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A simetria, como a proporcao, € uma ideia que atravessa toda a matematica, a arte
e a natureza. Onde a simetria é quebrada, algo novo pode surgir.



RESUMO

SOUZA, Sidnei Fernandes de, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, maio de
2026. Um estudo de assimetrias induzidas em sistemas magnéticos..
Orientador: Jakson Miranda Fonseca. Coorientador: Vagson Luiz de Carvalho
Santos.

Esta tese tem o objetivo de fornecer um estudo do papel fundamental das
assimetrias - sejam elas geométricas, de campo ou intrinsecas as interagdes - na
estabilizacdo e dindmica de texturas magnéticas quirais. O trabalho centraliza-se na
exploracao de solitons topologicos, como skyrmions, bimerons e paredes de
dominio, analisando como a quebra de simetria influéncia seu transporte.
Inicialmente, abordamos a conversdo orientada entre skyrmions e bimerons. Por
meio de simulacdes de Monte Carlo em sistemas com interagdo Dzyaloshinskii-
Moriya (DMI) e anisotropia de eixo facil, demonstramos que a aplicacao de campos
magnéticos no plano permite a transicdo controlada entre essas texturas,
identificando o espago de parametros critico para essa fenomenologia. Em um
segundo momento, apresentamos a teoria do DMI Bias. Este modelo tedrico explica
como a conjugacao entre a interacdo DMI e assimetrias geométricas induz um
deslocamento na curva de histerese magnética (bias), analogo ao efeito de
exchange bias, mas de origem puramente intrinseca e geométrica do material.
Baseado no efeito DMI Bias, propomos um sistema capaz de exibir um transporte
assimétrico de paredes de dominio em nanofitas com defeitos geométricos,
revelando que a DMI e um campo magnético externo aplicado atuam como um
seletor de direcdo para a dindmica do soliton. Os nossos resultados apresentam
forte aplicagcdo no desenvolvimento da computacdo neuromérfica e na area de
spintronica.

Palavras-chave: skyrmions; bimerons; paredes de dominio; exchange bias



ABSTRACT

SOUZA, Sidnei Fernandes de, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, May, 2026. A
study of induced asymmetries in magnetic systems.. Adviser: Jakson Miranda
Fonseca. Co-adviser: Vagson Luiz de Carvalho Santos.

This thesis its objective a study of the fundamental role of asymmetries—whether
geometric, field, or intrinsic to interactions—in the stabilization and dynamics of chiral
magnetic textures. The work focuses on the exploration of topological solitons, such
as skyrmions, bimerons, and domain walls, analyzing how symmetry breaking
influences their transport. Initially, we address the oriented conversion between
skyrmions and bimerons. Through Monte Carlo simulations in systems with
Dzyaloshinskii-Moriya (DMI) interaction and easy-axis anisotropy, we demonstrate
that the application of magnetic fields in the plane allows for the controlled transition
between these textures, identifying the critical parameter space for this
phenomenology. Subsequently, we present the theory of DMI Bias. This theoretical
model explains how the combination of DMI interaction and geometric asymmetries
induces a shift in the magnetic hysteresis (bias) curve, analogous to the exchange
bias effect, but of purely intrinsic and geometric origin to the material. Based on the
DMI Bias effect, we propose a system capable of exhibiting asymmetric domain wall
transport in nanoribbons with geometric defects, revealing that DMI and an applied
external magnetic field act as a direction selector for the soliton dynamics. Our
results have strong applications in the development of neuromorphic computing and
in the field of spintronics.

Keywords: skyrmions; bimerons; domain walls; exchange bias
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Capitulo 1

Introducao e Motivacao

A crescente limitacao imposta pelos mecanismos convencionais em eletronica de baixa
dimensao, historicamente prevista pela Lei de Moore [1], tem motivado a busca por al-
ternativas tecnologicas capazes de manter a escalabilidade e a eficiéncia energética dos
dispositivos. Nesse cenério, a Spintronica e o Magnetismo moderno consolidam-se como
campos de investigagdo fundamentais [2, 3, 4, 5|, na medida em que exploram graus de
liberdade intrinsecos do spin eletrénico para o desenvolvimento de dispositivos inovado-
res de armazenamento, processamento de informacao e computagao neuromoérfica. Um
aspecto central dessas areas € o estudo de texturas magnéticas nao triviais — como skyr-
mions, bimerons, paredes de dominio (PD) e vortices — que emergem de interagoes mi-
cromagnéticas competitivas e apresentam propriedades topologicas e dinamicas de grande
relevancia cientifica e tecnologica.

Entre essas texturas, os skyrmions magnéticos constituem talvez o exemplo mais
embleméatico de solitons bidimensionais (Fig.1.1). Tipicamente estabilizados pela in-
teracao de Dzyaloshinskii-Moriya (DMI) ou por frustragoes de troca [6], os skyrmions
apresentam uma configuragao vetorial da magnetizagdo que mapeia a superficie real bi-
dimensional sobre a esfera de spin S?, resultando em uma carga topolégica nao trivial
Q ==+1, £2, £3 --- [7, 8,9, 10]. Essa caracteristica impede sua destruigao por deforma-
¢oes continuas, tornando-os altamente robustos frente a flutuagoes térmicas e desordem
estrutural. Além disso, skyrmions respondem & aplicacao de correntes de spin com den-
sidades extremamente baixas [11, 12, 13|, deslocando-se de forma eficiente e com minima
dissipacao. Tais propriedades os tornam especialmente adequados para o desenvolvi-
mento de memorias de pista (racetrack memories) [6, 14, 15, 16, 17|, nas quais multiplos
skyrmions podem ser sequencialmente armazenados e manipulados ao longo de trilhas
nanoscopicas.

Outro soliton bidimensional de grande relevancia é o bimeron, cuja configuragao dos
momentos magnéticos pode ser vista com uma rotac¢ao de 7/2 em qualquer plano perpen-
dicular ao plano da textura magnética de um skyrmion, como representado na Fig.1.1.

Enquanto o skyrmion tradicional possui um niicleo cuja magnetizagao aponta para cima
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Figura 1.1: Representacao de um skyrmion e um bimeron, onde a cor vermelha representa
a componente perpendicular ao plano apontando na direcao +1 e a azul na direcao —1.
Figura retirada da Ref. [18§].

ou para baixo em relagdo ao plano, o bimeron consiste em dois merons (meio-skyrmions)
acoplados, de modo que a magnetizagao no centro permanece no plano. Esse arranjo for-
nece uma carga topologica total também igual a () = +1, embora distribuida de maneira
distinta ao longo da textura [19, 20]. Devido & simetria €(3), a solugdo de Belavin-
Polyakov [7|] submetida & condigao s(r) — (0,0,£1) e r — oo resulta em um perfil
magnético caracterizado por uma transicao gradual de um nicleo orientado fora do plano
para a regiao circundante, onde a magnetizacao inverte a diregao. Por outro lado, sob a
condigao s(r) — (£1,0,0) e r — 00, obtém-se uma configuragdo no plano formada por
um par meron-antitimeron com seus nucleos apontando em dire¢oes opostas. Os bimerons
demonstram uma capacidade aprimorada de viajar distancias mais longas sem aniquila-
¢ao nas bordas de nano fitas [21], uma vez que o vetor velocidade do bimeron pode ser
ajustado variando o angulo entre a corrente de carga e a magnetizagao de fundo uniforme
[22], destacando ainda mais suas propriedades de transporte, tnicas em comparagao com
os skyrmions usuais.

Além dos solitons mencionados, texturas magnéticas unidimensionais também desem-
penham papel fundamental em diversos dispositivos e fenomenos fisicos. Um exemplo
classico é a parede de dominio (PD), que corresponde a regiao de transigao entre dois
dominios magnéticos. A configuracao da parede pode assumir diferentes perfis, como as
paredes transversais, de Néel ou de Bloch, dependendo da competicao entre anisotropia,
energia de troca e interacoes dipolares. A dindmica da parede de dominio sob campos e
correntes elétricas é central para tecnologias como memoérias racetrack e dispositivos spin-
transfer torque, uma vez que o deslocamento controlado da parede permite representar e
mover bits de informagao ao longo de nanofitas magnéticas |23, 24, 25, 26, 27, 28|.

Complementarmente, os wvdrtices magnéticos constituem texturas topologicas frequen-
temente observadas em discos e elementos ferromagnéticos confinados. Nessas estruturas,
a magnetizacao circula no plano, formando um padrao em rotagao cujo centro — denomi-
nado nicleo do vortice — apresenta magnetizagao perpendicular ao plano. A polaridade
do nucleo (para cima ou para baixo) e o sentido de circulagao (horario ou anti-horario)

definem graus de liberdade binarios robustos, explorados em dispositivos de memoria e
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osciladores de torque de spin. O carater topoldgico do vortice emerge da singularidade no
centro da estrutura, que impede a reversao continua da configuracao sem a passagem por
estados de alta energia.

Nesta tese, dedicamo-nos ao estudo de sistemas magnéticos que abrigam solitons cuja
morfologia, dindmica e estabilidade sao profundamente influenciadas por assimetrias indu-
zidas, sejam elas geométricas ou provenientes de interagdes micromagnéticas. O Capitulo
IT é dedicado a apresentar uma revisao tedrica de assuntos importantes para o desenvol-
vimento dos demais capitulos da tese.

No Capitulo III, apresentamos a possibilidade de deformar um skyrmion em um bime-
ron por meio da aplicagao de um campo magnético no plano. Partindo de uma textura
magnética inicial do tipo skyrmion, demonstramos, por meio de simulagoes de Monte
Carlo, que um campo externo aplicado no plano é capaz de induzir uma transformacao
continua que conecta a configuracao de um skyrmion & de um bimeron. Além de conectar
os dois estados, o campo externo induz uma assimetria que, combinada com a interacao de
Dzyaloshinskii-Moriya (DMI), determina a orientagao resultante dos merons. Essa com-
binacao de efeitos faz com que os merons se alinhem de forma perpendicular ou paralela
a direcao do campo aplicado. Este resultado é interessante pois nao estamos modificando
nenhum parametro do material, apenas um parametro externo e controlavel. Em essén-
cia, queremos mostrar que as deformacgoes no setor Zeeman sao suficientes para conectar
as duas configuragoes sem alterar a carga topologica (). Além disso, nés obtemos um
diagrama de estado elucidando a dependéncia da textura topoldgica nucleada com os pa-
rametros do material e com o campo magnético no plano.

No Capitulo IV, apresentamos uma teoria para o Efeito DMI bias (DMB), recente-
mente descoberto pelo grupo de pesquisa da Professora Dora Altbir. A combinacao de
um defeito geométrico assimétrico combinado com a interagao de Dzyaloshinsky—Moriya
(DMI) e a interagao dipolar é capaz de produzir um deslocamento na curva de histe-
rese [29]. O efeito bias magnético tem sido amplamente explorado nas ultimas décadas.
O deslocamento do centro do lago de histerese é geralmente obtido por meio de intera-
¢oes de troca ou dipolares. No entanto, o DMB oferece uma alternativa ao bias dipolar
e de troca. Uma vantagem fundamental do DMB é sua ocorréncia em um tnico com-
ponente fisico uniforme, sem a necessidade de miultiplas camadas e interfaces exigidas
por outros mecanismos. Ele se aplica a finas placas magnéticas planas com interacao
de Dzyaloshinskii-Moriya em volume. Uma importante vantagem desses sistemas é que
um campo magnético externo pode controlar a magnitude do deslocamento do loop de
histerese. Aqui, apresentamos uma estrutura tedrica geral para as condi¢oes de obtenc¢ao
do DMB, que também esclarece os principios subjacentes do efeito. Nossos resultados
sugerem que esse mecanismo abre diversas possibilidades para o desenvolvimento de apli-
cagoes inovadoras.

No Capitulo V, através de simulagoes micromagnéticas, estudamos uma nanofita mag-
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nética (NF) com um defeito assimétrico no centro da fita. Mostramos que, quando uma
DMI é introduzida, o sistema se comporta como um diodo para PD, gerando uma propa-
gagao assimétrica de paredes que é possivel de ser controlada por um campo magnético
perpendicular ao plano da fita. Na presenca de uma interacao de Dzyaloshinskii-Moriya
(DMI), uma assimetria geométrica induz uma polarizacao efetiva no ciclo de histerese,
como previsto na teoria desenvolvida no Capitulo IV. Dependendo da corrente injetada
no sistema, esse efeito permite a propagacao unidirecional de uma PD, enquanto a im-
pede completamente na direcao oposta. Esse comportamento é reversivel pela inversao da
direcao do campo magnético aplicado e pode ser ajustado alterando a geometria da na-
noestrutura. Essa dupla sintonizabilidade, por meio de campos externos e da geometria,
permite um controle preciso da dindmica da PD. Além disso, o sistema exibe resisténcia
intrinseca ao movimento da PD induzido por corrente, destacando seu potencial para apli-
cagao em dispositivos logicos espintronicos reconfiguréveis. Nossas descobertas oferecem
uma plataforma simples e experimentalmente acessivel para a realizacao do transporte
nao reciproco de textura de spin em circuitos magnéticos de proxima geracao.

Apresentamos, no Capitulo VI, um simples modelo para explicar a propagacao nao
reciproca de paredes de dominio (PDs) em um sistema que exibe uma intera¢ao quiral
como a de Dzyaloshinskii-Moriya, como estudado no Capitulo V. A partir de calculos
de energia, obtemos as forcas sobre a PD como uma funcao de sua polaridade e quirali-
dade, explicando a propagacao nao reciproca da PD quando o sistema esta sujeito a uma
corrente aplicada. Além disso, tomando a aproximacao da PD como rigida, resolvemos
numericamente a equagao de dindmica e mostramos uma boa concordancia com os resul-
tados no Capitulo V.

No capitulo VII apresento dois problemas como perspectiva futura. O primeiro é es-
tudar a dinamica e estabilidade de um voértice em uma nano superficie com um gradiente
de curvatura. Utilizando simulagoes micromagnéticas, encontramos a frequéncia de res-
sonancia magnética do vortice para diferentes intensidades de curvatura. Em trabalhos
anteriores, ¢ mostrado que um voértice em um nano disco plano, quando excitado por
um campo magnético oscilante, entra em movimento e, quando atinge uma velocidade
critica, ocorre a inversao da polaridade do niicleo. Em materias como o Permalloy, a ve-
locidade critica é v, ~ 280m/s. Mostramos que a curvatura nao afeta a velocidade critica
de inversao, no entanto, modifica o campo de expulsao do vortice. O segundo problema
apresentado é a possibilidade da substituicao do campo magnético no efeito DMI Bias

pela curvatura da propria NF'.
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Capitulo 2

Revisao tedrica

2.1 Teoria de grupos fundamentais em Magnetismo

Solucoes topologicas em magnetismo aparecem quando levamos em conta o modelo o
nao linear (8, 9. Estas solugoes nao podem ser deformadas até o estado ferromagnético de
forma continua e suave. Dizemos, portanto, que tal solucao é dotada de estabilidade topo-
logica. A estabilidade matematica infinita nao necessariamente se manifesta fisicamente.
Um campo magnético suficientemente intenso pode destruir um skyrmion, convertendo-o
em um estado ferromagnético. No entanto, a estabilidade fisica de uma solugao topologica
nao trivial é maior do que a estabilidade de solugao trivial. Assim, faz jus & necessidade
de estudarmos as solucoes topologicas.

