesma for uniforme, a contribuicao da energia de troca serd minima é

consequentemente a equagao 2.16 serd igual a zero.



Capitulo 2. Teoria do Micromagnetismo 8

2.1.2 Energia de Anisotropia Magnetocristalina

A anisotropia magnética € uma tendencia direcional, onde a energia magnética depende
da orientagdo da magnetiza¢do em relacio aos eixos de uma estrutura cristalina. Sabe-se que a
interacdo de troca é responsavel pelos os ordenamentos dos spins de 4tomos vizinhos, gerado pelo
forte campo molecular na amostra. Entretanto, a simetria da rede cristalina, afeta os processos de
troca, fazendo com que existam determinados eixos preferenciais da magnetizacao conhecidos
como eixos faceis e dificeis (duros) (COEY, 2010). Esses eixos representarao as dire¢des, onde a
magnetizacdo tende a seguir naturalmente, afim de minimizar a energia do sistema (BLUNDELL,

2001). As formas mais comuns de anisotropia magnetocristalina sdo a uniaxial e a ctbica.

2.1.2.1 Anisotropia Uniaxial

A energia de anisotropia uniaxial aparece de forma natural em sistemas com estruturas
cristalinas hexagonais, o eixo ficil € paralelo ao eixo-c do cristal e, neste caso, admite-se que
a energia de anisotropia magnetocristalina depende apenas do angulo delimitado por este eixo
facil (definido normalmente na dire¢ao do eixo z) como observado no cobalto (SUCKSMITH;
THOMPSON, 1954). Desta forma, pode-se expressar a energia de anisotropia magnetocristalina
por uma expansao em série em termos dos angulo entre a direcao da magnetizacio e os eixos da
rede cristalina. A energia de anisotropia uniaxial por unidade de volume, € dada por:

u

E
7:K0+Klsen20+Kzsen49+..., (2.17)
onde, 8 € o angulo formado entre a magnetizagao e o eixo de anisotropia.

E Ky, K1, K> sdo as constantes de anisotropia uniaxial e tem dimensao de energia por
volume no ST em J/m>. Na expressio acima K pode ser desprezado uma vez que nio apresenta
dependéncia com a orientagdo da magnetizacdo. As constantes empiricas K e K3 sdo suficientes

para descrever a anisotropia uniaxial.

O comportamento de E, depende do sinal da constante K. Quando K| > 0, a energia de
anisotropia admite dois minimos em 6 =0 e 6 = 7, isto €, quando a magnetizagdo encontra-se
ao longo da direcao z positiva ou negativa com nenhuma orientacdo preferencial. Este caso é
frequentemente referido como eixo facil (easy axis). Porém, quando K < 0 a energia ¢ minimizada
para 0 = /2, o que significa que qualquer dire¢ao no plano (x,y) corresponde a uma dire¢ao

facil. Neste caso, portanto, costuma ser denominado como plano facil (easy plane).

2.1.2.2  Anisotropia Ctbica

Para materiais com simetria ctibica, implica na existéncia de trés direcdes privilegiadas
que sdo justamente as proprias arestas do cubo (FREUND; SURESH, 2004). O Ferro e o Niquel

sao exemplos de materiais com anisotropia cubica.

Nos cristais cubicos, a dire¢cdo da magnetizacao em um sistema de eixos coordenados

pode ser escrita como funcao dos cossenos diretores ap, as € a3. Assim a expressao para a energia
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de anisotropia cubica por unidade de volume (BLUNDELL, 2001) assume, de maneira geral, a
seguinte forma:

E
VC = Kl(a%a%+a%a§+a%a%)+K2(a%a§a§)+..., (2.18)

onde V € volume da amostra. A equagado 2.18 € geral e se aplica em qualquer regido, na qual,
possui magnetizacdo uniforme. Resultados experimentais mostram (MENDES, 2009) que, no
caso mais simples, quando K; for maior que K>, a energia de anisotropia magnetocristalina pode
ser escrita da forma:
22,22, 272
E. = KiV(aja;+ajas+asa3). (2.19)

Neste caso, E. depende também do sinal da constante K. Quando K| > 0, existem seis
minimos de energia equivalente correspondentes as dire¢des x, y, z, ambas positivas e negativas.
Por outro lado, quando K; < 0 surge uma situagdo mais complexa com a existéncia de oito

minimos equivalentes ao longo das dire¢des apontando para os vértices do cubo.

2.1.3 Energia Dipolar

A energia dipolar ou magnetostdtica é uma interacdo de longo alcance e representa a
maneira como os momentos magnéticos locais interagem entre si a longa distancias dentro do
sistema. Contudo, o campo gerado, depende da inteira contribuicoes do vetor magnetizacao,
isto &, a divergéncia da magnetizacdo ird produzir polos magnéticos nao compensados em suas
superficies dando origem a um campo interno que tende a atuar nos momentos magnéticos
individuais de forma a reduzir o momento magnético total. Ao contrario da interacdo de troca
que € local, o campo dipolar em um determinado ponto € a soma das contribuicdes de todos os

momentos magnéticos em todo o volume da amostra.

Na aproximagao continua, a energia dipolar, € medida pela energia magnética de uma
amostra em seu préprio campo magnético chamado, campo de desmagnetizacao Hqg, 0 campo
magnético que surge da divergéncia da magnetizacdo. E dado, usando a equagio de Maxwell
(GUIMARAES, 2009):

-

B=po(H+M), (2.20)

onde B é o campo magnético aplicado, H é o campo magnético induzido e M a magnetizagdo da

amostra. A divergéncia de M é, entdo, obtida através da equacao:

V-B=0. (2.21)

Assim, tem-se:
v. [uo(ﬁﬂﬁ)] -0, (2.22)
V.-H=-V-M (2.23)
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Na equagdo acima, considera-se que a divergéncia de todos os campos além de Hj seja

igual zero, de modo que pode-se escrever (VAYSSET, 2006):

-

V. Hy

-V-M. (2.24)

Usando a relagao:
/ B-HqdV =0. (2.25)

A energia dipolar Eq4 é, entdo, dada pela energia da interagdo da magnetizacdo com o

campo magnético desmagnetizante Hg:

1 o -
Ed = ——,Llo/Hd-MdV, (226)
27y
ou 1
Eq=~po / Hiav (2.27)
27y

onde as integrais sdo obtidas em todo o espaco da amostra.

A energia dipolar tem origem na interagdo similar a Coulombiana entre os pares de polos
magnéticos livres, assim, a introdu¢do do fator % € devido ao fato de evitar que seja somado duas
vezes 0s mesmos pares. A energia serd minima no caso em que Hy for paralelo a M (COEY,
2010).

Figura 2 — Representacdo esquematica do fator de desmagnetizacao Ng.

sSs

Fonte: Autor (2021)

No caso de um elipsoide uniformemente magnetizado, a integral de volume € zero e a
contribuicdo da superficie € a do campo desmagnetizador uniforme dado por: Hq=—N4M, onde
Ny € o fator desmagnetizante que depende da forma da amostra e da direcao da magnetizacao
(GUIMARAES, 2009). Assim, a acdo do campo desmagnetizante no elipsoide, por exemplo,
possui maior intensidade ao longo do eixo menor, pois hd maior quantidade de polos magnéticos

na superficie. Como podemos ver na Figura 2.
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2.1.4 Energia Zeeman

A energia de Zeeman descreve a interagdo entre a magnetizacao submetido & um campo
magnético H externo na amostra, desse modo, a mesma serd a causa do alinhamento da
magnetizacdo como o campo externo afim de minimizar a energia do sistema (SELLMYER;
SKOMSKI, 2006) e, neste processo produz dentro do corpo um reordenamento na estrutura dos
dominios magnéticos. Esse termo pode ser escrito como a soma de das energias de interacao dos

momentos locais com o fluxo magnético externo, pela seguinte expressio (GUIMARAES, 2009):

EZeeman = —H0 / M-Hdv. (2.28)

O campo dipolar Hg visto na secdo (2.1.3), é contrdrio ao campo externo e depende da
geometria do material, tendo maior for¢a na direcao onde estd sendo aplicado a menor intensidade

do campo externo.

2.1.5 Interacdo de Dzyaloshinskii-Moriya

A interacdo de Dzyaloshinskii-Moriya estd relacionada a uma interagdo de troca antissi-
métrica entre os spins. O Hamiltoniano H = -7, -S; contém um produto escalar entre dois
spins quaisquer e a energia serd minimizada quando ambos estiverem em uma orientacao colinear.
No entanto, qualquer desvio desta configuragdo estard associada a um gasto energético (ver se¢ao
2.1.1), por exemplo, seja S; fixo de modo que forme um angulo com S,, o gasto de energia
€ o mesmo para qualquer desvio dos spins em uma determinada direcdo. Assim percebe-se
que a interagdo € simétrica, a interagdo de Dzyaloshinskii-Moriya, por sua vez, é descrita pela
hamiltoniana (CORTES-ORTUNO et al., 2018):

7’{DM = —D,'j . (S,' X Sj), (2.29)

onde D =r; Xr; € um vetor constante que depende da simetria do sistema e da dire¢do dada pelos

spins (figura 3).