Uma questao inicial que surge é: quais texturas magnéticas podem ser deformadas
umas nas outras? A teoria matematica que vai permitir termos luz sobre esta questao é
a Teoria de grupos fundamentais [30]. Em suma, estamos interessados em obter o grupo
fundamental do espago que caracteriza o sistema (espago do parametro de ordem). Como
estamos interessados em sistemas magnéticos, vamos nos concentrar apenas no campo de
magnetizagao.

Seja f um loop f : S' — X de ponto base 2y € X, onde X é o espaco do parametro
de ordem e S' ¢ a esfera 1-dimensional (ou o espago de um circulo em um plano). O
loop f é um mapa que comega e termina no mesmo ponto zo € X (Fig. 2.1(a)). O
loop e = x(y é a identidade, ou seja, o loop que corresponde ao ponto. Em particular,
os casos X = S% X = St e X = S? correspondem, respectivamente, a sistemas de spin
com eixo fécil, spin de plano facil e spin isotrépico. Se dois loops f e g de ponto base
xo podem ser deformados de forma continua um no outro, dizemos que sao homotopicos
(ou topologicamente equivalentes) (Fig. 2.1(b)). O conjunto dos loops equivalentes a f
forma a classe de equivaléncia [f]. As classes [f] podem ser classificadas por um invariante
topolégico, chamado winding number.

Sejam f e g dois loops com ponto base xy em um espago topologico X. A operagao
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f’

Figura 2.1: (a) Representagao de um loop f com ponto base xg. (b) Representacao de
um loop f que pode ser continuamente deformado no loop g enquanto (c) a inclusao de
um defeito impede a deformagao de f em g

de grupo entre as classes de homotopia é definida por [f]o[g] = [f * g], onde f x g denota
a composi¢ao (concatenacao) dos loops. O conjunto das classes de homotopia de loops
em X com esta operagao forma o grupo fundamental (ou primeiro grupo de homotopia),
denotado por 7 (X, x¢). Este grupo classifica os loops nao deformaveis a um ponto,
mantendo o ponto base fixo. O grupo fundamental ¢ definido pelo mapa f : S* — X,
onde S! é a esfera unidimensional (circulo).

Para a classificacao de defeitos topologicos ser independente de um ponto de obser-
vagao local (o ponto base), é desejavel que os loops possam ser livremente deformados
(homotopia livre). Quando o grupo fundamental é abeliano (comutativo), pode-se de-
monstrar que 7 (X, zo) = m (X, y0) para quaisquer dois pontos base xg,y0 € X. Isto
significa que, no caso abeliano, o grupo fundamental nao depende do ponto base e as pro-
priedades topologicas do espago X sao equivalentes se puderem ser descritas pela mesma
classe de homotopia. A classificacao de um defeito é, portanto, dada pela classe de ho-
motopia em um grupo abeliano, permitindo uma descri¢ao global do defeito.

Em trés dimensoes (3D), em vez de loops (esferas unidimensionais), consideramos
esferas bidimensionais em torno do defeito. O mapa que define o segundo grupo de
homotopia é¢ f : S? — X. Por analogia, o defeito ¢ considerado topologicamente nao
trivial se a esfera que o envolve (o loop f) nao puder ser continuamente reduzida a um
ponto. O conjunto das classes de homotopia destes loops [f] com a operagao apropriada

constitui o segundo grupo de homotopia, m, (X, zo).
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2.1.1 Grau de enrolamento

Para estabelecer um método de classificagao robusto para diferentes classes de equi-
valéncia de configuragoes de campos em sistemas fisicos, é fundamental introduzir uma
quantidade invariante que atue como uma "impressao digital"topoldgica. No contexto de
defeitos em materiais ordenados (como magnetismo), esta quantidade deve permitir dis-
tinguir, por exemplo, entre configuragoes de campo equivalentes a um skyrmion e aquelas
correspondentes a uma parede de dominio. Esta quantidade é o grau de mapeamento (ou
winding number), denotado por deg(f). Ele quantifica o nimero de vezes que o mapa
f:S™ = X, que descreve a configuracao do campo em torno do defeito, "enrola"o espacgo
de configuragao X. Configuragoes com diferentes winding number nao podem ser defor-
madas uma na outra de forma continua. Queremos adiante construir uma quantidade que
sirva de uma impressao digital de uma determinada classe de equivaléncia.

O estado ferromagnético possui grau de enrolamento nulo, uma vez que nao hé presenca
de uma singularidade. Por este fato, ele é dito um estado "topologicamente trivial". A
presenca de uma singularidade, no caso do vortice, deve levar a um niimero de enrolamento
nao nulo. Neste caso, dizemos que este estado é topologicamente nao trivial. Assim um
vortice nao pode ser desfeito em uma configuracao ferromagnética, é como se houvesse
uma barreira infinita de energia separando os dois estados. E claro que em uma situacio
fisica real a barreira de energia é finita e se deve a dois fatores: (i) se a magnetizagao
puder variar na escala da rede, ou se, (ii) levarmos em conta a finitude das anisotropias
de eixo fécil e plano fécil.

Foi mostrado por Hopf que existe uma bijecao entre as classes de homotopias e o con-
junto dos inteiros. A bijecao é a funcao deg, que associa cada mapa f de distintas classes
de homotopia a um distinto ntimero inteiro. Desta forma, dois mapas f e g pertencem a
mesma classe de equivaléncia se, e somente se, deg(f) = deg(g). Consequentemente, uma
classe de equivaléncia sera trivial se deg(f) = 0.

Em magnetismo, a fun¢do mapa, ou o parametro de ordem, é a magnetizagao s (x).
Portanto, a funcao magnetizacao s associa cada ponto no espaco posicao x € N a um
vetor s € K no espaco da magnetizacao. O espaco das posi¢oes pode ser tomado como
o espago euclidiano R™™ — {0}, onde excluimos a singularidade na origem. Note que
podemos, neste caso, construir uma bijecdo entre R™** — {0} e S”, onde x € S ¢ obtida
via uma transformacdo x (x) = x/|x|, com x € R""'. Desta forma, podemos tomar
M = S". Para atomos com spin grande, é esperado que o vetor de magnetizacao possua
simetria rotacional, ou seja, Y - s7 =1 (veja a Fig. 2.2). Logo s € S, para todo s € N.
O caso em que n = 0 corresponde ao modelo de Ising, n = 1 ao modelo de spin no plano
e n = 2 ao spin isotrépico. No caso em que as variedades base e alvo possuam a mesma

dimensao, com m = k > 1, é possivel mostrar que:
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Figura 2.2: Campo de magnetizagdo com orientagao (a) ferromagnética, (b) skyrmion
Néel e (c) skyrmion Bloch. Os mapas f, g e h correspondem a projecoes esferograficas
entre o R? e S? em cada caso. As configuragoes entre (b) e (c¢) podem ser conectadas por
uma rotagdo Z, ou seja, h = Z# o g, entretanto o mesmo nao ocorre entre (a) e (b) ou (a)

e (c).

™ (S") = (Z,+) , (2.1)

onde o dltimo termo é o grupo dos inteiros aditivos.

A funcao deg f, pode ser formalmente definida como:

deg f= > sgnD(xy), (2.2)

xpef~1(P)
onde o Jacobiano D = det (9f?/dx;) é assumido ser nao singular em x;. Assim, a fungao
deg f (grau de f) é obtida somando todas as pré-imagens xi, tais que f (x;) = P, em
que cada uma é ponderada pelo sinal do determinante funcional. Em magnetismo, como
o mapa [ corresponde & magnetizagao, o determinante funcional computa as variagoes
infinitesimais do 4ngulo. Para o caso de spins esféricos, o qual é de nosso interesse para

descrever bimerons, skyrmions e paredes de dominio, a fun¢ao deg torna-se:
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Q = degs = i/ s - (0ys X Oys) dzxdy . (2.3)
AT Jur

2.2 Interacoes Magnéticas

Apresentaremos nesta secao as interacoes magnéticas utilizadas ao longo dos trabalhos.
Adotaremos a notacao s quando estivermos tratando do spin atémico em modelos de rede
e M para o vetor de magnetizacao em modelos continuos.

A dindmica da magnetizagao é governada pela equagao de Landau-Lifshitz—Gilbert
(LLG):

dm

dt

=—ym x Hesy +a (m X dd_r?) , (2.4)

onde v ~ 1,76086 x 10 rad s=! T-! é a razdo giromagnética dos elétrons, Heg =
—(1/poM4)0E /dm é o campo efetivo, m = M/M; é a magnetizagdo normalizada pela
magnetizagao de saturacao Mg e a é o fator de amortecimento de Gilbert. Assim, o
comportamento dindmico da magnetizacao pode ser computado pela Eq.2.4 conhecendo o
campo efetivo H.y¢. O campo efetivo, por sua vez, depende da derivada funcional da ener-
gia total do sistema E em relagao & magnetizagao. Em contrapartida, a energia pode ser
computada tomando aproximacgoes de contribuicoes energéticas. No micromagnetismo, as
contribuigoes relevantes sao interagao de Troca (IT), Interagao de Dzyaloshinsky—Moriya
(DMI), acoplamento Zeeman, anisotropia magneto-cristalina e interagao dipolar. Cada
uma dessas interacoes sera discutida nas subsegoes adiante.

A equacdo LLG possui como solugdo a dindmica da magnetizagdo m (r,t) em cada
ponto do espago. Na modelagem da dinamica de sélitons como vortice, parede de dominio
ou skyrmion, uma aproximacao em circunstancias apropriadas é toma-los como objetos
rigidos. Assim, em vez de descrever a dinamica de cada momento magnético no volume da
amostra, podemos tratar em fungao de variaveis coletivas ( q(t), v(t)), onde q é a posigao
e v & a velocidade do centro do sdliton. Matematicamente, m (r,t) = m (r — ¢(?)).

Assim, a equagao LLG é reduzida a equagao de Thiele

dq dq
G x — .2 —=_F 2.5
“at? a ’ (2:5)
M d d . . d d
onde G = S J[dVm- (% X d_r; é o vetor girotropico, Z;; = aMg [ dV d:: . % é
o tensor dissipativo e F = —VFE ¢é a forga efetiva e E é a energia do sistema. Observe

que esta aproximagao nao ¢é capaz de capturar deformagoes dos solitons. No entanto, em
condigoes onde as deformagoes nao sao grandes, pode-se utilizar o mesmo tratamento com

um termo adicional de deformacao [32].
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2.2.1 Interacao de Troca

A Interagao de Troca (IT) é o mecanismo quéntico fundamental que governa o acopla-
mento magnético entre fons em materiais ordenados. A origem da IT reside na sobreposi-
¢ao das fungoes de onda dos elétrons magnéticos e na imposi¢ao do Principio de Exclusao
de Pauli.

No tratamento de sistemas de spins discretos, a IT é formalmente descrita pela Ha-

miltoniana de Heisenberg [31]:

H[T = — Z Ji,jsi . Sj . (26)
2%

Nesta expressao, s; e s; representam os operadores de spin nos sitios 7 e 7, e J;; ¢ a
constante de troca, dada pela diferenga de energia entre os estados singleto (E;) e tripleto
(Ey), ie., Ji; = Es — E;. O sinal de J;; define o tipo de ordenamento magnético. Se
Ji.j > 0, o acoplamento ¢ ferromagnético e resulta no alinhamento paralelo dos spins para
a minimizacao da energia. Por outro lado, se J; ; < 0, o acoplamento ¢ antiferromagnético
e resulta no alinhamento antiparalelo dos spins.

Pelo fato da IT ter sua origem na sobreposicao das fungoes de onda e do principio
de exclusao de Pauli leva a natureza de curto alcance da IT, que implica um decaimento
aproximadamente exponencial de J; ; com a distancia interatomica, justifica a aplicagao
de aproximagoes, como a de primeiros vizinhos ou, em certas condigoes, a de segundos
vizinhos.

Para a descricao de fendmenos magnéticos em escalas espaciais maiores, como a forma-
¢ao de paredes de dominio e a dinamica da magnetizagao, o modelo discreto de Heisenberg
é substituido pelo modelo continuo (micromagnético). Nesta formulagao, a descri¢ao foca
no campo de magnetiza¢ao macroscopica e continua M(r), frequentemente assumido como
um campo vetorial de modulo constante (|M| = M;). A energia da interacao de troca é,
entao, representada por uma densidade de energia &t que penaliza variagoes espaciais na
diregao do vetor de magnetizagao unitario m(r).

A densidade de energia de troca, na sua forma mais simplificada e isotrépica, é dada

pela expansao em termos de gradientes da eq. (2.6) assumindo o limite continuo do campo

F) G- e

onde A é a constante de rigidez de troca, um parametro que quantifica a resisténcia

de magnetizacao:

Er = A(Vm)? = A

do sistema a desvios no alinhamento da magnetizacao, sendo diretamente relacionado a

constante de troca discreta J e a estrutura da rede cristalina. O termo (Vm)? garante
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que o sistema minimize sua energia, favorecendo configuragoes com variagoes suaves no
campo de magnetizacao. A energia total de troca é obtida pela integracao volumétrica

desta densidade:
EIT:/@@ITCZV. (2.8)
1

O modelo continuo é essencial para a simulacao de estruturas magnéticas nao unifor-

mes.

2.2.2 Interacao de Dzyaloshinskii—-Moriya

A presenca de ifons pesados introduz uma assimetria na fungao de onda total devido
ao forte acoplamento spin—6rbita. Como consequéncia, o modelo de Heisenberg deve ser

corrigido pela interagao de Dzyaloshinskii-Moriya (DMI) [33, 34|, dada por

HDMI = — ZD” : (Si X Sj) s (29)
1,3
onde D;; = —Dj; é o vetor antissimétrico de Dzyaloshinskii-Moriya, cujo formato e dire-

cao sao determinados pelas regras de simetria propostas por Moriya. Trata-se, portanto,
de uma interagao intrinsecamente quiral. A configuracao de spins que minimiza a energia
depende diretamente do vetor D;;; em geral, a DMI favorece texturas magneticamente
retorcidas, desempenhando papel fundamental na estabilizacao de solitons magnéticos,
como skyrmions, bimerons e vortices.

Existem dois casos particulares de interesse para a orientacao de D;; = Dd,;, onde d;;
¢ um vetor unitario e D é o comprimento de DMI. Quando d;; x #;; = 0, ou seja, quando
o vetor dj; e o versor 1;; que liga o sitio ¢ ao j sao paralelos, a configuracao resultante ¢
do tipo Bulk (Ver Fig. 2.3(a)). Este tipo de DMI ocorre tipicamente em materiais com
estrutura do tipo B20, como o Mn.Si. Esses materiais possuem naturalmente auséncia do
centro de inversao, isto é, os atomos estao localisados em posig¢oes deslocadas das posicoes
de alta simetria de uma rede ctbia simples. Como consequéncia, os atomos vizinhos nao
sdo simetricamente equivalentes sob inversao espacial no volume do material [35]. Por
outro lado, quando d;; x #;; = 1, isto é, quando os vetores sao perpendiculares, a configu-
ragao ¢ do tipo Néel(Ver Fig. 2.3(b)). Esta forma de DMI costuma surgir em interfaces
entre materiais, motivo pelo qual é frequentemente chamada de DMI interfacial. Uma
vantagem desta configuracao é que ela pode ser induzida artificialmente pela deposicao de
camadas contendo elementos de alto nimero atémico, capazes de gerar um acoplamento
spin-Orbita suficientemente forte no material magnético.

Nenhum dos dois tipos puros — Bulk ou Néel — favorece naturalmente a nucleacao de
bimerons. Entretanto, é possivel obter bimerons estaveis por meio de uma configuracao
hibrida, interpretada como uma superposi¢ao das duas: em uma direcao, o vetor D;; ¢

paralelo ao vetor que conecta os sitios, enquanto na diregao ortogonal eles sao perpendicu-



26

l inter

Figura 2.3: Representagdes dos vetores DMI (a) Bulk e (b) Interfacial.

lares [20]. Esta forma exotica de DMI pode estabilizar bimerons; contudo, até o presente
momento, nao hd um material real que apresente tal combinacao de simetrias.

No limite continuo, o Hamiltoniano da DMI assume formas especificas dependendo da
simetria do sistema. Para materiais com quebra de inversdo no volume (como estruturas

B20), obtém-se a forma continua [40]

SN = Dm - (V x m), (2.10)

que favorece rotacoes helicoidais da magnetizacao, responsaveis pelo skyrmion do tipo
Bloch. Em sistemas com quebra de inversao apenas ao longo da normal da interface, o

termo continuo assume a forma [37]

XA =D m.(V-m)— (m-V)m,], (2.11)

que favorece rotagoes radiais ou antirradiais da magnetizacao, tipicas de skyrmions do
tipo Néel.

De modo mais geral, a DMI continua pode ser escrita como

Epmr = Dz’j €ikl T ajml ) (2-12)

onde €;;; € o simbolo de Levi-Civita.

2.2.3 Anisotropia

O arranjo cristalino pode contribuir como uma interagao magnética, produzindo uma
diregao preferencial para os spins de cada sitio. Esse sentido preferencial pode ser devido
a geometria do material, ao arranjo cristalino e, de forma artificial, pela curvatura da
superficie. No Capitulo III, apresentamos um trabalho onde consideramos um material

com anisotropia magneto cristalina uniaxial:
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Hyp ==Y K (s9)?, (2.13)

onde K é a constante anisotrépica em uma dada direcao «. Para o caso em que K, > 0
os spins tendem a ter a mesma orientacao da direcao « e é conhecida como anisotropia
de eixo facil, e, no caso onde K, < 0, os spins tendem a permanecer totalmente no plano
perpendicular e dire¢ao « e é chamada de anisotropia de plano facil. A anisotropia é capaz
de controlar o tamanho dos skyrmions nucleados, conferindo estabilidade. O modelo XY
(modelo rotor planar) pode ser usado para modelar sistemas com forte anisotropia de

plano facil.

2.2.4 Acoplamento Zeeman

A presenca de um campo magnético B! externamente aplicado ao material, introduz

mais uma interagao magnética dada por:

HZee = —Ho Z B;a:rt © S, (214)

onde jp ¢ o magneton de Bohr. O acoplamento Zeeman forga os spins a alinharem
paralelamente com a dire¢ao do campo magnético. Nosso trabalho explora a possibilidade
de provocar uma rotacao da configuracao de spin de um skyrmion e, a partir dai, obter

uma configuracao do tipo bimeron.

2.2.5 Interagcao Magnetostatica

Quando um campo magnético externo B** = yoH é aplicado em uma amostra, ela
tende a exibir uma magnetizacao resultante diferente de zero (M # 0), devido a reorgani-
zagao dos momentos magnéticos da propria amostra. Esse processo ocorre em virtude da
interacao de Zeeman, descrita na se¢cao anterior. Desta forma, devemos introduzir uma

correcao na Lei de Ampére,
VxB=puJ+VxM), (2.15)

onde podemos definir o campo total B/ug = H+ M. Existem materiais que exibem uma

resposta linear com o campo H, isto é,
M = y,H, (2.16)

onde x, é a suscetibilidade magnética do material. Se s > 0, a magnetizacao liquida
tem a mesma direcao do campo H e dizemos que se trata de um material paramagnético.

Caso contrario, se xs < 0, a magnetizacao liquida é oposta a direcao do campo H e,
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portanto, dizemos que o material é diamagnético. No entanto, existem materiais que nao
obedecem a relagao linear como na eq.(2.16). Esse é o caso de materiais ferromagnéticos
em que a magnetizagao liquida nao responde de forma linear com o campo H. Este as-
pecto é capturado pela curva de histerese magnética. A forma do loop da histerese esta
intimamente ligada a aspectos como a formagao do material (interagoes) e a geometria.
A Fig. (2.4) apresenta loops de histerese para dois materiais, FeGe e Permalloy (Py),
e para duas geometrias diferentes - (a) nanofita e (b) nanodisco. Os campos H; e Ho,
onde a magnetizacao liquida ¢ nula, chamamos de campos coercitivos. Para a ampla
maioria das amostras ferromagnéticas, os campos coercitivos em modulo sao iguais. No
entanto, se |H;| # |Hz| o loop da histerese ¢ deslocado, forma-se o fenémeno conhecido
como bias. Esse aspecto sera explorado ao longo dos capitulos (IV), (V) e (VI). Observe
na Fig. 2.4(d) que, para um nanodisco, durante o processo de reversao da magnetizagao,
¢ nucleado um vortice que se propaga na direcao perpendicular ao campo aplicado até
ser expulso. Assim, diferentemente do caso retangular, nao ocorre uma reversao "instan-
tanea"da magnetizagao, mas o processo ¢ mediado por um vortice (que é uma estrutura
que possui uma quiralidade ¢ e uma polaridade 2. O favorecimento do surgimento de
vortice em nano disco esta intrinsecamente ligado a interacao magnetostética, que neste
sistema pode ser vista como uma anisotropia de forma ao longo da direcao tangencial a
borda do nano disco.

Note que, para H = 0, a magnetizagao liquida é nao nula. Ou seja, existe uma magne-
tizagao remanescente que produz um campo efetivo H,; que afeta a propria magnetizacao,
denominado campo magnetostatico, e que resulta na interagdo magnetostatica. Assim,
na auséncia de corrente, a lei de Ampére se reduz a V x Hy; = 0= H); = —V®,,, onde
), é o potencial magnetostatico. Substituindo o campo B = po(—=V Py + M) na Lei

de Gauss, temos:

2 . . _i/ / . / 1 /
Vi =V M= @y(r) = [ M(r)-V ) (2.17)

onde as coordenadas linha representam pontos da amostra e r ¢ um ponto no espaco onde

esta valorado o potencial magnetostéatico. A solugao da eq.(2.17) é

1 I ! 1 /
) =— [ M(r) -V av-. 2.18
win = M) v () (2.18)

A solugao explicita da eq.(2.33) depende da distribuigao da magnetizagao no volume do
material e, em geral, é uma tarefa ardua determinar ®;;. Um caso particular é considerar

uma magnetizacao uniforme, isto ¢, M(r') = M. Neste caso, temos que Hy; = —M - N,

r—r
da magnetizagao da amostra se opor ao campo H,;. Observe que, mesmo no caso de

1 1
onde NV;; = e V.V, ( ,) é o tensor desmagnetizante, que mede a capacidade
s

uma magnetizacao uniforme, o campo desmagnetizante nao é constante em todo espaco,
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Figura 2.4: Loops de histerese para a geometria de uma (a) NF retangular (500 x 120 x
25)nm e (b) nanodisco (Raio 150nm e espessura de 25nm). As histereses foram realizadas
para dois materiais diferentes: Py (circulos pretos) e FeGe (triAngulos vermelhos). Nas
figuras (c) e (d) sao apresentados snapshots mostrando o processo de reversao da magneti-
zagao, respectivamente, na nanofita e no nanodisco. Para a nanofita, o campo magnético

B, esta na direcao do comprimento de 500nm e, para o nano disco, o campo ¢é aplicado
no plano do disco.
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uma vez que o tensor desmagnetizante depende das coordenadas espaciais. Um caso
particular, muito explorado na literatura devido a alta simetria do problema, é uma
geometria elipsoidal. Para este caso, o tensor IV; ; perde a dependéncia espacial e, esco-
lhendo de forma apropriada os eixos coordenados de modo a coincidir com os eixos da
elipse, o tensor torna-se diagonal. Desta forma, o campo desmagnetizante toma a forma
H, = —(NMMJ + NyyMyj + szMz/%) Logo, a densidade de energia magnetostatica
assume a forma

g’M ° (NyeM? + Ny M2 + N, M?) . (2.19)

O fator 1/2 aparece devido a se tratar de uma auto interagdo. Observe que, neste caso,
a interacao magnetostatica resulta em algo analogo a uma anisotropia, onde a componente
N;; faz papel andlogo & constante anisotropica, nao favorecendo que a magnetizacao aponte
na dire¢io i. Por essa natureza anisotropica desempenhada pelo tensor desmagnetizante,
dizemos que é uma anisotropia de forma. Outra geometria de muito interesse é o prisma,
uma vez que representa a geometria das nanofitas. Para este caso, as componentes do
tensor desmagnetizante foram calculadas por Aharoni [39).

Avaliamos na eq.(2.33) apenas a contribuicdo da magnetizagdo presente no volume
da amostra. Quando acrescentamos a contribuicao de superficie, chamamos o potencial
obtido em eq.(2.33) de dipolar

U(r):i dA——/M ( ! ,)dv’. (2.20)

Ar | r—1 r—r

2.3 Texturas magnéticas

Nesta secao, faremos uma discussao sobre as texturas magnéticas que apareceram ao

longo dos trabalhos.

2.3.1 Skyrmion

Skyrmions surgiram originalmente na fisica de particulas por uma proposta de Tony
Skyrme, na década de 1960. Ele propos que um campo de pions interagindo produzia
uma solugao analoga a uma particula tipo béarion. Isto se deve a um modelo tipo sigma
nao linear. De 1a para ca, skyrmions sao estudados em diversos contextos como fisica de
particulas, condensado de Bose-Einstein, cristais liquidos, Teoria de Cordas e em Magne-
tismo.

Skyrmions, no contexto de magnetismo, nascem como solugoes do modelo o nao linear
[7, 38]. Podemos definir um skyrmion como uma textura magnética (ou um soliton) cuja
magnetiza¢do no centro se opoe a magnetizacao do entorno (veja a Fig. 2.1). Eles foram
observados pela primeira vez em 2009 no MnSi por medigoes no espago reciproco e, um

ano depois, por microscopia eletronica de transmissao de Lorentz (LTEM) [40]. Nessas
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Figura 2.5: Representagao de um skyrmion tipo (a) Bloch tipo (b) Néel (retirado da
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medicoes, puderam constatar o que foi previsto por volta de 20 anos antes: pequenas
regioes onde a magnetizacao se orientava no centro com direcao oposta ao entorno, apre-
sentando uma transicao continua. Esta observagao esta diretamente ligada ao fato da
existéncia de uma topologia nao trivial do espaco real. A topologia nao trivial impede

que Skyrmions sejam deformados de forma continua até o estado ferromagnético.

Figura 2.6: Texturas topologicas de spin no magneto helicoidal Feq5C0g55t. Estruturas
a, d, helicoidais (a) e skyrmion (b) previstas por simulagao de Monte Carlo. (c¢) Esquema
da configuracao de spin em um skyrmion. (d)-(f), imagens do espago real da textura de
spin observadas experimentalmente, representadas pela distribuicao de magnetizacao la-
teral obtida pela analise TIE (equacao de transporte de intensidade) dos dados de LTEM:
estrutura helicoidal em campo magnético zero (d), o skyrmion para um campo magnético
fraco (50 mT) aplicado na dire¢do normal a uma placa fina (e) e uma visdo ampliada de e
(f). O mapa de cores e as setas brancas representam a diregdo da magnetizagao em cada
ponto. (Retirado da referéncia [40])

Utilizando a equagao (2.3) podemos determinar a carga topologica de um skyrmion:

Qsk = —//d2rm (6_m %;) . (2.21)
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Assumindo a normalizagao da magnetizagao, podemos parametrizar na forma:
m(r) = (cos Psin O, sin Psin O, cos O) , (2.22)

onde r(r,¢) = r (cos ¢, sin ¢), o angulo azimutal e © o angulo polar da magnetizacao e
¢ o angulo polar do vetor posigao r. O Skyrmion possui simetria radial, ou seja, © = O(r)

e & = ®(¢). Logo:

1= T 0D(p) 00(r) |
Qsk = E/o dr/o do —8gz5 5 sin 0(r)
1 o) 21 (223>

_ [_5 cose(m] . {%Wﬂ}

O primeiro termo descreve o perfil da componente fora do plano da magnetizacao,

0

onde, para um skyrmion, as condigoes locais e de contorno sao, respectivamente, cos 0(0) =
—1 (+1) e cosf(oc0) = +1 (—1). Definimos, portanto, este primeiro termo como pola-
ridade & e pode assumir os valores & = +1. O segundo termo descreve o nimero de
enrolamentos que a magnetizagao faz em torno do centro. Define-se como vorticidade (ou
quiralidade) ¢ e pode assumir valores multiplos inteiros (¢ € {0, £1, £2, £3, ---}).