Figura 3 — Representagcdo esquemadtica da interagdo de Dzyaloshinskii-Moriya entre dois spins e
um itomo com forte acoplamento spin-orbita, em uma interface formado por dois
materiais distintos (cinza e verde).

spin-orbita

Fonte: Autor (2021)
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O vetor de Dzyaloshinskii-Moriya D;; € de natureza fenomenoldgica, seu médulo e sua
dire¢do dependem da simetria do cristal. Neste caso, se a estrutura cristalina possuir um centro de
inversdo entre S; € S;, o vetor D ij serd nulo. Desse modo, a intera¢do de Dzyaloshinskii-Moriya
manifesta-se apenas em cristais com simetria suficientemente baixa. Observa-se que, Hpm
contém um produto vetorial, no qual resulta em um vetor perpendicular a S; e S; vezes (escalar)
D;;. Isto favorece um arranjo nio-colinear dos momentos magnéticos que pode ocorrer um
ganho de energia em configuracdes onde o angulo ndo seja nulo entre os spins. Assim a a¢ao
dessa interacao se define em rotacionar os spins em pequenos angulos em uma determinada
dire¢dao (HEIDE et al., 2008), orientando-os ortogonalmente um ao outro e a D;;, de modo a
descrever uma configuragcdo de natureza antissimétrica. Na aproximacdo continua, a interacao de

Dzyaloshinskii-Moriya pode ser escrito como:
Epm =Dm - (V xm), (2.30)
onde m é a magnetizagio reduzida.

A interacdo da Dzyaloshinskii-Moriya é uma consequéncia de uma pertubagao de primeira
ordem em materiais com um forte acoplamento spin-6rbita e, dependendo da intensidade de D,
pode causar um desvio da magnetizacao, podendo gerar fendmenos de caracteristicas quirais

(LEONOV et al., 2016), como por exemplo; estruturas denominadas, Skyrmions (YT et al., 2009).

2.2 Equacao do Micromagnetismo

As condi¢cdes micromagnéticas de equilibrio, geralmente sdo obtidas em relacdo a
orientacdo da magnetizacdo local, devido as contribuigdes das energias presentes no sistema, de
maneira que a energia livre total seja minimizada. Entdo, a energia total E, do sistema € dada
por:

Eotal = Eroca + E anisotropia 1 E dipolar + EZeeman +E Dzyaloshinskii-Moriya- (23 1)

A energia total calculado em todo o volume do material €, entdo, obtida:

M - i
’“‘02 S v Hy = oM - H +Dit - (Vxﬁa)]dv, (2.32)

Etotal :/[A(%n?)2+K1éA(9)—
1%

onde considera-se Kj€4(6) como sendo a energia de anisotropia. A minimizacdo da energia
sO € possivel quando M for paralelo ao campo magnético efetivo Hete (GUIMARAES, 2009).
Isso significa dizer que, o torque exercido em cada ponto pelo campo efetivo em relacdo a

magnetizacdo deve ser igual a zero, logo:

Lot X Hefe = 0. (2.33)

O campo efetivo pode ser obtido através da derivacdo da energia total da amostra

magnética, de forma que:

Ty 1 aEtotal
Hefe = — . 2.34
efe o Ms ¥ ( )
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O campo efetivo € obtido realizando a derivada da equacdo 2.32 em relacdo da magneti-

zagdo reduzida m:

- 2A - 1 0Ex - - 2D o
Hefe = V25 - Haipolar + H - Vin), 2.35
efe oM, m oM, 7 dipolar Zeeman oM, (Vm) ( )

sendo Eo € a anisotropia de forma. O campo efetivo leva em conta todas as informacoes das
propriedades magnética bem como da geometria do sistema. Quando os efeitos magnetoelasticos

nao sdo levada em consideragdo, pode ser escrito como:

-

Hefe = Hyoca + H. anisotropia T H, dipolar T Hzeeman + H Dzyaloshinskii-Moriya- (2-36)

2.2.1 Equag¢dao do movimento

O comportamento da magnetizacdo sobre a influéncia de um campo externo € regido
pelas rotagdes angulares dos momentos magnéticos (GUIMARAES, 2009). Quando um material
ferromagnético € exposto a um campo magnético, o vetor magnetizacao M precessiona em torno
do campo magnético aplicado. A precessao dos momentos magnéticos € ocasionada por um

torque sofrido pela magnetizacdo devido ao campo externo. Esse torque € descrito como:

-

dM - -
E + 7€M X /.lOHefe = O, (2'37)

onde y, € a razdo giromagnética do elétron. Fazendo yg = uoy., obtém-se:

am +yGM X Hege = 0. (2.38)
dt

A constante yg € a razdo giromagnética de Gilbert. A equacdo acima, descreve um

movimento de precessao em torno do campo efetivo ﬁefe. Durante esse movimento o angulo entre

a magnetizacdo e o campo permanece estavel. Essa descricao € aplicavel a qualquer momento

magnético que ndo interage ou troca energia com outros subsistemas. No entanto, a equagao 2.38

nao leva em considera¢do nenhum tipo de dissipa¢@o de energia. Desse modo a magnetizacao

descreveria um movimento de precessao perpétuo em torno do campo.

As observacdes experimentais, por exemplo, mostra perdas de energias associada
a magnetizacdo que ocorrem devido a formagao de correntes induzidas conhecidas como:
Correntes de Foucault (IYER et al., 2011), descontinuidade magnéticas, difusao (HUBERT,;
SCHAFER, 2008) e etc. Nesse caso, a descrigio matemdtica para introduzir a dissipacdo de energia
correspondente incluiria um fator de relaxamento magnético. Uma descri¢ao fenomenoldgica
que contém tal amortecimento € a equacdo de Landau-Lifshitz-Gilbert dada por (MILTAT;

DONAHUE, 2007b):
am SO ag »~ dM
— =—ygM X H — M X — 2.
dt YoM X efe+Ms X dt ( 39)

em que a¢ € a constante de Gilbert.
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O primeiro termo da equagao corresponde ao torque magnético com angulo fixo resultante
da interacdo da magnetizacdo com o campo efetivo e o segundo termo, € o vetor perpendicular a
M que caracteriza o desvio da magnetizacdo devido ao torque sofrido. A figura 4 mostra uma
descricao dos vetores de magnetizacao M e Heg, onde descreve o funcionamento da dinimica
de magnetizacdo na presenca do termo de amortecimento @. A magnetizacao sofre entdo dois
torques, um referente a0 movimento de precessao M x ﬁefe e outro do termo de relaxacao M x dd—A;I

que leva a magnetizag¢do para mesma dire¢ao do campo efetivo.

Figura 4 — Movimento de precessao da magnetizacdo na presenca de amortecimento a¢.

-

Hefe“

Fonte: Autor (2021)

Outra descri¢do para a dindmica da magnetizacio, onde € possivel substituir a caracteristica
transcendental da equacdo 2.39, que € equivalente a equacdo acima, mas descrita de forma

explicita e tendo um termo de relaxacao escrita de forma diferente. Essa equacgdo € dada por:

d " N - N N -
d—’:l = —ym X Hefe + am X (m X Hege). (2.40)

As constantes de amortecimentos fenomenoldgicas (@) e as razdes giromagnéticas

utilizadas nas duas equagdes estdo relacionadas através de:

= . (2.41)
+(}’G

= f”f, (2.42)
+CL’G

onde intensidade do amortecimento dado pela constante « € caracterizado por ser uma propriedade
intrinseca do material ou por manipulacdo, por exemplo; dopagem (SELLMYER; SKOMSKI,
20006).
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2.2.1.1 Transferéncia de spin

Recentemente, foi demonstrado, tanto tedrica quanto experimentalmente, que uma
corrente de spin polarizada ao passar por um pequeno condutor magnético pode afetar seu estado
de magnetizacdo. A interagcdo entre a corrente de spin polarizada e a magnetizacdo em materiais
nanoestruturados pode produzir dindmica de magnetizacao precessional, ou mesmo a mudanca
da dire¢@o da magnetizacdo (SLONCZEWSKI et al., 1996; SUN, 1999; KISELEV et al., 2003).

A transferéncia de spin ocorre em uma configuragdo de corrente de spin polarizada
fluindo através de um sistema magnético, geralmente uma multicamada, formada por duas
camadas magnética e uma camada antiferromagnética ou isolante, denominadas de camadas;
fixa, espacadora e livre (SLONCZEWSKI et al., 1996; SLAVIN; TIBERKEVICH, 2009).

A corrente de spin polarizada € capaz de exercer um torque magnético por meio de uma
transferéncia de momento angular de spin nas camadas magnéticas do sistema, que manifesta-se
devido, também, as acdes decorrentes da equacdo Landau-Lifshitz-Gilbert sobre as mesmas.
Esse fendmeno € conhecido como efeito de transferéncia de spin e pode resultar em uma
precessao estavel e/ou reversdo completa da magnetizacdo. A fim de ser capaz de descrever uma
transferéncia de spin, a equagdo 2.40 no qual descreve o torque por campo magnético, deve ser
acrescentando um termo de transferéncia de spin como segue:

dm

onde 7 € o torque causado pela transferéncia de spin, no o qual existe duas solugdes que para

diferentes sistemas: Zhang-Li e Slonczewski.

A solucdo desenvolvida por Zhang-Li € aplicdvel quando a corrente de spin polarizada
flui paralelamente ao plano (x,y), entdo o torque € descrito da seguinte forma (ZHANG:; LI,
2004; VANSTEENKISTE et al., 2014):
(1+&a)ymx (mx (i-Vm)+(E—a)ymx (u-V)m)]. (2.44)

T = ——
ZL 1+a[

Com
HBHO 7

ReyoM,(1+£2)""

U=

onde, J; € a densidade de corrente de spin polarizada, £ € o fator ndo-adiabatico, yp 0 magneton

de Bohr, u( a permeabilidade magnética do viacuo, e M, é a magnetizacao de saturacao.

O termo de Slonczewski, no entanto, é usada quando a corrente de spin polarizada flui
perpendicularmente ao plano e pode ser descrita de acordo com (SLONCZEWSKI et al., 1996;
XIAO et al., 2004; VANSTEENKISTE et al., 2014):

a€ €—-ae_,

- €— - - -
TSI, :BTa/z m)((mem)—,BTaZmep . (245)
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Sendo

HoeaM; ’

PA?
€= - = D
(AZ+1)+(AZ=1)(m - mp)

onde, a constante de Planck reduzida, J; a densidade de corrente de spin polarizada aplicada

na amostra com diregdo no eixo z, a a espessura do material, P a polariza¢do do spin e 7, € a
direcdo da polarizacdo do elétron. As constantes; A, € e €’ sdo os pardmetros de Slonczewski
que caracteriza a camada espacadora e o termo de torque de spin primdrio e o termo de torque

secundario.

Figura 5 — Representacdo esquemadtica do comportamento da magnetizacao da camada livre com
o termo da transferéncia de torque de spin 7.

—

Hefe“

Fonte: Autor (2021)

Quando uma corrente de spin polarizada € aplicada, a dire¢do da transferéncia de torque
de spin descrito pelas equagdes 2.43, 2.44 e 2.45, pode ser paralelo ao torque de amortecimento
ou antiparalelo a ele, dependendo da intensidade e o sentido da corrente (RALPH; STILES,
2008; ZHOU, 2009). A figura 5 ilustra o comportamento de M em docorréncia da transferéncia
de torque de spin. A magnetiza¢do de camada livre (seta vermelha), precessa em torno do campo
efetivo, quando o amortecimento magnético (seta azul), é compensado pelo torque de spin 7
(seta verde), aplicado por uma corrente de spin polarizada fluindo através da camada fixa que age
influenciando a precessao de M em torno de Heg, podendo fortalecé-lo e levando a magnetizacao
a alinhar-se rapidamente com o campo efetivo, ou pode inverter a magnetizacao e, possivelmente,

anular totalmente o movimento de precessao.
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As equacdes 2.39, 2.40 e 2.43 permite descrever o comportamento dindmico da magneti-
zacdo. A evolugdo temporal da magnetizacao € dada por um conjunto de agentes interagindo de
forma individuais umas com as outras por meio de interacdes de trocas, dipolares, anisotropia e
Zeeman. Assim, a obten¢@o de solugdes estd relacionada ao uso de condi¢des de contorno iniciais,
cada um correspondendo a um elemento de volume em que a amostra € divida (NAKATANI et al.,

1989). Portanto a equacao de Landau-Lifshitz-Gilbert e Zhang-Li ou Slonczewski é normalmente

feita por métodos numeéricos.
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3 SKYRMIONS MAGNETICOS

O conceito de skyrmion foi proposto pela primeira vez por Tony Skyrme para descrever
as interagdes de pions onde investigou solu¢des de campos topologicamente nao triviais no
contexto da fisica nuclear (SKYRME, 1961). Devido a sua simetria, o conceito de skyrmions
foram generalizados em vérios segmentos da fisica, inclusive em sistemas de matéria condensada,
tais como efeito Hall quantico, condensados de Bose-Einstein (MAKHANKOV et al., 2012) e

entre outros.

Os skyrmions magnético, foi previsto como um estado estdvel ou metaestdvel em materiais
magnéticos onde havia intera¢des de Dzyaloshinskii-Moriya (BOGDANOV; ROSSLER, 2001;
BOGDANOV; HUBERT, 1994). E mais tarde, observados experimentalmente em ligas de silicio
e manganés por Miihlbauer et al. (2009). Desde entdo, skyrmions foram observados ndo apenas
em materiais ferromagnéticos, mas também em uma série de outros tipos de materiais, incluindo
materiais magnéticos, multiferroicos (SEKI et al., 2012), ferroelétricos (NAHAS et al., 2015),
semicondutores (MUNZER et al., 2010) e metais de transi¢io (DUPE et al., 2016). A aprtir de
sua observacao experimental, os skyrmions tem sido amplamente estudado, devido ao seu alto

potencial tecnoldgico.

Por ser topologicamente protegido e relativamente mais estavel, bem como possuir uma
eficiente mobilidade conduzida por forcas externas, em relacdo a outros tipos de configuragdes
magnéticas. Torna-se, portanto, muito promissor para aplicagdes realistas no processamento e
armazenamento de dados de alta densidade em dispositivos de spintronicos (ZHANG et al., 2020;
MOCHIZUKI et al., 2014), dispositivos de computacao 16gica (ZHANG et al., 2015; XING et
al., 2016), dispositivos de micro-ondas (WANG et al., 2015; ZHANG et al., 2015) e dispositivos
funcionais semelhantes a transistores (ZHANG et al., 2015; XIA et al., 2017).

Neste capitulo serdo discutidas as propriedades dos Skyrmions magnéticos bem como, a
origem e como sao classificados de acordo com suas propriedades topoldgicas e os mecanismo que
ddo origem aos mesmo. Por fim, algumas consideracdes sobre possiveis aplicagdes tecnoldgicas

dos skyrmions.

3.1 Formalismo Matematico

Em sistemas magnéticos, os Skyrmions € uma variante bidimensional da teoria original
de Skyrme (KOVALEV; SANDHOEFNER, 2018) no qual, forma uma estrutura de spin onde
a magnetizacao central aponta para direcao oposta com relagdo ao de suas extremidades. No
geral, podem ser encontrado apenas dois tipos de skyrmions (ANDRIKOPOULOS et al., 2016),

classificados como: Vortex ou Bloch e Hedgehog ou Néel. Nos skyrmions do tipo Bloch, os spins
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rotacionam no plano tangencial, ou seja, € perpendicular as direcdes radiais, quando deslocam-se
do nucleo para borda. Nos skyrmions do tipo Néel, os spins rotacionam no plano radial do ntcleo

para suas extremidades. Comforme mostrado na figura 6.

Figura 6 — Comparacio entre skyrmions do tipo Bloch e Néel. Em a um skyrmion do tipo Bloch,
0s spins giram nos planos tangenciais, isto €, perpendiculares as direcdes radiais ao se
mover do centro para a periferia. Em b um skyrmion do tipo Néel, os spins giram nos
planos radiais do centro para a periferia. O giro dos spins central aponta “para baixo”
(em azul), enquanto os spins ao redor mudam lentamente, eventualmente mudando a
orientacdo ‘“para cima” (em vermelho) nas extremidades da circunferéncia.

ATURRAR AR AR RN} I///A\\\l///ﬁ\\\l

Fonte: (KEZSMARKI et al., 2015)

Nesse sentido, o Skyrmion € caracterizado por possuir uma simetria radial, definido pela
formagao de configuragdes magnéticas quirais. Essas configuragdes pode ser descrita pela diregcdo
da magnetizac¢do m(7) e analisado pelo seu nimero topolégico S (ou ndimero de skyrmion)
(FERT et al., 2017; YANG et al., 2018). No limite micromagnético, o nimero topolégico é

1 oo [Om(F)  Om(F) 3
S—E//m(r)-( o X 5y )dxdy—il. (3.1)

onde m|=1e7=(x,y).

descrito como:

Considerando os skyrmions localizados no plano (x, y). Sua simetria cilindrica sugere que
os angulo polar 6 da magnetizagdo contenha dependéncia unicamente radial, ou seja 8 = 6(r) com
r dependendo do tempo. Admite-se também que, o dngulo azimutal relacionado as quiralidades
dos skyrmions ¢ dependa exclusivamente do dngulo azimutal ¢, posicionado no plano de
modo que ¢ = ¢(¢) com ¢ também dependente do tempo (ANDRIKOPOULOS et al., 2016;
ZHANG et al., 2016a). Este tltimo permite encontrar diferentes texturas de spins. Desse modo, a

magnetizacgdo m(7) pode ser parametrizada de acordo com suas componentes:

my = cos (@) senb(r)
m(r) =9 my=sen¢(g)send(r) (3.2)

m, =cos6(r)

De modo que a equacado 3.1, pode ser reescrita da seguinte forma:

/ /27r d@(rr) d¢(90) sen@(r) dr dgo-%cos@(r)r_)ood)( )|¢-2n. (3.3)
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No entanto, para descrever um skyrmion completamente € necessario duas caracteristicas
importantes: a vorticidade e a helicidade. A vorticidade m estd diretamente relacionado ao
numero topoldgico S, em contra partida, a helicidade € associada com as componentes de spins
do skyrmion e é, geralmente, determinada pela interacdo de Dzyaloshinskii-Moriya. Usando a

equacao 3.4 a vorticidade pode ser definida de acordo com Nagaosa e Tokura (2013):

- |P=2m
m = PPleo : (3.4)
2

sendo m um ndimero inteiro.
A equagdo 3.4 determina a quiralidade do skyrmion, isto €, as rotagdes que a magnetizacao
projeta no plano, ou seja, a magnetiza¢ao no plano contorna o eixo (z) fora do plano no mesmo

momento em que gira na direcdo de ¢. Tendo em m = 1 a formacdo de skyrmion e m = —1
anti-skyrmion (WANG et al., 2018).