Logo, a carga topoldgica de um skyrmion é:

Qsp=2P € =0, £1, £2, +3, --- . (2.24)

O caso em que (Q = 0 corresponde ao estado trivial. O angulo polar pode ser reescrito
como:

d=%¢+7, (2.25)

onde vy ¢é a helicidade. Existem dois principais valores para . O primeiro deles é quando
~v = 7/2. Chamamos a textura magnética, para este caso, de tipo Block. O segundo caso
¢ quando v = 0. Neste caso, a textura magnética é do tipo Néel. Usando as equagoes

(2.22) e (2.25) podemos obter a densidade de carga magnética pq, = V - m:

Prmag = €08 [(€ — 1)p + 7] <§ cos © + gsin @) . (2.26)

Por outro lado, a equagao (2.10) nos fornece a densidade de energia da intera¢ao de DMI:

Epy = Dsin|(m —1)¢ + 7] (@ + ﬁr sin 2@) : (2.27)

onde o vetor de DM Bulk. Note que, para 4 = 1, a helicidade v = +7/2 minimiza a
energia e o sinal de v é determinado pelo sinal de D, que por sua vez depende da estrutura
cristalina. Assim, a DMI Bulk favorece a textura do tipo Bloch. Como o vetor de DM

para uma DMI interfacial é uma rotagdo de m/2 do caso Bloch, neste caso a energia é
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minimizada quando v = 0. Neste caso, a textura do tipo Néel minimiza a energia do
sistema (se considerarmos apenas um campo magnético aplicado perpendicular ao plano,

as demais interagoes magnéticas sao invariantes por uma rotagao da magnetizagao).

2.3.2 Bimeron

Figura 2.7: Representacao de uma textura magnética do tipo bimeron (Retirado de [41]).

O bimeron é uma textura magnética bidimensional de carga topologica |Q| = 1 for-
mada por dois merons, cada qual com polaridades opostas e cargas topolégicas semi-
inteiras. Um bimeron pode ser visto como uma rotagdo de 7/2 da textura magnética
de um skyrmion em qualquer eixo contido no plano da magnetizacao. Isso produz uma
textura cuja caracteristica ¢ a maior parte da magnetizagao estar no plano, enquanto
existem dois pontos onde a magnetizacao aponta, cada qual em sentidos opostos, para
fora do plano.

Comparando com o skyrmion, o bimeron nao é pode ser classificado por uma tnica
polaridade inteira, mas pela magnetizacao de background que pode ser livremente girada
no plano. Isso significa que o bimeron possui um grau de liberdade continuo. Assim,
o bimeron pode ser classificado pelo angulo « formado pela direcao da magnetizacao de
background e a linha que liga o centro dos dois merons.

Bimerons foram observados em filmes finos de Py e como perfil transversal de um
tubo de skyrmions. Uma maneira seria buscar por sistemas com anisotropia no plano e
uma configuracao peculiar de DMI: enquanto em uma diregao o vetor de DMI é anélogo
ao do tipo Bulk, na direcao perpendicular ele deve ser analogo ao vetor de DMI do tipo
Interfacial [20]. No artigo Bound States of Skyrmions and Merons near the Lifshitz Point
[42], os autores discutem a possibilidade de nuclea¢ao de bimerons tomando uma rede com
interacao de troca ferromagnética com diferentes constantes para o primeiro, segundo e

terceiros vizinhos.
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2.3.3 Parede de dominio

Em amostras magnéticas maiores que a escala de alguns micrometros, sao observadas
regioes onde a magnetizagao no interior da regiao é uniforme, porém ela é orientada em
dire¢oes distintas de uma regiao para a outra, como mostra a Fig. 2.8(a). Essas por-
¢oes com magnetizagao uniforme sao denominadas de dominios magnéticos e a regiao de
transicao da magnetizagao entre um dominio e outro é denominada Parede de Dominio
(PD). As paredes de dominio (PDs) ganharam bastante destaque nas ultimas décadas
com trabalhos mostrando a possibilidade de usa-las como meio de armazenar e transpor-
tar informacao em dispositivos logicos, devido & sua robustez e a necessidade de baixas

correntes para movimenta-las.

(a)

)i

Figura 2.8: Representagao de dominios magnéticos (a) e de um monodominio com energia
Ey e dois dominios com energia FE.

De modo a clarificar a formacao das PDs, considere um sistema com interagao de
troca ferromagnética e interagdo dipolar. A interagdo de troca, como vimos, favorece
que os momentos magnéticos vizinhos se alinhem paralelamente, enquanto a interacao
dipolar favorece que momentos magnéticos a distancias maiores que o comprimento de
troca se alinhem antiparalelamente. Se o tamanho da amostra é de algumas dezenas
de nandémetros, o estado de monodominio possui uma energia menor do que o estado
com dois dominios, isto é, a energia £y, < E; (Fig. 2.8(b)). Apesar do monodominio
aumentar a energia dipolar, a energia de troca do estado ferromagnético a pequenas
distancias ¢ menor. Quando aumentamos as dimensoes da amostra para algumas centenas
de nanometros, a energia do estado com dois dominios passa a ser menor do que a do
monodominio, uma vez que a energia de troca aumenta com o tamanho do sistema e a

dipolar passa a dominar. Desta forma, & medida que o tamanho da amostra magnética
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aumenta, passa a ser favoravel o aparecimento de novos dominios magnéticos. Com a
formacao de mais de um dominio magnético, surgem as PDs.

A regiao de transic¢ao entre dois dominios (PDs), é caracterizada por uma variacao da
magnetizacao de forma suave e continua. A forma com que o campo de magnetizagao M(r)
transita de um dominio para outro, da origem a diversas classificagoes de PDs, como pode
ser visto na Fig. 2.9. Aqui discutiremos apenas os tipos de PD Transversal e PD Bloch, os
quais sao objetos de estudo ao longo dos capitulos V e VI, respectivamente. Em trabalhos
envolvendo PDs, uma parametrizagao usual é m = cos ©¢é; + sin {2 sin ©é; + sin 2 cos Oés,
onde {é1, é3, é3} formam uma base ortonormal em 3 dimensoes e ) é dngulo polar e
o angulo azimutal. Em particular, no espaco euclidiano, a base ortonormal ¢ a usual
{&, 9, 4},

(a)

(c} Méel Wall

ﬁllllﬂ

Bloch Wall

. HlHﬂ

Figura 2.9: Tlustragao com os tipos de paredes de dominio. (Retirado da referéncia [43]).

(b) {d)

Considere uma amostra magnética no formato de um prisma de dimensoes L de com-
primento, w de largura e ¢ de espessura. Se o comprimento do prisma for muito maior que
a espessura e a largura (isto ¢ L > w e L > §), a energia magnetostatica ¢ minimizada
quando a magnetizagao se orienta na mesma direcao do comprimento da fita. Neste caso,
as PDs favoraveis sdo do tipo transversal (PDT) e vortice (PDV). Estas configuragoes
foram estudadas por Milat e Donahue [44, 45, 46]. O fato de a magnetizacdo girar no
plano faz com que a PDT adquira um formato de V', onde a magnetizagao no centro da
PD aponta no sentido transversal da fita. Existem, ainda, duas possibilidades para as
PDs transversais (PDTs). A PDT é do tipo "cabega-com-cabega"quando a magnetizagao
dos dominios aponta em direcao a PD. Quando apontam no sentido oposto, € PDT do
tipo "cauda-com-cauda". No caso da PDV, a magnetizacao no centro do vortice aponta
para fora do plano e no entorno ela gira no sentido horario ou anti-horario. Em materiais
que possuem alta anisotropia magneto cristalina de plano facil, a formacao de PDT ou
PDV sao favorecidas.

Para obter o ansatz de uma PD do tipo transversal, considere um modelo simples de
uma nanofita magnética em forma de prisma, cujas interagoes sao de troca &7 e magne-
tostatica &y,. Levando em conta a hipdtese de que a fita é longa na direcao z, podemos
considerar que a contribuicao magnetostatica favorece o confinamento da magnetizacao

ao longo da direcao & e pune a mesma quando possui projecoes nas direcoes g e Z. Desta
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forma, uma boa aproximagao é considerar que ® = ¢y e © = O(x) é constante. Assim, a

densidade de energia total é & = & + &y, onde

(52) e (22)] (229

Er = %MSQ sin® © (Ny cos® ® + N, sin® (I)) : (2.:29)

Er=A

A energia total do sistema é obtida integrando a densidade & em todo o volume do
prisma E = S [ &dx, onde S = wt é a area da se¢@o transversal. A solugdo estatica de
minima energia é obtida extremizando a energia 0 E = 0, isto é, a partir das equacoes de

Euler-Lagrange

06 _d (98 _
o dx \0® )

onde © = dO/dr e ® = d®/dx. Assim, a partir das egs. 2.28 e 2.29, temos:

%0
QAw - Kef sin20 =0 (230)
%Mﬁ sin? © (N, — N,)sin 2&g = 0, (2.31)

onde Koy = pio/2M2 (N?cos® @ + Nysin® @g). Note que as solugoes da eq. 2.34 sdo
Oy ={—m,—7/2,0,7/2,7}. Apos alguma élgebra e impondo as condigoes de contorno

lim, ,1,,0 =0, lim,, . ©=melim, 1o ©' =0, temos

o1e) = 2astn o (29| o

onde A\g = \/TKef e que definem, respectivamente, o comprimento e o centro da PD.
Observe que o comprimento da PD aumenta com a IT e diminui com o aumento da
anisotropia de forma. O fator & = +£1 colocado na solucao de © é chamado de polaridade
e gera as configuragoes do tipo "cabeca com cabeca'"para &2 = +1 e "calda com calda"para
& = —1. Esse ponto sera de fundamental importancia nas discussoes do capitulo IV.
Em materiais com PMA (Anisotropia Magnética Perpendicular), existem dois tipos
de PD: tipo Néel (Fig. 2.7 ¢) e tipo Bloch (Fig. 2.7 d) [47]. A PD ¢é do tipo Block quando
a magnetizacao gira paralelamente ao plano da PD. O tipo Néel é quando a magnetizagao
gira no plano perpendicular & PD. A PD tipo Block é mais comum em filmes expressos.

Quando a espessura do filme é reduzida, a PD tipo Néel é favorecida para minimizar a
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energia magnetostatica [48]. Um modelo simples para descrever a PD de Bloch e Néel é
adicionar um termo de anisotropia perpendicular a nanofita & = K,(1—-m?2) = K, sin* Q,
onde a dire¢ao do comprimento da fita foi convenientemente escolhida ao longo da direcao

y. De forma analoga ao resultado encontrado anteriormente, temos:

O(y) = 2arctan [exp (%}:”)} e (2.33)

N 24
K7\ 2K, + pioM? (N, cos? &g — N,)

(2.34)

As solugdes g € {0, 7} levam a PD Bloch e ®y € {—7/2, 7/2} levam a PD Néel.

Pesquisas recentes mostram que a presenca de uma DMI no material influencia o tama-
nho da PD. Assim, enquanto o aumento da interagao de troca favorece PD com tamanhos
maiores, o aumento da interacao magnetostatica e a DMI favorecem a diminuicao do ta-
manho da PD.
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Capitulo 3

Conversao orientada por campo
magnético de texturas magnéticas

solitOnicas bidimensionais

3.1 Introducao

Uma das principais questoes da spintronica consiste na manipulacao de texturas mag-
néticas dotadas de protecao topologica, que apresentam alta estabilidade contra flutuagoes
térmicas e podem aparecer como estados estaveis ou metaestéaveis situados em nanoestru-
turas bidimensionais (2D) e tridimensionais (3D) [6, 57, 58, 59]. Portanto, transformar
uma textura de spin topologico em outra com setor topologico diferente nao é uma ta-
refa facil. Tais eventos sao muito raros e ocorrem com estruturas e condicoes especiais
[60, 61, 62, 63, 64, 65]. Por outro lado, objetos topologicos distintos pertencentes ao
mesmo setor topologico podem ser continuamente transformados uns nos outros. Neste
contexto, skyrmions e bimerons emergem como candidatos proeminentes com atributos
topologicos semelhantes, preparados para adog¢ao como portadores de informacao em dis-
positivos baseados em spintronical66, 67| tais como sistemas de memoria de pista de
corrida [6, 14, 68| e computagao neuromorfica [53, 69]. A possibilidade de aplicagao de
skyrmions e bimerons em TIs é baseada nas propriedades atraentes que esses coletivos
de magnetizacao exibem, como uma baixa intensidade de densidade de corrente para um
movimento eficiente acionado por corrente |11, 12, 13, 70].

Considerando que skyrmions e bimerons pertencem ao mesmo setor topologico (@ =
1), eles podem ser convertidos entre si sob estimulos externos. Na verdade, alteragoes
nas propriedades magnéticas do material podem favorecer a orientacao da magnetizacao
ao longo de uma dire¢ao dentro ou fora do plano. Por exemplo, Castro et al. [50]
mostraram que quando um skyrmion se desloca ao longo de uma faixa magnética com

um gradiente de anisotropia, é possivel converter um skyrmion em um bimeron e wvice-
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versa. Em antiferromagnetos, a conversao de um bimeron em skyrmion através de um
campo magnético no plano (aplicado paralelamente a linha que une os centros dos merons)
foi obtida em sistemas isotropicos sem interagoes quirais [71]. A competi¢do entre o
campo magnético fora do plano e o efeito de desmagnetizacao resulta na transformacao
mutua entre skyrmions em um fundo magnetizado perpendicularmente e bimeros em um
fundo magnetizado no plano [72]. Além disso, variagoes no campo magnético externo e
anisotropia magnética perpendicular nucleam skyrmions isolados e os transformam em
bimeros isolados em um disco magnético [73].

Neste trabalho, por meio de simula¢oes atomisticas utilizando calculos de Monte Carlo,
focamos na transformacao de um skyrmion em um bimeron considerando um sistema
com anisotropia constante de eixo facil e aplicando um campo magnético variavel no
plano. Neste caso, mostramos que, para um valor limite do campo magnético, ocorre uma
rotagao dos momentos magnéticos em ~ /2. A transformagao reversa pode ser alcancada
apenas removendo o campo externo. Esta rota para converter essas texturas topolégicas
¢é interessante porque nao é necessario modificar nenhum paradmetro do material, mas
apenas um estimulo externo controlavel. Em esséncia, queremos mostrar que a interagao
de Zeeman é suficiente para conectar as duas configuragoes sem alterar a carga topoldgica

do soliton.

3.2 Modelo

Para realizar os calculos de Monte Carlo, consideramos um sistema ferromagnético si-
tuado em uma rede triangular com contorno hexagonal e condigoes de contorno helicoidal
[74], que imita melhor as simetrias skyrmion e bimeron. A competi¢ao entre as intera-
¢oes de troca, Dzyaloshinsky — Moriya (DM) [33, 34|, Zeeman e anisotropia determinam
as propriedades magnéticas da rede. Neste contexto, o Hamiltoniano que descreve este

sistema é

H=—J> si-s;— > Dy-(sixs)

<i,j> <ij>

—uOZBi-si—KZ(Sf)Q, (3.1)

onde J > 0 denota a constante de troca que governa a ordenacao ferromagnética, D;; ¢ o
vetor DM, g representa o magneton de Bohr, B; é o campo magnético aplicado, K ¢é a
constante de anisotropia e |s;| = 1 é a magnetiza¢do normalizada no sitio i. Assumimos
que a magnitude do vetor DM permanece constante, permitindo-nos expressa-lo como
D;; = Dd;j, onde d;j, um vetor unitario, determina uma configuragao do tipo Bloch ou

Néel dependendo se ¢ paralelo ou perpendicular ao vetor r;; conectando sitios vizinhos.
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Aqui, K > 0 define-se a direcao z como o eixo facil determinado pela anisotropia. Para
mostrar a possibilidade de uma conversao orientada por campo de um skyrmion em um
bimeron, o campo magnético tem dois componentes B; = Bt + B, Z, onde a componente
no plano (B,) é responsavel pela nucleagdo do bimeron. Finalmente, em todos os resulta-
dos apresentados, as energias sao escalonadas em relagao a constante de troca: £’ = E/J,
D'=D/J, B =uB/J, e K'=K/J.