A helicidade vy € definido por (NAGAOSA; TOKURA, 2013):

¢(@) =m@+y. (3.5)

O valor de vy € determinado com a minimizacao da energia de Dzyaloshinskii-Moriya e
na dire¢@o em que haja quebra de simetria. Assim, a energia de Dzyaloshinskii-Moriya (equagdo
2.30), pode ser escrita como (NAGAOSA; TOKURA, 2013; ZHANG et al., 2016a):

do(r) +Ersen20(r)}. (3.6)

EDM:Dsen[(m—1)¢+y]{ I 5

Nota-se que, se m # 1 ambos os termos da equagdo 3.6 sdo iguais a zero, apds a integracao
em torno de ¢, isso ocorre devido a ortogonalidade do sistema trigonométrico. Portanto, é
necessario que m seja igual a 1 para obter a minimizacao da energia. Desse modo, a minimizagao
da energia € entdo obtida para y = 0 ou 7 considerando que a constante de Dzyaloshinskii-Moriya

D seja maior que zero respectivamente. Porém, o perfil de 6(r) pode influenciar no valor da
. - . . . .. do

minimiza¢ao da energia, no caso em que sua derivada for negativa ou positiva (# <0ou

de c . A

# > (). Observe também que, ao modificar o valor de D, os pardmetros y € m mudaram

automaticamente e, possivelmente as configuragdes de spins nos skyrmions.

Para um valor especifico de y, obtém-se o tipo de skyrmion equivalente. Assim, 0s
possiveis valores para y (ANDRIKOPOULOS et al., 2016) é:

0, Skyrmion do tipo Néel com m = +1
m, Anti-skyrmion do tipo Néel com m = —1
4 %, Skyrmion do tipo Bloch com m = +1

—7, Anti-skyrmion do tipo Bloch com m = —1

De acordo com a figura 7, no caso de um skyrmion do tipo Néel, o valor de y estabelece

as dire¢oes das componentes de spin no plano, isto €, se 0s spins apontam para centro ou para a
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borda, ao passo que, para um skyrmion do tipo Bloch, o valor de y define o sentido de rotacdes,

ou seja, hordria ou anti-hordria das componentes de spin.

Figura 7 — Comportamento da magnetizacio para dois tipos de skyrmions de vorticidade m = —1
e m = 1. Para cada valor de helicidade possivel. As setas indicam a direcdo e o sentido
da componentes de spins no plano e as cores, branco e preto, indicam a direcdo e
sentido da magnetizacdo no plano, isto é, branco para cima e preto para baixo.

e* — — )
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Fonte: Adaptado de Nagaosa e Tokura (2013)

Portanto, torna-se facil encontrar o numero de skyrmions para todas as configuracoes
possiveis determinados por m e y. Usando novamente a equacdo 3.4 e integrando em relacdo a r
no limite » — oo emprega-se a definicao da vorticidade (NAGAOSA; TOKURA, 2013) de forma
que:

m —00
§ = = cos 0(r)|._y - (3.7)

Observe que o skyrmion tem rotagdes no centro para 8(0) = 7 e rotagdes nas extremidades
em 6(o0) =0, desta forma, sdo encontrado duas possibilidades: se o skyrmion tiver rotagdes no
centro (6(0) = ) com dire¢des no eixo negativo de z e rotacdes nas extremidades (6(oo0) = 0)

com direcao no eixo positivo de z, € encontrado S = 1.

Figura 8§ — Mapeamento do nimero topoldgico relacionada no plano para uma esfera unitaria,
devido as condi¢des de contorno impostas ao skyrmion para cos 8(0) = —1 e cos6(r —
o) = 1.

Fonte: Autor (2021)
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Se houver rotagdes do centro no eixo positivo de z e negativo nas bordas, também, é
encontrado § = —1, de forma que tem-se S = +1. Mapeado para qualquer skyrmion, onde » =0

no centro e r — oo nas extremidades. Como mostrado na figura 8.

3.2 Potencial Aplica¢ao: Racetrack Memory

O crescente estudo do skyrmion magnético encontra-se sobretudo nas poténciais aplica-
coes tecnoldgicas. Uma delas e de grande importancia € no armazenamento de dados em discos
rigidos de computadores. Devido as suas caracteristicas topoldgica estdvel e seu tamanho na
ordem de 10~ metros. Permite com que, os skyrmions se comportem como particulas, isto &,
podem ser movidos, criados e até mesmo aniquilados, o que os tornam adequados para uso de
dispositivos 16gicos em armazenamentos, leitura e escrita de informagdes em escala nanométrica
(ZHANG et al., 2020). Acredita-se que os skyrmions possam ser utilizados na construcdo da

proxima geracdo de memorias magnéticas e dispositivos baseado em spins (FERT et al., 2017).

Figura 9 — Esquematico de uma RM baseada em skyrmion. As informagdes sao codificado por
meio de skyrmions por intermedio do elemento de scrita e deslocado através da
corrente de spin polarizada. Desse modo, a presenca ou auséncia de um skyrmion é
interpretado com o bit “0” e “1” que podem ser decodificados no elemento de leitura
colocado em uma extremidade da nanofita.

Fonte: (ZHANG et al., 2015)

Nos dispositivos 16gicos usados atualmente, os dados sd@o armazenados em discos rigidos
composto por filmes magnéticos finos. A escrita e a leitura dos dados sdo feitas por meio de
cabecotes moveis de leitura e gravagdo, no qual limita enormemente a velocidade de acesso a
informacdo. Para acessos mais rdpidos e com maior densidade de armazenamento encontra-se;
a “Racetrack Memory” (RM), baseada em dinamica de paredes de dominio magnético em
filmes magnéticos ultrafinos ou nanofita (PARKIN et al., 2008), conforme mostrado na figura 9.
Nesses dispositivos, os bits e bytes poderdo ser armazenados como regides magnéticas, também
chamadas de dominios em nanofitas ferromagnéticas e seram escritos ou lidos em mecanismo
fixos, chamados; elemento de escrita e leitura, ou seja, ao contrdrio dos discos rigidos, a escrita e

a movimentagao dos bits poderdo ser feitas com o auxilio de pulsos de corrente de spin polarizada
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muito curtos, onde nio serdo necessario o uso de partes moveis. Neste contexto, os skyrmions,
desempenham um papel fundamental nesta técnica. Além de serem muito estdveis, eles podem
ser movidos por meio de corrente de spin polarizada e a presenga ou auséncia de um skyrmion
podera ser interpretado como “0” e “1” no sistema bindrio convencional. Além disso, o tamanho
em nanoscala do skyrmion, permitird fluxos de informac¢do mais ripidos com densidades de
correntes de spin polarizada ainda menores (10° A/m?) em relagdo 2 RM baseado em parede de

dominio (10'> A/m?), reduzindo significativamente o consumo de energia.
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4 SIMULACAO COMPUTACIONAL

Como descrito no capitulo 2, a teoria do micromagnetismo € um formalismo que permite
o estudo do comportamento de materiais magnéticos em escala nanométrica. No entanto, esses
comportamentos sdo descritos através de equagdes ndo-lineares, envolvendo interacoes de
longo e curto alcance (magnetostdtica e troca), também locais (magnetocristalina e campos
magnéticos externos) que, no geral, ndo permite solu¢des analiticas. Portanto, as simulagdes
micromagnéticas tornam-se necessdrias para uma descri¢ao das propriedades magnéticas em
sistemas ndo uniformes. Neste caso, para as dindmicas de magnetizacdo, a equacdo de Landau-
Lifshitz-Gilbert € resolvida numericamente através de duas abordagens difundidas amplamente
na modelagem micromagnética; o Método de Diferencas Finita (MILTAT; DONAHUE, 2007a) e
0 Método de Elementos Finitos (JOHNSON, 2012). O tempo e o espaco sao discretizados € o
campo efetivo € calculado em cada elemento (ou célula) e em cada etapa de tempo. Desse modo
a configuracao magnética € determinada pela minimizacdo da energia total ou pela auséncia do

torque local.

Nesse contexto, o presente trabalho visa apresentar conceitos, definicdes e ferramentas
necessdrias as andlises da formacao de skyrmions em nanodiscos de Cobalto e Platina, submetidos
a interacdo de Dzyaloshinskii-Moriya e corrente de spin polarizada, baseando-se em técnicas

numéricas junto aos métodos computacionais.

4.1 mumax-

Para realizar as simulacdes utilizamos o simulador micromagnético acelerado por GPU
mumax’, desenvolvido pelo grupo Dynamics of Functional Nano Materials (DyNaMat), da
Universidade de Ghent, Bélgica. Escrito e mantido por Vansteenkiste et al. (2014). O mumax>
€ um software de cédigo aberto escrito em linguagem Go (PIKE, 2009) e CUDA (NVIDIA,
2014) e esta disponivel gratuitamente no endereco eletronico; <http://mumax.github.io>. Para
executar o software, precisa-se portar o drive grafico da NVIDIA da linha Geoforce em uma
das plataformas Linux, Windows e Mac ou pode executd-lo em uma sessdo de colaboracao da
Google, gratuitamente no site; <https://https://colab.research.google.com/github/JeroenMulkers/
mumax3-tutorial/blob/master/mumax3.ipynb>. Neste caso, para usar o software, precisa-se

apenas possuir uma conta no Gmail.

O mumax’ dispde de ferramentas para solucdes de dindmicas de magnetizagio dependente
do espaco e também do tempo. Além disso, oferece uma interface grafica baseado em HTMLS com
o GNUPLOT integrado ao sistema para simulagdes, visualiza¢Oes e andlise das configuracdes

magnéticas de interesse de dentro do navegador da web. Desse modo, o software, permite


http://mumax.github.io
https://https://colab.research.google.com/github/JeroenMulkers/mumax3-tutorial/blob/master/mumax3.ipynb
https://https://colab.research.google.com/github/JeroenMulkers/mumax3-tutorial/blob/master/mumax3.ipynb
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facilmente especificar o tipo de problema magnético de estudo; o tamanho e geometria da
regido, as condi¢des iniciais € de contorno, contribuicdes energéticas e etc. E analisar os
dados magnéticos dependentes do espaco em formato de saida OVF (OOMMEF Vector Field)
(DONAHUE; DONAHUE, 1999) e quantidades magnéticas dependentes do tempo em formato
de saida TXT. Também, possibilita a visualiza¢do de configuracdes de dominios magnéticos, por
meio de Microscopia de Forca Magnética MFM em duas dimensdes a partir da magnetizacao
local, uma vez que o software simula a forca entre a ponta e a superficie da amostra por meio da
relacdo (VANSTEENKISTE et al., 2014):

6FZ: Z M athip,i(xay)

X ) 4.1
0z Y 072 “.1)

i=(x,y,2)
onde H;;;, € o campo magnético perdido da ponta, calculada no plano da amostra. Além disso, o
usudrio pode definir a distancia da ponta para reproduzir melhor o contraste de fase nas suas
imagens de MFM.

Para iniciar uma simulac@o, o usudrio deve inicialmente introduzir no software os
pardmetros magnético proprio do material tais como a magnetizacdo de saturagdo M, a constate
da energia de troca A, a constantes de energia de anisotropia cubica ou cristalina e suas direcdes,
especificar a geometria da amostra e o tipo de magnetizacao inicial, entre outros. O usudrio também
deve especificar as condi¢cdes experimentais, para simular o comportamento da magnetiza¢ao
na presenca de um campo externo ou corrente de spin, os quais sdo aplicadas uniformemente
durante os cdlculos. Dessa forma, o mumax- calcula a energia total do sistema E;,;,;, definida
por todas as contribuicdes energéticas do sistema. Assim cada termo energético € discretizado
pelo método de diferengas finitas, ou seja, a amostra € subdividida em uma malha de N células
ctibicas, onde a magnetizacdo é computada no centro de cada célula. Porém, essas células devem
ser suficientemente pequena ou menor que o comprimento de troca A, = V2A/ g M? para que a
mesma possa ser considerada continua. E o estado de menor energia em cada uma delas € obtida
obtida através da solucdo da equacdo de Landau-Lifshitz-Gilbert, adquirido numericamente com
uso do método de Runge-Kutta (VANSTEENKISTE et al., 2014). Neste caso, a formagao de
configuracdes magnética € determinado pela minimizagdo da energia total ou pela auséncia do

torque exercido pelo campo efetivo sobre a magnetizagao.

4.2  Método de Ruge-Kutta

O método de Ruge-Kutta, entre todos os método numéricos, € o mais utilizado por ser
um algoritimo interativo de passos simples de modo que a solu¢do no passo n+ 1, dependera

apenas da solucdo anterior no passo n (FORSYTHE, 1977).

O método consiste em avaliar as derivadas parciais de uma fungao f(x,y) em varios
pontos. Desse modo, para um problema de valor inicial especificado por: y’ = f(x,y) com

y(x0) = yo. O método de Runge-Kutta pode ser descrito pelo seguinte conjunto de equacdes
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(PRESS et al., 1988):

kl = f(xn’yn); (42)

h h
ko= f (ot 3yt 5 k) (4.3)

h h
k3= f(xp+=,yn+=k2); 4.4)

2 2
ko= f(xp+h, yp+hks); (4.5)

ki ky ks k

Y+l =yn+h€1+h?2+h?3+h€4+0(h5), (4.6)

onde f(x,,y,) € asolug¢do da equacdo diferencial somado com o produto do tamanho do intervalo
he O(h’) é o erro estimado a cada interagdo. Nota-se que o método € de quarta ordem, o que
significa que o erro de truncamento local é da ordem de O (/4>), enquanto o erro total acumulado

¢ a ordem ordem O (h*).

As equacdes acima sdo vélidas tanto para funcdes escalares quanto para fungdes vetoriais.
Portanto transcrevendo-os para o formalismo micromagnético, onde f € um vetor dado pela

equacdo 2.43, escrito como:
om
—_— = t, ” 4.7
o = f () @47

onde f(t,m) representa um conjunto de equagdes diferenciais parciais, uma para cada célula
de simulagio, acoplada pelo campo efetivo (GARCIA-CERVERA, 2007). Logo o método de

Ruge-Kutta pode ser escrito como:

kl = f(tnan_’)ln)
ot _ ot

k2:f(tn+3’mn+§kl)
r . ot
k3 :f(tn+§amn+§k2) (48)

ka = f(l‘n+5t,n7ln +tk3)

Myl = My +6t% +(5t% +6t% +6t% +0(81),

Nota-se que o campo efetivo também é uma funcéo de 1, devido as intera¢des de troca,
anisotropica, magnetostdtica e etc. O que significa que em cada etapa &, He. deve se calculado
antes da magnetizacdo. De modo que, f(#,41,M,+1) possa ser apurada em todas as células e, apds
cada intervalo de tempo t,.1 =1, + ¢, 0 campo efetivo deve ser atualizado novamente, antes do
proximo passo (FIDLER; SCHREFL, 2000). Portanto, a magnetizacdo deve ser normalizada em
cada interacao k,. O resultado da equacdo 4.8 para cada célula de simulagdo, € obtida a solucdo

numérica da equagdo 4.7 para cada instante 6.
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O mumax’ oferece uma série de solugdes para a equacio de Landau-Lifshitz-Gilbert
com o uso da funcdo SetSolver!, onde a mesma fornece um conjunto de métodos de Ruge-Kutta
explicito, alguns como (VANSTEENKISTE et al., 2014):

1. Método de Dormand-Price (RK45), oferece convergéncia de 5* ordem e uma estimativa de
erro de 4* ordem usada para controle adaptativo de intervalo de tempo. Este método € o

padrao do mumax para simulagdes dinadmicas.

2. Método de Bogacki-Shampine (RK32), oferece convergéncia de 3* ordem e uma estimativa
de erro de 2* ordem usada para controle adaptativo de passo de tempo. Este método €

usado para minimizar a magnetizacao ao seu estado fundamental.

3. Método de Heun (RK12), oferece convergéncia de 2* ordem e uma estimativa de erro de
1* ordem. Este método € usado para simulacdes de temperatura finita, pois ndo requer

continuidade de torque entre etapas de tempo.

Os métodos acima sdo adaptdveis a cada etapa de tempo, ou seja, o mumax’ fornece
controle das dindmicas de magnetiza¢do a cada interacdo, escolhendo automaticamente um dos
métodos para que o erro por etapa & = max|Tqx — Tmin| At calculado através do valores do torque
T a cada etapa de tempo At, convirja para um valor predefinido &y < 107. A convergéncia é

satisfeita quando & = gy. Isto significa que sistema magnético estd em equilibrio.

I SetSolver(int): 1 Euler, 2 Heun, 3 Bogaki-Shampine, 4 Runge-Kutta (RK45), 5 Dormand-Prince, 6 Fehlberg e
Backward Euler -1.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As simula¢des foram realizadas considerando um sistema formado por quatro nanodiscos
multicamadas de 250 nm de didmetro de comprimento e cada disco estando separados por 50 nm

de distancia a partir das bordas (como mostra a figura 10).

Figura 10 — Representacdo esquemdtica da rede de discos com espacamento maximo de 50nm.
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Fonte: Autor (2021)

A simulacio iniciou-se com os parametros caracteristicos do Cobalto e da Platina retirados
das Referéncias, Sampaio et al. (2013) e Jin et al. (2019) com a magnetizacdo de saturacao
M, =5.8x10° A/m, a constante de energia de troca A = 1.5 x 10~ J/m, a constante de anisotropia
uniaxial K; = 8 x 10° J/m® com dire¢do perpendicular ao plano do disco, isto &, na direcdo do
eixo z, a constante da interacio de Dzyaloshinskii-Moriya D =3.5x 1073 J/m? e a constante de
amortecimento « = 0.3, afim de obter uma répida convergéncia para o estado fundamental. Em

tal caso, considera-se a amostra sem a presenga da excitacdes externas.
Figura 11 — Representacdo esquemadtica do arranjo de multicamadas do CoPt.
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Fonte: Autor (2021)

Posteriormente, uma corrente de spin polarizada € injetado verticalmente no plano
em uma regido interna dos discos com didmetro de 150 nm e com uma duracdo média de 2
nanosegundos. Assim, as dindmicas de magnetizacao € descrito pela equacdo 2.43. E nessa
abordagem, considera-se as camadas livre e fixa como um filme magnético de Cobalto separadas

por uma fina camada de Platina, esta tltima, entende-se como a camada espagadora condutora.



Capitulo 5. Resultados e Discussdo 29

Na figura 11, uma estrutura de filme multicamadas € ilustrado. A camada Coy,,, € a camada livre
onde ocorre a dindmica de magnetiza¢do produzido pela corrente de spin polarizada. A camada
Coj, r € a camada fixa na qual passard a corrente com o fator de polarizagao de spin P considerada
em 100%, ou seja, P = 1.0. A magnetiza¢do da camada fixa 7, ¢ inicializada na dire¢do do eixo
z e mantida fixa durante toda a simulagdo. Também, admite-se que a magnetizacao inicial da
camada livre deva apontar paralelamente ao eixo de anisotropia. E apds a minimiza¢do da camada
livre, uma densidade de corrente J € aplicada na direcdo negativa de z (ao que correspondem,
os elétrons movendo-se em direcdo contrdria). Além dos parametros do material introduzidos

anteriormente, assume-se que o torque secundario €’ seja nulo e A = 1 o que significa que € = %P.

Para dindmica de skyrmion, J; € injetada no sistema em d = 0 nm, na dire¢do do eixo
negativo x com 71, inicializada na direc@o do eixo y. A corrente flui para esquerda, de forma
que os elétrons movimentem-se para a direita. Neste caso, o coeficiente de torque de spin nao
adiabdtico & € constado na simulagdo, pois a mesma fornece uma estabilizacdo para 0 movimento
dos skyrmions ao longo de uma linha horizontal sem a presenca de uma forca transversal
adicional, isto €, o efeito Hall de spin (DEGER et al., 2019).