Na abordagem do micromagnetismo, a magnetizacao é considerada uma fungao con-
tinua dependendo da posi¢ao dentro do corpo magnético, e a energia magnética pode ser

escrita como [49]

E/J =—Ee; — Epyur — Ez — Eapi (3.2)

onde F., = [d?x(Vm)*, Epyy = [dzD'm - (V xm), Ez = [d?x B'-m, e Fa, =
f >z K’ (mz)2 sao respectivamente as contribuigoes de troca, DM, Zeeman e anisotropia

de eixo facil para a energia total.

3.3 Resultados

3.3.1 Analise micromagnética

Primeiramente, apresentamos os resultados obtidos pela anélise do micromagnetismo.
A magnetizacao é parametrizada em coordenadas esféricas numa base cartesiana como
m = M (sin© cos , sin O sin ¢, cos O©), onde O e ® sao os dngulos polares e azimutais,
respectivamente. Esta parametrizagao pode ser usada para descrever um skyrmion do

tipo Bloch ou um bimeron, respectivamente, através do ansétze

4R% —r?
Og(z,y) = arccos <W) , (3.3a)
$g(z,y) = arctan (—_x) , (3.3b)
Y
e
Op(z,y) = arccos (%) , (3.4a)
B

-2 2
$p(x,y) = arctan <@> — arctan (w) : (3.4Db)

) )

onde R, ¢ o raio do skyrmion e Rp ¢ a distancia entre os centros dos dois merons que
formam o bimeron. Ambos os comprimentos caracteristicos dependem dos parametros

magnéticos, incluindo o campo magnético externo. Nosso modelo utiliza os valores de Rg
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Figura 3.1: Densidade de energia (/N é o nimero de sitios da rede) do skyrmion (triangulos
pretos) e bimeron (pontos vermelhos) em fun¢ao do campo B!, para D’ = 0,28, K’ = 0, 10
y BIZ :0,01, RS = 15a e RB = 5a.

e Rp obtidos por meio de calculos atomisticos para os casos de D' = 0,28 e K’/ = 0, 10.
Nesta situagao, obtemos Rg = 15a e Rg = ba, onde a é o parametro de rede. Para MnSi,
o parametro de rede é aproximadamente 4,56 x 107° m, o que produz R, ~ 13,6 nm,
proximo aos valores obtidos experimentalmente por Tonomura et al [75] ( &~ 18 nm) em
uma pelicula fina de MnSi. A separagao entre merons é de aproximadamente 4, 2 nm para
o mesmo conjunto de parametros magnéticos. Na Fig. 3.1, representamos as energias
magnéticas como uma fungdo de B, para um skyrmion (tridngulos pretos) e um bime-
ron (pontos vermelhos). Pode-se notar que a energia de um skyrmion permanece quase
constante, independentemente das variagoes no campo magnético no plano, enquanto a
energia de um bimeron diminui. Consequentemente, além de um valor limite de B,, o
bimeron pode nuclear no sistema porque se torna energeticamente favoravel em relacao a
um skyrmion. Portanto, pode-se conjecturar que a configuracao bimeron pode ser indu-

zida pela aplicagao de um campo magnético no plano em uma textura skyrmidnica.

3.3.2 Simulacao de Monte-Carlo

Para corroborar as afirmagoes acima, realizamos uma analise detalhada baseada nas
simulagoes atomisticas utilizando o método Monte Carlo, empregando o algoritmo Me-
tropolis [74, 76]. Partindo de um estado inicial caracterizado por uma configuragao de
magnetizagao atribuida aleatoriamente, realizamos uma rotacao estocastica, §S;, de um
spin selecionado aleatoriamente no local da rede ¢. Posteriormente, calculamos as energias
antes (Fp) e depois (E4) da rotagao do spin. Esses valores de energia determinam a pro-
babilidade (p = exp(—AFE/kgT)) associada & manutengao do sistema em seu estado atual
(S; + 0S;), onde AE = E4 — Ep representa a variacao de energia. A nova configuracao
é descartada se a probabilidade calculada p for menor que um ntmero gerado aleatoria-

mente r no intervalo de [0,1]. Este processo iterativo continua até que toda a rede tenha
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sido percorrida, constituindo um passo de Monte Carlo (MCS). Executamos 5 x 10¢ MCS
para nossas simulagoes para obter o estado final. Nossos resultados indicam que a energia
do estado final para cada conjunto de parametros ¢ praticamente constante apos 1 x 106
MCS. Para garantir a convergéncia para a configuracao de energia mais baixa, definimos a
temperatura suficientemente baixa (kgTJ~! = 0,001). A faixa de parametros magnéticos
considerados esta no intervalo K’ € [0,04,0,14], D’ € [0,26,0,32] e B, € [0,0,3]. Fi-
nalmente, para nuclear o skyrmion inicial, incluimos um campo magnético fora do plano,
B!, = 0,01, em todas as simulagoes.

Inicialmente, analisamos as propriedades do sistema para um skyrmion do tipo Bloch,

tros utilizados garantem o aparecimento de um skyrmion como estado fundamental. Na
verdade, um skyrmion descentralizado do tipo Bloch emerge como o estado final ao iniciar
o sistema a partir de uma configuracao aleatéria. Para lidar com uma textura skyrmion
no centro do sistema, realizamos novas simulagoes com uma condi¢ao inicial diferente,
onde os momentos magnéticos em um circulo de raio 10a centrado no sistema hexagonal
apontam para baixo, enquanto os momentos magnéticos ao redor deste circulo apontam
para cima. Os componentes z e x da configuracao final de magnetizagao para K’ = 0, 10,
B, =0,01, D" = 0,28, obtidos usando esta ultima condi¢ao inicial sdo mostrados na Fig.

3.2-a e b. O desvio do skyrmion da forma circular esta associado ao valor de anisotropia

120

(a) S; (b) S

> 60

0,
120

0 60 1200 60 120
X X

T
1

-1 0

Figura 3.2: Mapa de cores ilustrando os componentes z e x da configuracao magnética
final para K’ = 0,10, B, = 0,01, D’ = 0,28, e um campo no plano de B, =0 (aeb) e
B! =0,22 (ced).
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escolhido. Valores baixos para a anisotropia permitem com que os skyrmions fiquem mai-

ores..
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Figura 3.3: Carga topologica |Q| em fun¢do do campo magnético no plano para (a)
diferentes valores de K’ e uma constante DMI de D" = 0,28 e (b) diferentes valores de D’
com uma constante de anisotropia de K = 0, 10.

Conforme a analise do micromagnetismo, o aumento continuo de B!, deveria produzir
uma transicao suave de um skyrmion para um bimeron, conectado por estados interme-
diarios constituidos por texturas topologicas conservando (). No entanto, espera-se que
para um campo limite, B;, ., do campo magnético no plano, o estado ferromagnético possa
se tornar energeticamente favoravel em relacao as solugoes skyrmion e bimeron, e a carga
topologica decaia abruptamente para ) = 0. Para determinar o intervalo B para o qual
existe uma textura topoldgica no sistema, determinamos B;, , separando os estados topo-
logicos da configuracgao ferromagnética para diferentes valores de D' e K’. Os resultados
sao apresentados na Fig. 3.3, onde se percebe que para um D’ fixo, o valor de B;,_ no
qual ocorre uma mudanga abrupta em () aumenta com K’ (ver Fig. 3.3-a). Além disso,
a Fig. 3.3-b revela que para um valor fixo de K, o valor de B;, , também aumenta com
D’. Estes resultados evidenciam a forte importancia da anisotropia e das interacoes DM
na estabilidade de texturas magnéticas solitdnicas quirais.

Para entender a dependéncia de B;, , de K’ e D', determinamos a energia magnética

do estado final em funcao do campo magnético no plano para o conjunto anterior de
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Figura 3.4: Densidade de energia, em func¢ao do campo magnético no plano para diferentes
K’ (a)e D' (b). A insergao mostra o aumento abrupto na densidade de energia DM quando
o soliton é aniquilado.

campos magnéticos. Os resultados para a energia normalizada, E'/N, evidenciam que ela
diminui com o aumento de K’, conforme ilustrado na Fig. 3.4-a. Além disso, ha uma
pequena diminui¢ao na energia & medida que D’ aumenta, como mostrado na Fig. 3.4-b.
Estes resultados confirmam a maior estabilidade das texturas solitonicas em sistemas com
maiores valores de K’ e D'. Além disso, para campos magnéticos elevados no plano, as
densidades de energia dos estados obtidos convergem para o mesmo valor, independente

de K’ e D'. Este fato esta associado a configuracao de magnetizacao predominantemente

/

', onde o bimeron é nucleado. Além

no plano que aparece para valores elevados de B
disso, para B), > B;_, o sistema atinge o setor topologico trivial e tem os mesmos valores
de energia independentes de K’ e D’. Finalmente, embora a energia total apresente um

decaimento suave em funcao de B!, nota-se que a densidade de energia DM, mostrada
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Figura 3.5: Diagrama de fases para bloco DMI (a) D’ = 0, 26, (b) D' = 0,28, (¢) D" = 0,30
e (d) D" = 0,32. A regido branca corresponde & textura magnética trivial. A linha
tracejada separa bimeros onde (S.) < 0.3 (topo) e skyrmion (S,) > 0.3 (parte inferior).
Em todos os casos B., = 0,01.

nas insercoes da Fig. 3.4, apresenta um aumento abrupto nos valores limite em qual o
soliton ¢ aniquilado. Este crescimento repentino da energia esté associado & mudanca na
topologia do subsistema magnético.

Antes da aniquilacao da textura soliténica do sistema, o torque produzido pelo campo
magnético externo na magnetizacao produz uma rotacao dos momentos magnéticos, e a
magnetizagao da textura topolégica inicial passa a apresentar uma componente no plano.
Portanto, observa-se uma mudanca suave do skyrmion fora do plano para o dentro do
plano, de modo que, para B!, ~ 0,22, K’ = 0,10 e D’ = 0,28, a magnetizagdo da regiao
ao redor do centro do séliton apresenta um componente z evanescente, com o componente
x sendo S, ~ 1, evidenciando a nucleagao de um bimeron, como mostrado na Fig. 3.2
¢ e d, que representam o mapa de cores dos componentes z e x do campo vetorial de

magnetizagao.

3.3.3 Diagrama de Estado

Apo6s demonstrar a transicao suave de um skyrmion para um bimeron, analisamos o
perfil de magnetiza¢ao em torno do centro do soliton para determinar o valor de B, no

qual ocorre a nucleagao do bimeron. Neste contexto, determinamos o valor médio do
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Figura 3.6: (a) Diagrama de fases para DMI Néel D" = 0,28. (b) Carga topologica em
funcao do campo magnético no plano B; para diferentes valores de K’ e DMI tipo Néel
D' =0,28.

componente z da magnetizagao, (S.), em torno do nicleo soliton como uma fungao de K’
e B! mediante a varios D’ valores. A partir desses resultados, obtivemos um diagrama de
estado mostrando a mudanga (S.) em funcdo de B.,. Neste trabalho, consideramos que um
bimeron nucleia quando (S,) < 0.3. Nossas descobertas, ilustradas na Fig. 3.5, revelam
uma expansao da regiao de nuclea¢do do bimeron (destacada em azul e delineada pela
linha tracejada preta) com valores crescentes de D', juntamente com sua ocorréncia em
K'menores valores. Além disso, a regiao de persisténcia do skyrmion aumenta com D’ e
K’ e ocorre para valores baixos do campo magnético no plano, como evidenciado pela area
vermelha do mapa colorido. Estes resultados estao alinhados com as expectativas, uma
vez que a anisotropia fora do plano elevada deve evitar a formagao de bimeron e favorecer
a configuragao skyrmion. A regiao branca demarca o espaco de pardmetros magnéticos
onde predomina o estado ferromagnético. Pode-se notar que existem regidoes no mapa de
cores em que o sbliton é aniquilado sem se converter em bimeron.

Também realizamos a conversao skyrmion-bimeron quando um Néel skyrmion é nu-
cleado como o estado inicial (d;;-r;; = 0). Na Fig. 3.6, apresentamos o diagrama de fases
para este caso e a carga topologica em fungdo de B!, para uma constante DM de D" = 0, 28
e trés valores de anisotropia. Pode-se observar que o comportamento de um sistema que

hospeda um skyrmion do tipo Néel é completamente equivalente aqueles relacionados aos
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Figura 3.7: (a) Skyrmion e (b) bimeron para DMI Bloch. (c¢) Skyrmion e (d) bimeron
para DMI Néel.

skyrmions do tipo Bloch. Consequentemente, a conversao orientada pelo campo de um
skyrmion para um bimeron também é observada para skyrmions do tipo Néel. A principal
diferenga entre os casos de skyrmions do tipo Néel e Bloch é a orientagao relativa entre
o campo magnético e a linha que conecta os niicleos meron e antiméron: para os casos
Bloch e Néel, a linha que une os centros dos niicleos emergentes meron-antimeron alinha-
se perpendicular e paralelamente ao campo magnético aplicado no plano, respectivamente
(Fig. 3.7).

Finalmente, vale a pena notar que a conversao de skyrmion em bimeron é reversivel.
Ou seja, se desligarmos o campo magnético, o bimeron se transforma em skyrmion devido &
anisotropia, que for¢ca os momentos magnéticos a apontarem para fora do plano. Portanto,
este trabalho sugere um interessante mecanismo de transformagao reversivel skyrmion-

bimeron (bimeron-skyrmion) simplesmente ligando (desligando) um campo magnético.

3.4 Conclusoes

Por meio de simulagoes atomisticas e analises baseadas em micromagnetismo, inves-
tigamos os mecanismos que governam o comportamento de skyrmions e bimerons sob a
aplicacao de campos magnéticos no plano. Neste caso, foi demonstrada a possibilidade de
obter uma transi¢ao suave orientada por campo de skyrmions para bimerons, oferecendo

um meio controlavel de transformar essas texturas de spin topologico sem alterar os pa-
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rametros do material.