Neste modelo o tamanho de célula usada encontra-se discretizado em torno de 2.5 X
2.5%2.5nm? com o valor menor que o comprimento de troca de CoPt, A, = 8.42nm. Dentro de
cada célula a magnetizagdo € uniforme e orientada fora do plano e a temperatura do sistema é

3

considerada nula. Os resultados das simulacdes sdo realizados usando o mumax” e analisados

mediante a mudanca da distincia de separagdo d entre as bordas dos nanodiscos.

5.1 Formacdo e estabilidade dos skyrmions

Conforme descrito no capitulo 3, os skyrmions magnéticos sao configuracdes magnéticas
com grande potencial tecnoldgico para o uso de memorias magnéticas (FERT et al., 2013;
NAGAOSA; TOKURA, 2013). Em principio, as informagdes bindrias convencionais, isto €, “0”
e “1”, poderiam ser codificadas pela presenca ou auséncia de um skyrmion. De acordo com
Sampaio et al. (2013), por apresentar dois estados fundamentais, o0 dominio ferromagnético
uniforme ou estado com uma parede de dominio tnica (FM) e skyrmion. Neste regime biestavel
a presenga de um skyrmion isolado representa o bit bindrio “1”, enquanto que a presenca em uma
determinada drea com o estado FM uniforme representa o bit bindrio “0”. Porém, para quaisquer
aplicacoes de processamento onde as informagdes sao transportadas por skyrmions, o controle
de suas propriedades € a funcao principal que precisa ser realizada em primeiro lugar. Sabe-se
que a formacdo dos skyrmions magnéticos resulta de uma interacdo sutil entre as diferentes
energias magnéticas do sistema e foram observados em varias classes de materiais magnéticos
sem simetria de inversdao. Assim, a presenca da interagao Dzyaloshinskii-Moriya em materiais

magnéticos torna-se uma peca importante para a formagao e controle total dos skyrmion.

Neste trabalho, o estado fundamental magnético dos nanodiscos é determinado para
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Js =0, onde consideramos duas configuracdes magnéticas iniciais nas simula¢des: FM e skyrmion

que podem ser obtidos espontaneamente em seu estado fundamental termodinadmico.

Figura 12 — Variacdo da Energia total e da magnetizagdo local m, em funcao da interagao de

Dzyaloshinskii-Moriya D para d = 50 nm. A parte superior do eixo x mostra a razao
entre D e o seu valor critico D, ~ 2.5mJ/m?2.
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Fonte: Autor (2021)

As energias dos estados magnéticos sao mostradas na figura 12 em que demostramos a
formacgdo de skyrmion com alta anisotropia em seu estado fundamental para diferentes valores
de D. A magnetizacdo nos discos apresenta trés configuracoes distintas conforme o valor de
D utilizado: FM (regido I), skyrmion (regido II) e multidominio (regido III). Cada uma dessas
configuracdes € mostrada nas figuras 13, onde cada uma corresponde a um valor especifico de D

A medida que variamos o valor de D, encontramos cada uma das configura¢des mencionadas.

Na figura 12, observamos que o estado de menor energia do sistema, a configuracdo de
FM encontra-se em D < D, e permanece estivel no intervalo que vai de D = 1 até 2.5mJ/m?. No
entanto, ao aumentarmos o valor de D, a magnetizagdo m, deixa de aponta perpendicularmente

ao plano e alinha-se rapidamente em direcao ao plano, como podemos ver em D > D .. Quando D

atinge 3mJ/m?, a configuracio FM ¢ substituida pela configuracdo de skyrmion (para valores de

D préximos de D, o nicleo do skyrmion € tdo pequeno que o perfil de magnetizagdo estd perto
da configuragdo FM), que se mantém estdvel at€ D = 4mJ/m?. Neste intervalo, a magnetizacdo

aponta perpendicularmente ao plano tanto no centro do disco, com dire¢dao negativa no eixo
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Z, quanto na borda, com dire¢do positiva do eixo z, e entre essas duas regides, centro e borda,
a magnetiza¢do tende a alinhar-se radialmente ao plano no centro do disco, caracterizando,

portanto, uma configuracdo de skyrmion do tipo Néel (POLLARD et al., 2017; ZHANG et al.,
2018; HE et al., 2018).

Figura 13 — Configuracdes magnéticas em funcao da interacdo de Dzyaloshinskii-Moriya nos
discos de CoPt de 250 nm de didmetro com a distincia de separacdo d = 50 nm. As
setas indicam a direcdo e o sentido da magnetizac¢ao no plano do disco, enquanto as
cores indicam a direcdo e o sentido da magnetizacdo para fora do plano: vermelho
indica magnetizacdo perpendicular ao plano apontando para cima z, azul indica
magnetizacao perpendicular ao plano apontando para baixo —z e branco indicam a
magnetiza¢cdo alinhada com o plano. Em (a) indica a configuragdo ferromagnética
caracteristica de monodominio (FM) correspondente a regido I, (b) indica a con-
figuragdo magnética caracteristica de skyrmion do tipo Néel correspondente com
a regido Il e em (c) indica configuracdo ferromagnética de multipolos dominios
correspondente com a regido III.

1
U
-1

(a) FM

(b) skyrmion

-1

(c¢) multidominios

Fonte: Autor (2021)

Para valores maiores que D = 4mJ/m? o skyrmion perde sua estabilidade topolégica.
Neste caso, conforme o valor de D cresce o nucleno do skyrmion tende a aumentar de
tamanho, a magnetizacio deixa de circular radialmente no plano em torno do nucleo e alinha-se

paralelamente ao plano visto em m ~ 0, onde a configuracio de skyrmion cede lugar a formagao
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de multidominios. Na literatura € reportado estruturas de multipolos dominios para sistemas com
interagdes de Dzyaloshinskii-Moriya (HEIDE et al., 2008).

Observamos que a energia total do sistema E, para FM e do Skyrmion exibe pouca
variacdo, e mantém-se relativamente estdvel em todo intervalo entre D =1 até D = 4mJ/m2,
1sso ocorre por acao da interacdo Dzyaloshinskii-Moriya presente no sistema em que fornece
uma barreira topoldgica, o que limita as possiveis variagdes nas paredes de dominios magnético
(ROHART; THIAVILLE, 2013). Assim, ambos os estados FM e skyrmion podem ser estabilizado.

Curiosamente, ao reduzirmos a distancia de separagao d entre os discos, observamos os
mesmos resultados semelhantes ao da figura 12, ou seja, 0 mesmo comportamento ocorre em
todos os outros casos para d menor que 50 nm. Diante disso, deduzimos que a transicao de uma
configuracdo para a outra é continua somente em D, de modo que nenhuma diferenca estrita
pode ser feito com respeito a d. Desse modo, cocluimos que a interagdo Dzyaloshinskii-Moriya
nao muda a forma das paredes de dominios magnéticas quando D > D . (ROHART; THIAVILLE,
2013), mas introduz uma nova quiralidade e faz com que, a energia do sistema diminua. Essa
propriedade € a origem das dindmicas das paredes de dominios proveniente da interagdo de

Dzyaloshinskii-Moriya.

5.2 Formagao de skyrmion por transferéncia de torque de spin

A corrente de spin polarizada apresenta-se como uma técnica importante para controlar
de forma eficaz as dindmicas de paredes de dominio e skyrmions. Também, foi relatado que a
densidade de corrente critica necessdria para conduzir um skyrmion em movimento € muito
menor de que paredes de dominios (JONIETZ et al., 2010; SCHULZ et al., 2012; YU et al.,
2012; SAMPAIO et al., 2013). Assim, os dispositivos magnéticos e spintronicos baseados em
skyrmions poderia ter um menor consumo de energia em comparacdo com os dispositivos
baseados em paredes de dominio magnético tradicionais. Além disso, as informacdes bindrias,
andloga a da secdo anterior, poderiam ser codificadas pelas propriedades do skyrmion (LEONOV;
MOSTOVOY, 2015; LIN; HAYAMI, 2016). Desse modo, € de grande importincia a compreensao
das propriedades dos skyrmions em materiais nanoestruturados conduzidas pela corrente de spin

polarizada, onde as interacdes de Dzialoshinskii-Moryia sdo fundamentais em sua formagao.

Neste contexto, nossas simulagdes consistiram no processo de desenvolvimento dos
skyrmions impulsionadas por diferentes valores da densidade de corrente de spin polarizada
Js com duragdo média de 2 ns aplicadas paralelamente oposto a magnetizagdo em um sistema
composto por discos interno de 125 nm, isto €, regides com tamanho igual a metade do diametro
dos discos para formacao de skyrmions através da variagdo da distancia de separagcdo d e com D

relativamente pequeno semelhantes aos necessdrios na regido de biestabilidade.

O mecanismo de formacdo feita pelas simulacdes revelou ser bastante complexas

em razdo de um conjunto de configuracoes magnéticas diferentes encontrados no sistema.
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Porém, observamos o desenvolvimento de reversao através do nimero topoldgico do skyrmion
S. Configuragdes com S = 0 correspondem a estados uniformes FM, com |S| ~ 4 (S ndo €
exatamente um nimero inteiro devido a contribui¢cdes da magnetizacdo dos discos inclinados
nas bordas), correspondem a skyrmions estavel nos discos e com |S| > 4 correspondem a fases
magnéticas mistas mais complexas que nao serdo discutidas. Desse modo, conseguimos construir
diagramas de fase mapeando o nimero de skyrmion no estado fundamental dos discos para todas

as combinacdes de J; e d testadas na auséncia de um campo magnético.