Obtivemos valores limite para o campo magnético no plano, o que permite os regimes
de estabilidade de skyrmions e bimerons para um conjunto de parametros magnéticos.
Sao apresentados diagramas de estados mostrando as regides de nucleacao de skyrmion
e bimeron. Esses diagramas destacam a dependéncia da nucleagao da textura de spin
topologico na forga da interagao Dzyaloshinsky-Moriya e na anisotropia magnética, lan-
¢ando alguma luz sobre a intrincada interagao das interagoes magnéticas na determinacao
do comportamento dessas estruturas solitonicas. Os resultados obtidos sao equivalentes
a skyrmions e bimerons do tipo Bloch e Néel. Nosso trabalho mostra um mecanismo
simples de conversao de duas configuragoes topoldgicas diferentes pertencentes ao mesmo
setor topologico simplesmente ligando ou desligando um campo magnético. Este simples
processo de conversao também pode ser ttil para o desenvolvimento de arquiteturas de
dispositivos, combinando um sistema binario composto por um skyrmion e um par de me-
rons, que podem ser empregados na teoria da informacao e na tecnologia da computacao.
Este capitulo é uma livre traducao dos resultados publicado em "Field-driven conversion
of two-dimensional solitonic magnetic textures" J. Appl. Phys. 136, 173905 (2024).
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Capitulo 4

Teoria do DMI Bias

4.1 Introducao

Recentemente, o grupo de pesquisa liderado pela Professora Dora Albir, descobriu
a existéncia de um bias induzido na curva de histerese devido a combinacao entre um
defeito geométrico e a presenga da interagdo de Dzyaloshinskii-Moriya (DMI) Bulk [29].
O bias é caracterizado por uma assimetria na curva de histerese, resultando no desloca-
mento horizontal da curva. Trabalhos anteriores [77, 78] mostravam que, no processo de
reversao da magnetizacdo em um nano disco, produziam vértices com quiralidade & e
polaridade & que dependiam da assimetria geométrica produzida no disco (ver a figura
4.1). No entanto, essa assinatura nao aparecia na curva de histerese com um deslocamento
do loop. Assim, no trabalho " Dzyaloshinskii-Moriya bias in a free-standing asymmetric
homogeneous nanodisk"[29], os pesquisadores analisaram a situacao incluindo uma DMI
Bulk. Como visto no Capitulo 2, a interacao de DM é quiral. A combinacao entre a
quiralidade produzida pela assimetria no nanodisco com a interacao de DM Bulk produz
o deslocamento do loop de histerese. Note que isto nao depende de interagoes interfaciais.
Este resultado abre um leque de aplicagbes em nano-magnetismo, visto que o efeito é
presente no proprio material, sem depender de efeitos de proximidade.

No trabalho, os pesquisadores examinaram um disco cilindrico com altura h = 30 nm
e raio R = 40 nm. Eles definiram um parametro de assimetria p = a/R, onde a é a
distancia entre o centro e o corte. No caso em que p = 1 o disco é perfeitamente simétrico
e quando p = 0 temos metade do disco. Foi incorporada ao modelo, interacao de troca,
dipolar, Zeeman e DMI Bulk. Eles observaram que o deslocamento do loop intensificava-
se com o aumento da assimetria do nano disco, com a intensidade da DMI e com o campo
magnético externo em Z.

O deslocamento fora do centro do ciclo de histerese de um ferromagneto tem atraido
a atengao de pesquisadores por varias décadas. Em particular, os vieses de troca |79, 80|

e dipolar 81, 82| tém sido intensivamente estudados. O viés de troca (Exchange Bias,
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Figura 4.1: Loops de histerese para os casos onde B, < B¢ (a) e B, > B¢ (b). Um

vortice azul corresponde a € = +1 e & = —1, enquanto um ntucleo vermelho ilustra o
caso € = —1 e & = +1. O nucleo do vortice para & = +1 esta alinhado com B,
enquanto para P = —1 é antiparalelo. Setas indicam a regiao onde o voértice nucleia.

Figura retirada do artigo [29].

EB) denota um deslocamento do ciclo de histerese de um ferromagneto ao longo do eixo
do campo magnético, devido ao acoplamento de troca interfacial com uma camada anti-
ferromagnética adjacente [83, 84]. Esse efeito é utilizado em uma variedade de aplica¢oes
tecnologicas, incluindo cabecas de leitura magnetorresistivas e sensores. O Bias dipolar
(Dipolar Bias, DB) denota o deslocamento do ciclo de histerese devido a interagoes di-
polares entre dois ou mais elementos ferromagnéticos. A interacao dipolar atua como
um campo de polarizacao, gerando um deslocamento da coercividade e um perfil de ciclo
altamente assimétrico [85].

Diversas tentativas tém sido feitas para compreender a origem do EB. Um exemplo
¢ o trabalho pioneiro de Suhl e Schuller [86], que explorou interagoes quanticas através
de interfaces ferromagnéticas (FM) e antiferromagnéticas (AFM). Pitzschel et al. [87]
investigaram o EB em nanotubos multicamadas Fe3O,/ZrOs/Fe3Oy, interpretando seus
resultados como interagdes entre sistemas magnéticos isolados. Torres et al. [88] exami-
naram o EB induzido por dipolos em sistemas com espacadores paramagnéticos. Kim et
al. [89] implementaram EB programével por meio do controle da dinAmica de paredes de
dominio magnético. No que diz respeito ao viés dipolar, Allende et al. [90] concentraram-
se nas interagoes dipolares em nanofios multicamadas, enquanto Sinnecker et al. [81] e
Lu e Hu [91] investigaram campos dipolares e o papel da magnetizagado AFM utilizando

simulagoes de Monte Carlo.
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Apesar de o fendbmeno de EB ter sido descoberto h& quase 70 anos, a inclusao da
interagao de Dzyaloshinskii-Moriya (DMI)[93, 94, 95| no tratamento do fendémeno em
sistemas binarios é relativamente recente. De fato, Nowak et al. [96] estudaram o efeito
EB em um sistema multicamadas IrMn3/Co(111) compensado e evidenciaram a existéncia
de um EB perpendicular induzido pela DMI.

Estudos anteriores tém em comum o fato de que o viés aparece em sistemas binarios
ou multicomponentes. Isto é, dois ou mais materiais em contato, ou muito préximos en-
tre si, sao necessarios. No entanto, o deslocamento do ciclo de histerese também pode
aparecer em um unico objeto, por exemplo, em um nanodisco assimétrico [78], devido a
interacao entre a assimetria do sistema e a DMI, sem depender de interacoes de interface
ou entre elementos distintos. Devido a helicidade associada a DMI, os estados que surgem
durante a reversao da magnetizagao dependem das helicidades induzidas pela assimetria
do nanodisco e pela DMI volumétrica. Essa descoberta sugere usos potenciais em aplica-
¢oes como o viés de Dzyaloshinskii-Moriya programavel (DMB) por meio de um campo
magnético externo. O deslocamento do ciclo de histerese, impulsionado pela interacao
entre a quiralidade intrinseca da DMI e a assimetria da nanoparticula, foi proposto como
um método para a determinacgao experimental da intensidade da constante de DMI.

Devido a fisica subjacente envolvida, as formas intuitivas pelas quais esse efeito pode
ser controlado e & ampla variedade de aplicacoes potenciais que o DMB pode possibilitar,
desenvolvemos um arcabougo tedrico para compreender de forma abrangente os mecanis-
mos por tras do DMB. Essa teoria fornece percepc¢oes mais profundas sobre as interacoes
complexas que conduzem esse comportamento, constituindo uma base fundamental para
inovagoes tecnologicas futuras que possam explorar esse efeito. Propomos que a reversao
da magnetizagao em uma geometria assimétrica e com DMI quando mediada pelo apare-
cimento de um solitron de quiralidade € e polaridade & leva a um deslocamento da curva

de histerese, em outras palavras, a uma diferenca entre os campos coercitivos AH # 0.

4.2 Modelo e Resultados

Considere uma nanoestrutura magnética com regioes opostas A; e A,, cada uma ca-
racterizada por uma curvatura local ki e kg, respectivamente. A curvatura é definida
como o inverso do raio local de curvatura, xk = 1/R, onde R é um raio caracteristico.
O sistema possui uma razao de aspecto entre a espessura h e o tamanho caracteristico
A no plano zy tal que h/A < 1, como mostrado na Fig.4.2(a). Em um primeiro passo,
consideramos as interagoes de troca, dipolar, de Zeeman e de anisotropia. Assumimos
que a magnetizacao da nanoestrutura esté saturada e que um campo magnético externo é
aplicado ao longo do eixo x, na diregao oposta a magnetizacao. Devido & competicao entre
as diferentes contribui¢oes para a energia, a reversao da magnetizacao sera governada por

diferentes mecanismos, como paredes de dominio (PDs), vortices ou outros.
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Figura 4.2: (a) Representagao esquemética de um ferromagneto com altura h, dimensao
caracteristica A e duas regides opostas, A; (& esquerda) e Ay (& direita). (b) Nucleagao
para quiralidades @ = +1 e k1 = ko; e (¢) para k1 > Ky. A seta reta ilustra a magnetizagao
em saturacao antes da aplicacao de um campo magnético externo H,. As linhas curvas
representam a quiralidade.

Tomemos uma geometria de um nanodisco. Se k1 = kg, como mostrado anteriormente
[78, 92|, para minimizar a energia, o processo de reversao se inicia alinhando os spins
proximos a uma das duas regioes denotadas A; e A, na Fig. 4.2, causando a nucleacao e
a subsequente propagacao de um estado em C [99] ou de um vortice ao longo da diregao v,
dependendo do tamanho e dos parametros do material da nanoestrutura. Chamemos essas
texturas magnéticas que conduzem a reversao da magnetizacao de textura m.e,. Durante
a nucleagao de mye,, 0s momentos magnéticos desviam da dire¢ao paralela, adotando
uma forma curva, como ilustrado na Fig. 4.2(b). Essas caracteristicas nos permitem
concluir que, independentemente do mecanismo preciso, a reversao ¢ caracterizada por um
estado definido pelo parametro de quiralidade ¥ = £1. Aqui, ¥ = —1, (+1) caracteriza
magnetizag¢oes quirais no sentido horario (anti-horério), respectivamente.

Quando k1 > Ko, para minimizar a energia, o processo de reversao se inicia alinhando
o0s spins apenas na vizinhanca da regiao denotada como Ay. Nesse caso, apenas uma regiao
de nucleacao é permitida, o que determina a quiralidade %". A situagao representada na
Fig. 4.2(c) esta associada a € = 1 [100, 92].

Se, além de H,, aplicarmos um campo magnético H, perpendicular ao plano zy, a
magnetizagao desenvolve uma componente fora do plano caracterizada por um parametro
adicional, e a estrutura nucleada torna-se completamente caracterizada. Assim, ao aplicar
H, a uma estrutura assimétrica durante a reversao da magnetizacao, a magnetizacao
adquire polaridade e quiralidade fixas e, portanto, m = m(%, &;r).

Consideremos agora o mesmo sistema e as mesmas condigoes descritas acima para um

material quiral; isto €, incluimos uma contribuicao DM volumétrica na energia. Diferen-
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temente das energias de troca ou dipolar, que nao sao quirais, a energia DM ¢ minimizada
por uma fungao que relaciona ¢ e &. Se adotarmos uma geometria de disco, essa fungao
& P -C,e Epy ~ [(P,%) é minima para € = —1. Isso é crucial, pois agora os
parametros & e ¢ deixam de ser independentes; uma vez fixado o valor de um deles, o
outro fica completamente determinado.

Portanto, para uma nanoestrutura assimétrica, se H, = 0 a reversao tera inicio em A,
(menor curvatura), determinando completamente 4 = —1 (ver Fig. 4.3(c)). Se H, # 0
surge uma competicao, pois, dependendo da direcao de ﬁz, & (determinado pelo campo)
e € (determinado pela curvatura), podem apresentar sinais que nao satisfazem a minimi-
zacao da energia.

Para um nanodisco sob um campo forte aplicado ao longo da direcao —z, tem-se
& = —1. Consequentemente, a DMI nao determina a minimizagdo da energia e a re-
gido de nucleacao torna-se independente da curvatura, como mostrado nas Figs. 4.3(c) e
(d). Entretanto, para H, fraco, o termo dominante esta associado a quiralidade. Assim,
a polaridade nao pode mais ser paralela a H,, ocorrendo sempre uma regiao de nucle-
acao em Aj, como ilustrado nas Figs. 4.3(a) e (b). Esse fenomeno foi descoberto por
Castillo-Sepulveda et al. [101], que definiram um campo critico HS que separa ambos os
comportamentos da magnetizagao. Além disso, eles observaram um bias no ciclo de his-
terese em funcao de H,, uma vez que a energia DM ou a energia de Zeeman associada a

H, nao sao minimizadas simultaneamente em um dos ramos do ciclo de histerese.

4.3 Calculo de Energia

Para compreender esse fendmeno, denotamos a magnetizacao de saturacao como my =
+2, de modo que o perfil de magnetizacdo m,., é dado por m,., = m(%,Z;7) =
m(%;r) + m(Z;r). Assim, considerando uma DMI Bulk, a energia de DM ¢é dada por

EDM:/CL)DMCZV, (41)
\%4

com

wpy =Dm - (Vxm)=Dm, - (Vxmy)+Dm xV) m,

Nessa expressao, my(%;r) encontra-se no plano xy e m, (#;r) = m.(<;r)2. Em
particular, a componente m; pode ser definida em termos da polaridade como m,(Z;r) =
Pm,(r), onde m,(r)z = m,(Z;r)|. Essas expressoes mostram claramente a ligagao
entre ¢ e & e permitem escrever Epy = f(P,€)EY,,, onde EY,, é independente de
C e P. Se My satisfaz m; oc Z e |V x my| o< € (o que ocorre se my,, corresponde a
um voértice ou a um estado quiral) e, portanto, independentemente do perfil especifico da
textura de magnetizacdo, tem-se f(,€) = €.

Como exemplo do formalismo geral apresentado acima, consideremos um disco com
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(a) H, < Hf (b) H, < Hg
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Figura 4.3: Representagoes esqueméticas dos processos de reversao da magnetizacao,
indicados pelas setas em cinza, em ambos os ramos dos ciclos de histerese. (a) e (b)
representam o processo de nuclea¢do quando H, < HS; e (c) e (d) a nucleagao para
H, > Hf.

K1 > Ko € sua magnetizacao saturada ao longo da dire¢ao z, sob um campo H, < Hf.
Nesse caso, a reversao do ciclo de histerese tera inicio (em ambos os ramos) em A, (ver
Fig. 4.3(a) e (b)). Entretanto, para minimizar a energia de DMI, a energia de Zeeman
associada a H, nao serda minimizada no primeiro ramo, de modo que é necessario um H,
maior para disparar a reversao. No segundo ramo, a energia de Zeeman associada a H,
e a energia de DM sao minimizadas, sendo entao necessario um H, menor para iniciar a
reversao e, consequentemente, gera-se um deslocamento do ciclo de histerese.