Figura 14 — Diagrama de fase do nimero topolégico do skyrmion |S| em funcéo de d e J;, para
diferentes valores da constante de interacdo de Dzyaloshinskii-Moriya D. Cada
diagrama representa regides do espago de pardmetros onde d estd entre 0-50nm e
J; compreendido no intervalo entre 1-10x 10'> A/m?. Em todos os diagramas, a
cor indica o ndmero skyrmion caracteristico, com laranja representando o estado
fundamental do skyrmion no intervalo entre 3.2 a 4, azul representando FM e demais
cores representando configuracdes magnética mistas.
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Fonte: Autor (2021)

Nas figuras 14a-d mostramos diagramas de fases do ndmero topolégico do skyrmions
nos discos de cobalto e platina dependente de J; em funcdo da distancia de separacdo d para
determinados valores de D. A configuragio de FM ocorre de J; = 0 até J; = 3 x 10'2 A/m.

Conforme J; aumenta até ~ 5 x 10'2 A/m?, a magnetizacio deixa de apontar perpendicularmente
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ao plano e comecga a alinhar-se paralelo ao plano no centro dos discos e nas bordas a magnetizagdo
tende a alinhar-se perpendicularmente ao plano e em sentido oposto ao do nucleo, o nimero
topoldgico do skyrmion S cresce rapidamente para valores entre S ~ 0.8 a 5, nesse intervalo, a
configuracdo FM inicial desaparece e cede lugar a configuracdes magnética mistas, no qual um

skyrmion ndo pode ser estabilizado em seu estado fundamental.

Figura 15 — Configuracdes magnéticas para interacio de Dzyaloshinskii-Moriya D = 3 mJ/m?
nos discos de CoPt de 250 nm de didmetro e com a distancia de separacdo d = 50 nm.
As setas indicam a direcdo e o sentido da magnetizac¢ao no plano do disco, enquanto
as cores indicam a direcdo e o sentido da magnetizacdo para fora do plano: vermelho
indica magnetiza¢do perpendicular ao plano apontando para cima z, azul indica
magnetizacao perpendicular ao plano apontando para baixo —z e branco indicam a
magnetizacdo alinhada com o plano.
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(b) configuracio magnética mista (J5 =4 x 10'2 A/m?)
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(c) configuracio de Skyrmions (Jy =7 X 10'2 A/m?)

Fonte: Autor (2021)

Posteriormente, com aumento de J;, a magnetizacao tende a alinhar-se cada vez mais
radialmente ao plano que se espalha uniformemente no centro dos discos até que, a partir de
Js > 5% 102 A/m?, as configuracdes magnéticas mistas sdo substituida para configuracdo de
skyrmion robustos (semelhante a uma bolha magnética rigida (YAMANE; SINOVA, 2016)),
com o tamanho na faixa dos 100 nm de comprimento e mantém-se estdvel em todo intervalo de

d. Cada uma dessas configuragdes sao mostrada nas figuras 15a-c para certos valores de J;.
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Ao comparamos os resultados obtidos das figuras 14a-d, verificamos que em todos os
diagramas, a magnetizacdo apresenta as mesmas configuracdes: FM, fase mista e skyrmion,
a medida que variamos o valor de J;. Contudo, observamos que a formagao de skyrmion é
desfavorecida com o aumento de D, ao contrario do que ocorre com as configuragdes FM e mistas.
Isso ocorre porque a influéncia da interagdo de Dzyaloshinskii-Moriya diminui com o aumento
de J; nos discos. Neste caso, inferimos haver um aumento na densidade de energia local, devido a
outras energias atuando no sistema. Assim, enquanto o diagrama da figura 14a, possui skyrmions
estdveis no intervalo de J; ~ 5 até J; = 10 x 10'2 A/m?, no diagrama da figura 14b, a formacao
de skyrmion ocorre de J; = 6.5 até J; = 10 x 10'2 A/m?, reparamos uma reducio na faixa de
valores de J; para a qual hd a ocorréncia de skyrmion, e para os diagramas da figuras 14c-d essa
faixa de valores é ainda menor, com J; indo de valores entre 7 € 8 até J; = 10 X 10'2 A/m?, ou
seja, o aumento da constante D reduz a faixa de valores de J; para os quais a configuracao de
skyrmion permanece estdvel. Quanto ao tipo de skyrmion, observamos que todos os skyrmion
sao do tipo Néel e possuem helicidades y = 0 ou v = m que depende do valor da constante de

Dzyaloshinskii-Moriya D utilizado.

5.3 Dinamica de skyrmion por transferéncia de torque de spin

Neste capitulo demonstramos como a corrente de spin polarizada, pode ser usada para
mover skyrmions isolado em um sistema de nanodiscos reorganizados em d = 0 nm, similar a
uma nanofita pura, conforme mostramos na figura 16, com a constante de Dzyaloshinskii-Moriya
considerada em D = 3.5mJ/m?, onde o movimento do skyrmion pode ser controlado por meio do
coeficiente de amortecimento de Gilbert e torque de transferéncia de spin ndo adiabatico que
variam espacialmente. Consideramos inicialmente, o movimento do skyrmion impulsionada pela
corrente de spin polarizada somente no plano com a = 0.3 fixo e ¢ variando uniformemente entre
E=a/2=0.15,6 =a=0.3¢e & =2a =0.6, respectivamente.

Figura 16 — Representacdo esquemadtica da rede de discos com espacamento minimo d = 0 nm,
entre as bordas.

Fonte: Autor (2021)
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Figura 17 — Configuracdes magnéticas do movimento do skyrmion com interacdo de
Dzyaloshinskii-Moriya D = 3.5mJ/m? nos discos de CoPt de 250 nm de didmetro e
com a distancia de separacdo d = 0 nm para diferentes valores de £. As setas indicam
a direcdo e o sentido do movimento do skyrmion no plano do disco, enquanto as
cores indicam a direcdo e o sentido da magnetizacdo para fora do plano: vermelho
indica magnetizacao perpendicular ao plano apontando para cima z, azul indica
magnetizacao perpendicular ao plano apontando para baixo —z e branco indicam a
magnetizacdo alinhada com o plano.
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Fonte: Autor (2021)

De acordo com as figuras 17a-c, o skyrmion se movimenta ao longo de uma linha central
entre os discos quando ¢ = @ = 0.3, conforme mostramos na figura 17b. Contudo, devido ao
efeito Hall de spin presente no sistema, o skyrmion por sua vez, mostra uma mudanca transversal
em direcdo a parte superior e inferior das extremidades dos discos quando & =2a =0.6 e
¢ =a/2=0.15, as quais sdo mostradas nas figura 17ac respectivamente. Nesta circunstancia, o
skyrmion € destruido tocando as bordas, por causa dos defeitos topolégicos formados devido a
forma geométrica dos discos presente no sistema. Verificamos também, que durante o movimento
ao longo da borda, o tamanho do skyrmion diminui devido a for¢a repulsiva nas bordas do
material induzida pela interagdo de Dzyaloshinskii-Moriya. O dngulo gerado pelo efeito Hall do

skyrmion 6, que caracteriza o movimento transversal do skyrmion causado pelo OsxgE, €
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definido como:
v
OsknE = tan™! (—y) (5.1)

Vx

onde v, e vy sdo as componentes de velocidade do skyrmion no plano.

Observamos que o perfil do skyrmion € rigido antes de tocar nas borda dos discos. Assim,
para uma melhor compreensdo do movimento transversal causado pelo efeito Hall de spin bem
como o movimento do skyrmion impulsionado pela corrente no plano, usa-se a Equagao de
Thiele (THIELE, 1973). Para tanto, introduzimos na amostra diferentes valores do coeficiente
de amortecimento de Gilbert « e do torque de transferéncia de spin nao adiabaticos &£. Dessa
forma, o movimento do skyrmion conduzido pelo efeito Hall de spin e descrito pela equacao
de Thiele, pode ser expresso da seguinte forma (NAGAOSA; TOKURA, 2013; ZHANG et al.,
2016b; IWASAKI et al., 2013; THIELE, 1973; ZHANG; LI, 2004):

G x (ii = ¥) - D (&ii —a¥) = 0, (5.2)

onde vV € a velocidade do skyrmion no plano e i é a velocidade de conducdo do elétron,
G= (0,0,G) é Termo de forca Magnus com o vetor de acoplamento giromagnético G = —4rS e
5 € o tensor dissipativo que descreve o efeito das forgas dissipativas no movimento magnético.
Assim, o angulo gerado pelo efeito Hall de spin do skyrmion € dado de acordo com ZHANG et
al., 2016, et seq.:

S
OsiyE = tan™! (V—y) =tan"! (——) . (5.3)

Pode-se ver que Oy e € proporcional a carga topoldgica S e € inversamente proporcional
ao coeficiente de amortecimento «. Similarmente, o angulo gerado pelo efeito Hall, isto &, OsxpE

também pode ser escrito como:

Ogepp = tan”! (cff_:[l ) , (5.4)

onde pode ser visto que Oy nao depende apenas do coeficiente de amortecimento @, mas

também do coeficiente de torque nao adiabatico &.