Se H, > H¢, a contribuicao de Zeeman associada a H, torna suficientemente grande
para determinar a polaridade. Para minimizar a energia de DM, a quiralidade deve seguir
a polaridade e, portanto, no primeiro ramo, a reversao terd inicio na regiao de maior
curvatura A;, definindo assim 4 = —1 (ver Figs. 4.3(c) e (d)). Dessa forma, os processos
que governam a reversao da magnetizagao e os campos de nucleacao H,, sao distintos para
os dois ramos do ciclo de histerese, como ilustrado nas Figs. 4.3(c) e (d). Assim, emerge

um deslocamento no ciclo de histerese.

4.4 Exemplificacao da teoria para a Parede de Dominio

Até aqui assumimos que a reversao da magnetizagao é governada pela nucleacao de
um estado em C ou de um vértice. No entanto, o DMB ¢é um fenémeno mais geral,
independente do mecanismo de reversao e do tamanho do sistema. Na nanoestrutura

assimétrica ilustrada na Fig. 4.4, a reversao é conduzida pela nucleagao de uma parede
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Figura 4.4: a) Nanofita com um corte eliptico de semieixo a e comprimento L ao longo do
eixo maior da elipse. (b) Ilustragao do ciclo de histerese deslocado. (c) e (d) Representa-
¢oes esquematicas do bias devido & DMI associado a nucleagao de uma parede de dominio
transversal ("cabeca com cabega", PDT) com polaridade & = +1 e quiralidade € = +1,
e das duas maneiras pelas quais isso ocorre: (¢) quando o campo aplicado é diminuido;
e (d) quando o campo aplicado em (b) é aumentado. A magnitude de m, ¢é ilustrada na
parte inferior.

de dominio transversal (PDT), e a energia de DM da parede de dominio nucleada é dada

por
Epw = f(2,€)Epy (4.2)

e a minimizagao da energia de Zeeman também é restringida por & = +1, € = —1.
Aqui, ¥ = £1 esta associada a dire¢ao no plano em que o centro da PDT "cabeca com
cabeca"aponta +7. Além disso, & refere-se a polaridade relacionada a um desvio do
centro da PDT em relagao a dire¢cao no plano +2. Na presenca de uma PDT, as energias
de DMB sao diferentes quando a parede se propaga da esquerda ou da direita em direcao
ao centro da NF. Assimetrias na propagacao de paredes de dominio ao longo de sistemas
quirais também tém sido observadas em sistemas nos quais a DMI intrinseca compete
com outras direcoes preferenciais determinadas pela anisotropia magnética perpendicular
[102], por interagoes efetivas decorrentes da modificagdo das propriedades magnéticas de
filmes finos de ligas magnéticas de Pd induzida por hidrogenacao [103], ou ainda pela
rugosidade de interfaces [104].

Definimos a diferenca de campo entre os sitios de nucleacao favoravel e desfavoravel

Ccomo

AE, =ex(H,(c0) — Hy(R)) = exAH,,, (4.3)
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onde ex é uma constante de proporcionalidade que sera obtida a seguir. Como mencio-
nado, na auséncia de DMI tem-se AH, = 0. No entanto, para D = 1,0 x 1072 J m~2,
nossas simulagoes mostraram que AH, para H, < H{ apresenta um comportamento li-

near dado por
AH,=aH,+D,, (4.4)

como mostrado na Fig. 4.5(a). O ajuste dos resultados de simulagao exibidos na Fig. 4.5(b)
fornece a =~ 1 e b ~ 0 para todos os valores de § = ¢/R. Portanto, nossa abordagem
tedrica mostra que o mecanismo de comutacao assimétrica esta relacionado a quantidade
de energia de Zeeman do campo de viés, o que explica os resultados experimentais de Han
et al. [97], que obtiveram um deslocamento do ciclo de histerese dependente do campo

em nanoparticulas triangulares com DMI interfacial.
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Figura 4.5: AH,, em fungao de H,: (a) para um disco definido por 8 = 0,5; e (b) para uma
PDT em um sistema definido por L = 500 nm, w = 200 nm, h = 10 nm e a = 125 nm.

Para confirmar o modelo apresentado acima, implementamos simulagoes micromag-
néticas utilizando o coédigo MuMax3 [105] para resolver numericamente a equagao de
Landau-Lifshitz—Gilbert (LLG). Os parametros magnéticos utilizados nas simulagoes séo

1 e a constante de rigidez A.,. =

a magnetizacdo de saturacao M, = 580 x 10> A m~
15x 1072 J m~!. O campo magnético externo ¢ aplicado ao longo da direcao x até que a
saturacao seja atingida para pugH =~ 1 T, e considera-se o intervalo 0 < pugH, < 125 mT.
Adotamos uma DMI de D = 1,0 x 1072 J m~2.

Também desenvolvemos simulagoes micromagnéticas para o sistema com PDT mos-
trado na Fig. 4.4, definido por L = 500 nm, w = 200 nm, h = 10 nm, e 0 mesmo conjunto
de parametros magnéticos utilizado para os mecanismos de reversao por vortice e estado
em C. Nossos resultados revelam que o DMB também é observado para a nanofita com
um defeito eliptico. As diferencas nos campos de nucleagao entre ambos os ramos dos
ciclos de histerese, AH,,, sdo mostradas na Fig. 4.5(b). Vale ressaltar que também existe

uma relagao linear entre AH,, = H; — Hy e H,, semelhante ao que é observado para o
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nanodisco assimétrico. Aqui, H; e Hy sao os campos coercivos dos diferentes ramos do
ciclo de histerese. Entretanto, o intervalo de H, no qual o efeito de viés é observado é

maior devido a forte anisotropia no plano associada ao comprimento da fita.

4.4.1 Energia magnética de um processo de reversao baseado em

paredes de dominio

Para obter a energia magnética de um sistema quiral no qual uma parede de dominio
(PD) medeia o processo de reversao da magnetizacao, consideramos uma nanofaixa de
comprimento 2L, largura w e espessura h. Removemos uma secao eliptica de um dos
lados para introduzir uma assimetria em nosso sistema. Essa secao removida possui dois
semi-eixos dados por L e a, como mostrado na Figura 4.4. Definimos o coeficiente de
assimetria p = 2a/w de modo que p = 0 corresponde a uma faixa retangular, enquanto
p = 1 esta associado a uma faixa com um corte eliptico com a = w/2. Além disso,
consideramos um campo magnético apontando ao longo da direcao +2 e um campo de
reversao aplicado ao longo da direcao Z, como mostrado na Figura 4.4.

A magnetizacao pode ser parametrizada em coordenadas esféricas por

m(Z,%6;r) = (cos®(Z;r)cosO(€;r), cos®(H;r)sinO(€;r), sin®(;r)) (4.5)

onde O e ® correspondem respectivamente ao angulo polar e azimutal. Para descrever uma
PD propagando-se ao longo de uma faixa eliptica, usamos uma abordagem de varidveis

coletivas modificada [98] dada por

O(v; z,y) = 2 arctan {exp (5” < q)} — arctan (55) : (4.62)
O(P;1,y) = PSexp [%_j’)z] . (4.6b)

onde ¢ é a posigao do centro da PD, £ = pw/L é um pardmetro geométrico que define
como o perfil da PD se acopla a curvatura na regiao eliptica da faixa, J representa o
desvio da magnetizacao ao longo da direcao 2, e A é a largura da PD. Para descrever a
dependéncia da energia da PD em funcao da quiralidade e polaridade da textura mag-
nética, a Eq. (5.1) é escrita em termos de € e &2, que descrevem a quiralidade da PDT
"cabega com cabega", apontando ao longo da dire¢ao +y (4 = +1) ou —y (¢ = —1), e

a polaridade, representada pelo desvio ao longo da dire¢ao £z para & = +1.
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Considerando § < 1, temos que cos® ~ 1 e sin® ~ . Portanto

m, (€;2,y) = cos© (€;1,y) ,
my, (€;x,y) =sinO (¢;2,y) (4.7)
m. (Z;r,y) = ¢ (P;x,y) .

Além disso, se considerarmos regides proximas ao centro da parede de dominio (z — 4),
o segundo termo na Eq. (4.6a) pode ser desprezado. Nesse contexto, a componente paralela

ao plano de rotagao da magnetizagao é dada por

’VXmH‘ :cos{Qarctan [exp <¥)]} (_ij_J—i%QjL%SGCh (q;x))

— (2
+ sin {2 arctan [exp (%)} } (yz—}——zigz) s
onde utilizamos a propriedade

cos {21/ arctan [e(%)} } = cos {2 arctan [e(%)] } ,

sin [2‘5 arctan (e?)} = ¢ sin [2 arctan (6%)]

Portanto, a Eq. 4.8 evidencia que |V x my| o €.
A densidade de energia DM ¢é dada por epyy = m - (V x m). Usando a parametrizagao
de magnetizacao com a ansatz que adotamos para descrever uma PDT na NF com um

corte eliptico, a densidade de energia DM pode ser escrita explicitamente como:

20xp (537) € yé

o ) o (B3 ) {2 wtan [ (551 - vt 2]}
(x — q)(y* + 2%E%) + Ex)?

N(P + 2287 sin {2% arctan {exp (g)} — arctan [%ﬂ }} .

Analisando a equagao acima proxima ao centro da parede de dominio, onde

+

2% arctan {exp (%)} > arctan V—g} : (4.8)
Y

obtemos
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epn = Dexp (_%) s { (CKS@CY;(%) - f;ﬁ?) Cos {2 arctan {exp (%)} }

(G qjﬁgﬂi@ﬁ SRV {2 arctan [exp (%ﬂ }} ,

(4.9)

onde D ¢é a constante DMI. Dessa forma, podemos avaliar a energia DM, que é dada por

q+A w
EDM = —/ / EDMdl'dy. (410)
q—\ JEVIL2—zx2

Podemos obter uma solugao analitica na regiao do corte, expandindo a densidade de
energia em uma série de Taylor em torno de z = ¢ até termos de primeira ordem. Este

procedimento resulta em

Epy = —2D(P€)hoA {arctan [\/%] — arctan ﬁv_ﬂ } ; (4.11)
—q

onde se nota que ¢é possivel escrever a energia do corte como Epy = PEEY,,, isto é, a
contribuicao da DMB na minimizacao da energia leva a fixar uma quiralidade €.

Por outro lado, a contribuicao de Zeeman para a energia no corte é dada por

§
2
—L—%arctan [(q—)\) L= (g+ A= (g+A) L2—(q—)\)2]}

VL2 = (g = N)(L2 = (g +A)?) + 2 = N2 ;

Ey = — PuoB.M,5h {Qw)\ - [—(q MWV = (=24 g+ VIR — (g + )\)2]

2
(4.12)
que depende de &.

4.5 Conclusoes

Os dois mecanismos tradicionais para gerar bias magnético sao as interacoes de troca
e dipolares. Neste trabalho, exploramos um modelo para obter as propriedades magné-
ticas de amostras homogéneas e assimétricas, que também apresentam bias magnético,
e que incorpora interagoes de troca, dipolares e de Dzyaloshinskii-Moriya. Realizamos
também simulagoes, utilizando o pacote MuMax3, que apresentaram concordancia com os
resultados analiticos. Dessa forma, desenvolvemos uma descricao detalhada e obtivemos
resultados inéditos para o bias magnético em um sistema homogéneo, sem interfaces fisi-
cas. O modelo também fornece uma relacao quantitativa entre polaridade e quiralidade.

Os sistemas estudados sao geometrias assimétricas, nas quais o viés se origina de duas
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maneiras alternativas: (i) por meio de vortices, que nucleiam em regioes preferenciais
determinadas pela assimetria; ou (ii) pela formacao e evolugao de paredes de dominio.
Além disso, esses sistemas apresentam ciclos de histerese duplos, o que sugere que o
mecanismo que os gera € mais geral do que se assumia anteriormente.

O fato de que a magnitude do deslocamento fora do centro do ciclo de histerese (o
campo de bias) pode ser controlada por um campo externo constitui uma grande vantagem
dos sistemas com DMI. Isso implica que o campo de viés pode ser modificado sem a
necessidade de crescer amostras adicionais.

Em resumo, concluimos que o DMB é um fenémeno universal que aparece em sistemas
assimétricos de componente tinico, nos quais os processos de reversao sao mediados por
texturas magnéticas com caracteristicas quirais. Essas texturas podem assumir diversas
topologias [99], como estados em C, vortices e paredes de dominio. O fato de que o bias
ocorre em sistemas homogéneos assimétricos abre a possibilidade para diversas aplicagoes
interessantes. Os resultados apresentados neste capitulo contém partes com livre traducao
do artigo publicado "Dzyaloshinskii-Moriya bias theory for thin magnetic slabs", Appl.
Phys. Lett. 126, 212409 (2025) [106].



61

Capitulo 5

Transporte assimétrico de Paredes de

Dominio

5.1 Introducgao

Neste capitulo, trataremos da dindmica de uma PD em uma NF retangular com um
defeito assimétrico. Demonstraremos, através de simulacoes, que o efeito DMI Bias apa-
rece neste sistema, gerando uma assimetria no transporte da PD, ou seja, a PD passa de
um lado para outro do defeito em um sentido, mas nao passa no sentido oposto. Essa nova
abordagem, que imita o efeito gerado por um gradiente DMI, é uma configuracao com
uma implementagao experimental facil. Nossos resultados demonstram que um campo
magnético externo pode controlar os efeitos do gradiente induzido pela curvatura, resul-
tando em um sistema onde a propagacao da PD pode ser completamente suprimida em
uma direcao. Além disso, mostramos que o transporte nao reciproco da PD é reversivel,
invertendo a direcao do campo magnético externo. Dada essa propriedade, o dispositivo
proposto poderia ser usado em implementacoes experimentais de logica booleana, seme-

lhantes as ja mostradas na literatura [107].

5.2 Modelo

Nosso sistema assimétrico consiste em uma nanofita quadrada, denominada NFQ, de
comprimento ¢ = 100 nm, largura w = 100 nm e espessura h = 10 nm que possui um
corte eliptico no meio, abrangendo toda a borda do sistema, como mostrado na Fig. 5.1a.
Definimos o parametro de assimetria geométrica p = a/w, onde a é o tamanho do corte na
dire¢ao do eixo y, da mesma maneira que foi apresentado no capitulo anterior. Portanto,
p = 0 corresponde a um retangulo completo e p = 1 a um corte eliptico ao longo de
toda a largura da fita. Na Fig. 5.2a, nosso sistema assimétrico faz parte de uma nanofita

convencional.
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Figura 5.1: a) Representagdo esquematica de uma nanofita quadrada (NFQ) com um
corte eliptico ao longo de um de seus lados. b) Curvas de histerese para p = 0 (linha
preta), 0,25 (linha pontilhada vermelha) e 0,75 (linha tracejada azul) com pugH, = 40
mT. O grafico inserido mostra o valor de AH em fungao de ppH,. ¢) Curva de histerese
para p = 0,25 e puoH, = 0.0 (linha preta) e ugH, = 40 mT (linha tracejada vermelha).