Na figura 18a mostramos 0s; g em funcio de « e & impulsionado pela corrente de spin
polarizada, onde verificamos que o movimento do skyrmion ndo sofre um desvio causado por
OsxrE quando o coeficiente de amortecimento for igual ao coeficiente de torque ndo adiabatico.
No entanto, para a # £ o angulo Osxyg pode variar entre 40° e —40°, fazendo o skyrmion
mover-se no sistema em dire¢ao a borda superior quando 6y for maior que 0° ou em direcdo
a borda inferior assim que 6g;yg for menor que 0° (o que pode ser explicado pela Eq. 5.3 e
5.4). Desse modo, constatamos uma relacdo de Osxyr = 0°, Oskge > 0° € Osige < 0° para @ =&,
a > €& ea <&, respectivamente. Assim, quando &€ = /2 e £ = 2@, o movimento do skyrmion tem

uma mudanca transversal por causa de Og; g de aproximadamente —15° e 15° em direcao as
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bordas inferior e superior, conforme mostrado na figura 17b-c. Observe que os mesmo resultados
sdo econtrados em (ZHANG et al., 2016).

Figura 18 — Movimento de um skyrmion na nanofita impulsionada pela corrente de spin polarizada
no plano. (a) Diagrama de fase de Os; g em funcdo de a e €. O diagrama representa
uma regiao do parametro espago onde a estd compreendido no intervalo entre
0.15 a1 e & contido entre 0.15 até 1. As cores e linhas indicam intensidade dos
valores correspondente a Osi g, sendo maxima em vermelho e minima em azul. (b)
Gréfico da velocidade do skyrmion ¥ em fung¢io da densidade J; para diferentes
valores de & (a constante de amortecimento de Gilbert € mantido fixo com valor
a =0.3), que € medida quando o movimento constante do skyrmion € atingido. (c)-(d)
Propagacio do skyrmion para o caso de J; < SMAcm ™2 (figura a esquerda) e para
Js > SMAcm™ (figura a direita) com & e a considerados iguais. As setas indicam
a direcdo e o sentido do movimento do skyrmion no plano do disco, enquanto as
cores indicam a direcdo e o sentido da magnetizacdo para fora do plano; vermelho
indica magnetiza¢ao perpendicular ao plano apontando para cima z, azul indica
magnetizacao perpendicular ao plano apontando para baixo —z e branco indicam a
magnetizacdo alinhada com o plano.
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Fonte: Autor (2021)

De acordo com a figura 18b, percebemos que a influéncia da velocidade no sistema
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aumenta linearmente com a corrente, podendo alcancgar velocidades de até ~ 8 m/s, onde sao
inferiores aos comparados com Fert et al. (2013). Nessa faixa, verificamos que o skyrmion
movimenta-se ao longo de uma linha central com uma velocidade constante ao longo da dire¢cdo
da nanofita, aproximadamente igual a ué/a (THIAVILLE et al., 2005). Ou seja, o skyrmion
exibe uma velocidade proporcional a corrente injetada com diferentes inclinagdes, dependendo
do valor de a e &, isto é, o crescimento da velocidade pode significar uma maior intensidade do
termo de forca Magnus com a formacao de um desvio transversal na direcdo +y para & > « ou na
direcdo -y quando ¢ < @, a menos que o efeito Hall de spin seja eliminado para & = @. No entanto,
para densidades de corrente muito baixas, geralmente menores do que 5 MA/cm?, verificamos
que o movimento de um skyrmion pode levar a sua destrui¢cao na borda da nanofita devido a
geometria do sistema, isso ocorre por acao de uma leve inclinagdo dos spins formada entre as
bordas, onde os discos se conectam, sobre o qual tende a desacelerar o movimento skyrmion,
assim facilita a formacao de um desvio em dire¢ao as bordas, conforme mostramos na figura 18c
em que descreve o processo de aniquilagao de um skyrmion durante o deslocamento na nanofita.
Acreditamos que isso ocorra porque o movimento longitudinal (exio x) e vertical (eixo y) do
skyrmion resultam de uma correlacdo entre o efeito Hall de spin, a interacdo magnetostética
(KNOESTER et al., 2014) e pricipalmente pelas condi¢des de contorno impostas pela interacao
de Dzyaloshinskii-Moriya (ROHART; THIAVILLE, 2013) nas bordas da nanofita. Desse modo,
deduzimos que a mudanca da constante de Dzyaloshinskii-Moriya D pode também alterar a
direcao do movimento do skyrmion. Por outro lado, para densidades de corrente acima de
5MA/cm?, o efeitos das bordas sdo praticamente desprezadas, como mostramos na figura 18d
o skyrmion equilibra seu movimento em linha reta na direcao apenas do eixo x sem sofrer um
desvio ao longo da nanofita, mas reduz significativa a sua velocidade, ja que a inclinacao dos
spins nas borda, onde os discos se conectam, fromam uma “aspereza” em que busca retardar o
movimento skyrmion. Assim, tais interacdes geradas nas borda da nanofita podem ser exploradas
para canalizar o movimento do skyrmion dentro da amostra, impedindo um movimento indesejado

do skyrmion.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho investigou a formagao e dinamica de skyrmions sob interacoes
de Dzyaloshinskii-Moriya e corrente de spin polarizada, o que € fundamental para o design e
desenvolvimento de aplicacdes eletrdnicas e spintronicas baseadas em skyrmions. Compreendendo
os limites de formagdo das estruturas dos skyrmions com alta anisotropia perpendicular em um
arranjo de disco separados por uma distancia de externa d. Os resultados obtidos mostram que
tanto a interacdao de Dzyaloshinskii-Moriya quanto o uso de correntes mediante a variacdao da
distancia de separacdo, induzem a formacao de skyrmions nos nanodiscos. Contudo, a estrutura

do skyrmion varia conforme o mecanismo utilizado.

A partir das simulacdes micromagnéticas foi possivel verificar a formacao de skyrmions
do tipo Néel nos nanodiscos de cobalto e platina, alcan¢ando seu estado fundamental e a partir de
vérias configuragdes iniciais, indicamos que um Unico skyrmion confinado pode ser estdvel nestas
estruturas apenas para alguns valores da interagdo Dzyaloshinskii-Moriya. Foi mostrado também
que a geometria do sistema, bem como a varia¢ao da distancia de separacdo d entre 0 a 50 nm, ndo
influenciam no desenvolvimento ou na caracteristica do skyrmion. Porém, observamos que hd um
estreitamento na faixa de valores da constante D para os quais ocorre a formacgao de skyrmion,
isto &, os skyrmions aparecem para os valores compreendidos de D =3 até D = 4mJ/m?, em que
sao inferiores em comparagao aos encontrados por Sampaio et al. (2013). Esse estreitamento
ocorre principalmente devido as condi¢des de contorno impostas pelo aumento do valor inicial
de D.

Um dado importante do presente estudo é o mecanismo de formagdo de skyrmions
isolados pela injecdo de corrente de spin polarizada com alta anisotropia perpendicular e
campo magnético igual a zero. Contudo, diferentemente do que ocorre com os resultados
obtidos nas simulacdes feitas somente com a interacdo Dzyaloshinskii-Moriya, verificamos
que valores da constante de Dzyaloshinskii-Moriya entre D = 2.5 até D = 4mJ/m?, pode-se
conseguir a formacgdo de skyrmions estdveis induzidos pela corrente de spin polarizada. Os
skyrmion gerados por esse mecanismo ocorrem para J; acima de 5x 10'2 A/m?. Para os valores
intermedidrios hd a formacao de configuragdes magnética mistas e para os valores inferiores, FM.
Isso indica que o desenvolvimento de nanoestruturas complexas capazes de sustentar um estado
fundamental de skyrmion estdvel depende criticamente do ajuste da interacdo Dzyaloshinskii-

Moriya, especialmente para sistemas que trabalham em temperatura ambiente.

Foi possivel demosntrar que o movimento do skyrmio impulsionado por transferéncia de
torque de spin, sofre um desvio devido ao efeito Hall de spin e pode resultar em um deslocamento
indesejado do skyrmion em direcao a borda do material, onde hd uma possibilidade de levar a

destruicao do skyrmion quando o mesmo toca a borda da amostra (JIANG et al., 2017). Assim,



Capitulo 6. Conclusoes 41

consideramos o skyrmion impulsionado por correntes no plano em um arranjo de discos similar
a uma nanofita e descobrimos que o movimento do skyrmion pode ser controlado por meio
do coeficiente de amortecimento Gilbert « e coeficiente de torque ndo adiabdtico & variado
espacialmente, o que poderia prevenir o impacto prejudicial do efeito Hall de spin. Mostramos
que o deslocamento do skyrmion requer densidades de corrente de spin polarizada relativamente
grandes, maiores de 5 MA/cm?2. Nese caso, o skyrmion movimenta-se sem a presenca de desvios,
porém, a sua velocidade € extremamente reduzida, pois a inclinacdo dos spins nas borda, onde
os discos se conectam, tende a desacelerar o movimento skyrmion. Em contrapartida, para
densidades de corrente menores do que SMA/cm? o movimento de um skyrmion pode sofrer um

desvio e ser aniquilado ao tocar a borda da nanofita.

Por fim, foi observado que pode existir quatro estados estaveis de FM e Skyrmion em
cada nanodisco, o que supde quatro bits para cada um em termos de armazenamento de dados
(por exemplo, em um sistema Ferromagnético, um skyrmion do tipo Neélcomy=0ey=nx
poderia ser representados também pelos bits “0” e “1” no sistema binario convencional). Assim,
para uma matriz de nanodicos ndo interagentes N X N, o sistema poderia armazenar 4" bits de
informagdes considerados altamente estaveis (VIDAL-SILVA et al., 2019). Como os skyrmions
também parecem ser poucos afetados por defeitos topolégicos, seu movimento induzido pela
corrente de spin polarizada é muito promissor para o alcance de grandes fluxos de informacao

com pequeno consumo de energia.
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