Nossos calculos foram realizados usando simulagoes micromagnéticas realizadas com
o pacote de software Mumax3 [105]. A energia total é dada por £ = E., + Ep + Eq+ E.,
onde E,, é a contribuicao de troca, E'p corresponde ao termo de Dzyaloshinskii-Moriya do
material em massa, E; é a contribuicao dipolar e F; é o termo de Zeeman. As densidades

de energia correspondentes sao dadas por
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Eep = A(Vm)?, (5.1a)

EDMI =Dm - (V X m) , (51b)
1

Eq = SuoMs (m - V(U), (5.1¢c)

Ez = jiom - B, (5.1d)

onde m = M /Mg, |m| = 1, M, é a magnetizacao de saturacao, A é constante de rigidez de
troca, D & a constante de DMI, B“" = ;,yH é o campo magnético externo aplicado e U é o
potencial dipolar dado pela eq.2.20. Neste trabalho, estamos considerando o modelo con-
tinuo. A dinadmica da magnetizacao é governada pela equagao de Landau—Lifshitz—Gilbert
(LLG)(eq.2.4). Em nossos calculos, adotamos A = 15x 10712 J/m, M, = 0,58 x 10¢ A /m,
D = 1,0 mJ/m? e a = 0,02, que sao tipicos de ferromagnetos quirais. Aplicamos um
campo magnético H, € [20,60] mT perpendicular ao plano NF, identificado como o campo
de polariza¢do. Uma célula ctibica [108] de dimensdes 2 nm x2 nm X2 nm ¢é usada, sendo

suficientemente pequena para descrever a curvatura do corte eliptico.

5.3 Resultados

O primeiro passo em nossos calculos é obter o loop de histerese para um NFQ com
p = 0, sob um campo aplicado ao longo do eixo x que varia de —500 mT a 500 mT
em incrementos de 1 mT. Em seguida, obtemos os loops de histerese para sistemas que
possuem cortes elipticos ao longo de uma aresta do NFQ, caracterizados por p = 0,25 e
0,75. Os resultados sdo mostrados na Fig. 5.1b e fornecem evidéncias de DMB |78, 106]
para p # 0. O deslocamento do lago de histerese surge da competicao entre a quiralidade
associada & DMI e a quiralidade induzida pela geometria do sistema [78, 106|. A diferenga
(AH = |Hy— H,|) entre os campos coercitivos (H; e Hy) observada nos ramos de histerese
depende do campo de polarizacao aplicado e das caracteristicas geométricas de corte,
como mostrado na figura inserida na Fig. 5.1(b) e discutido na Ref. [106] e no capitulo
anterior. Para esclarecer o papel do campo de polarizacao, obtemos o lago de histerese
para p = 0,25 com H, = 0, ilustrado na Fig. 5.1c. Em concordancia com os resultados
de Castillo et al. [78], nenhum deslocamento de histerese ¢ observado neste caso.

O deslocamento do loop de histerese indica uma direcao preferencial para a inversao
da magnetizacao, que em nosso caso é a direcao —x, conforme determinado pelo sinal da
constante DMI. Agora, buscamos demonstrar que esse fendmeno persiste na presenca de
correntes elétricas. Para isso, incorporamos a NFQ original em uma nano-faixa maior,
NF, conforme ilustrado na Fig. 5.2 (a). O comprimento total dessa faixa retangular ¢
L = 1000 nm.
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Figura 5.2: a) Representac¢ao esquemética de uma nanofaixa retangular (NF) que inclui
em seu centro a NFQ original. Paredes de dominio nucleadas nas extremidades b) esquerda
(L) e ¢) direita (R) da nanofaixa retangular.

No inicio das simulacoes, uma parede de dominio transversal é nucleada na extre-
midade esquerda (L) da NF, como mostrado na Fig. 5.2b. Em seguida, aplicamos uma
corrente elétrica com densidades de J = —1, —3, e —5x 10'2A /m? %. Posteriormente, uma
parede de dominio equivalente é nucleada na extremidade direita (R) da NF (Fig. 5.2¢),
e densidades de corrente de J = 1, 3, e 5 x 102 A /m?x sao aplicadas. Em todos os casos,
a PD se propaga sob a influéncia de um campo de polarizacao fora do plano constante de
H, =40 mT.

Ao escolher z = 0 no centro do corte eliptico, calculamos a posicao média da parede
de dominio ao longo do eixo z, denotada por (x), em fungao do tempo. Os resultados
sao apresentados na Fig. 5.3, com linhas tracejadas vermelhas e azuis representando PDs
inicialmente nucleadas nas extremidades direita e esquerda da nanofaixa, respectivamente.
Devido a natureza nao rigida da PD durante o movimento induzido por corrente, a posi¢ao
é avaliada usando (x) = (L/2){m,), onde L é o comprimento da faixa e (m,) é a média
espacial da componente z da magnetizacao. Esta abordagem explica a transformacao
dindmica da PD entre configuracgoes de vortice e transversais durante a propagagao [109],
conforme ilustrado na Fig. 5.4. A dindmica do movimento da PD exibe trés regimes
diferentes. O primeiro, para |J| = 1x 10 A /m?, mostra que, para ambas as configuragoes
iniciais (Figs. 5.2b e ¢), as PDs comecam a se propagar ao longo da faixa, mas param
proximo as bordas, onde entram em pequenas oscilagoes em torno da posicao de equilibrio
(ver Fig. 5.3a). Além disso, na regiao onde a magnetizagao inverte sua diregao, observamos
inclinagao de spin, o mecanismo invocado por Cubukcu et al. [110] para sondar a DMI.

O segundo regime, para |J| = 3 x 10" A/m?, é caracterizado por uma propagacao de

PD néo reciproca na qual uma PD (a nucleada na extremidade esquerda da nanofaixa)
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Figura 5.3: Posigao média da parede de dominio (x) em func¢ao do tempo. A origem
das posigoes é o centro do corte eliptico. A linha continua vermelha mostra a posigao da
parede de dominio nucleada a direita (z > 0), enquanto a linha tracejada corresponde a
posi¢ao da parede de dominio nucleada & esquerda (z < 0) da nanofaixa. A propagacao é
impulsionada por densidades de corrente de a) |[J| = 1x10'2 A/m?, b) |J| = 3 x 10'2A /m?
ec) |J|=5x10"A/m?. A regiao cinza na Fig. (c¢) corresponde a um estado de dominio
inico no qual a parede de dominio nao estd mais presente na nanofaixa.

atravessa toda a fita, enquanto a outra PD (a nucleada a direita) para perto do corte
eliptico, como mostrado na Fig. 5.3b. O terceiro regime ¢ ilustrado na Fig. 5.3c para
|[J| = 5 x 10" A/m? onde ambas as PDs se propagam sem nenhuma caracteristica
inesperada até que a magnetizagao na NF se inverta completamente.

O comportamento descrito acima permite-nos afirmar que a DMI, combinada com um

defeito geométrico assimétrico, produz transporte nao reciproco de paredes de dominio
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Figura 5.4: Snapshots do movimento da PD para |J| = 3 x 1012 A/m? e puoH = 40 mT.

(PDs). Esta propagacao de PD dependente da diregao torna possivel a proposigao de
um diodo magnético, uma vez que, sob certas condicoes de assimetria e corrente elétrica,
uma PD pode viajar em uma direcao da faixa, mas nao na oposta, proporcionando uma
maneira de controlar o fluxo da PD.

Para melhor compreender a dindmica da parede de dominio neste regime semelhante
a um diodo, analisamos o perfil da PD durante seu movimento. A Figura (5.5) mostra
a configuracdo da PD em trés instantes sucessivos: 1,0, 2,0 e 5,0 ns. A medida que a
PD se propaga, sua estrutura sofre uma variacao de forma, conforme descrito por Lee
et al., apresentando transi¢oes de uma configuracao transversal para uma configuracao
de vortice ao encontrar o corte eliptico. A quiralidade do vortice é determinada pela
geometria do corte assimétrico, enquanto a polaridade do nicleo é definida pelo campo
de polarizacao aplicado. Como resultado, a combinagao polaridade-quiralidade do vortice
nucleado pode ser compativel ou incompativel com a interacao DMI. Nesse contexto, as
paredes de dominios que se propagam da direita para a esquerda atravessam com sucesso
a regiao de corte, enquanto aquelas que se aproximam da esquerda sofrem fixagao na
regiao de defeito.

Finalmente, para demonstrar que o dispositivo tipo diodo magnético proposto aqui

¢ totalmente controlavel tanto pelo campo magnético externo quanto pelo tamanho de
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Figura 5.5: Posi¢ao média da parede de dominio (x) em fun¢do do tempo. A linha
vermelha continua mostra a posigao da parede de dominio nucleada a direita (x > 0)
da nanofaixa, enquanto a linha azul tracejada representa a posicao da parede de dominio
nucleada a esquerda (x < 0). A propagacao é impulsionada por uma densidade de corrente
de aproximadamente |J| = 3 x 10?A/m? e a) p =0,15 e o H, =402 mT; b) p = 0,15
epoH, =602zmT;c) p=025epuyH,=402mT;ed) p=025e o H, = —40z mT.

corte, realizamos simulagdes micromagnéticas variando p e H,, enquanto fixdvamos a
densidade de corrente em |J| = 3 x 10'? A/m?. Primeiramente, analisamos um sistema
com um corte definido por p = 0,15 e um campo magnético externo de poH, = 40 mT
z, como mostrado na Fig. 5.5a. Nesse caso, ao contrario do que acontece para p = 0,25
(veja a Fig. 5.5 ¢), a propagagao nao reciproca nao ¢ observada, e a PD pode se propagar
através do centro do NF em ambas as diregoes. No entanto, o aumento da magnitude de
H, restaura o comportamento semelhante ao de um diodo, como ilustrado na Fig. 5.5b
para po H, = 60 mT. Esses resultados evidenciam que o transporte de parede de dominio
nao reciproco pode ser ajustado pela geometria de corte e pela intensidade do campo de
polarizacao. Para confirmar ainda mais que esse efeito é reversivel, realizamos simulagoes
adicionais para p = 0,25 com um campo de polarizagao aplicado na dire¢cao oposta, ou
seja, noH, = —40 mT 2. Nessa configuracao, a parede de dominio se propaga pela regiao

de corte ao se mover da extremidade esquerda, mas fica presa ao se aproximar da direita,
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como mostrado na Fig. (5.5 d). Isso demonstra claramente que o comportamento de
transporte nao reciproco pode ser revertido controlando-se a dire¢ao do campo magnético

externo.

5.4 Conclusoes

Neste trabalho, demonstramos que uma NF com um corte eliptico assimétrico exibe
uma polarizacao PD em seu ciclo de histerese, permitindo o transporte nao reciproco
de PD. Isso significa que, dependendo da magnitude e da direcao da corrente aplicada,
uma PD pode se propagar em uma dire¢ao enquanto permanece fixa na dire¢ao oposta.
Como resultado, o sistema funciona como um dispositivo semelhante a um diodo, base-
ado no movimento nao reciproco da PD, operando em uma ampla faixa de densidades
de corrente e oferecendo sintonizacao tanto por meio da geometria quanto por campos
magnéticos externos. Também foi demonstrado que a propagagao unidirecional da PD é
reversivel ao inverter a direcao do campo de polarizacao. Comparada a propostas ante-
riores, frequentemente limitadas por geometrias fixas ou pela necessidade de gradientes
de DMI, nossa abordagem se destaca por sua flexibilidade operacional e simplicidade. A
capacidade de controlar sua funcionalidade, seja por meio da geometria ou do campo de
polarizacao aplicado, torna este dispositivo especialmente promissor para futuras aplica-
¢oes em spintronica e neuromorfica. Os resultados deste capitulo sao livres tradugoes do

artigo publicado no "Journal of Magnetism and Magnetic Materials"[111].



69

Capitulo 6

Teoria do Transporte Assimétrico

6.1 Introducao

Os resultados obtidos a partir de simulagoes micromagnéticas, apresentados no capi-
tulo anterior, evidenciam que o efeito DM Bias (DMB) gera consequéncias na dinamica da
PD. Portanto, neste capitulo, desenvolvemos uma teoria analitica que explica a existéncia
do DMB e fornece uma estrutura geral para o transporte nao reciproco de paredes de
dominio. Nosso modelo considera um defeito gaussiano geométrico inserido em uma NF
magnética, que gera um potencial efetivo assimétrico que atua na dinamica da parede
de dominio. Usando uma abordagem de teoria de campos e uma analise detalhada do
sistema resultante de equagoes diferenciais, derivamos as condi¢oes exatas sob as quais
o movimento da PD exibe comportamento nao reciproco. Demonstramos rigorosamente
que a assimetria geométrica, juntamente com uma interagao quiral como a DMI, cria um
gradiente de energia efetivo que atua como um "campo de polarizagao"interno, tornando
o transporte da parede de dominio nao reciproco e permitindo a fabricacao de um diodo
de parede de dominio [111]. Nossa formulagao nao apenas fornece uma explica¢ao quan-
titativa para observacoes experimentais anteriores, mas também estabelece principios de
projeto claros para dispositivos de logica booleana magnetoelétrica de proxima geracao.
Ao oferecer uma descrigao matematica rigorosa do acoplamento entre geometria, topologia
e dinamica, este trabalho avanga a base tedrica para a proxima geragao de componentes
espintronicos baseados em controle direcional programéavel. Tomando a aproximacao de
parede rigida, resolvemos numericamente a equacao de dindmica e encontramos um range

para a corrente elétrica _# onde o transporte da PD ¢ nao reciproco.
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Figura 6.1: Representacao esquematica do sistema, sua geometria e as coordenadas car-
tesianas. (a) Parametros geométricos da NF com largura espacialmente variavel. Os
parametros 7 e ¢ caracterizam o defeito geométrico, e L, § e wy caracterizam a NF. (b)
Definigao da variavel ¢, que representa a posi¢ao da parede de dominio (PD)

6.2 Modelo e Resultados

Comecamos por considerar uma nanoestrutura reta e homogénea, sem defeitos. Vamos

parametrizar o campo de magnetizagao normalizado como
m = (sin ®, sin O cos P, cos O cos D) . (6.1)

Comegamos por considerar uma NF assimétrica com um corte gaussiano, como mostrado
na Fig. 6.1. Trabalharemos aqui com uma PD Bloch, assim, como discutido no Cap II, é
necessario incluir uma forte anisotropia perpendicular ao plano da NF paralela, isto é, na
direcao z, de modo que a componente m, ~ 0 da magnetizacao se anule. Entao, podemos
reescrever a magnetizagao como m = ¢ sin O(z)j+Z cos O(z)z, onde € = £l e & = +1
definem, respectivamente, a quiralidade e a polaridade de uma textura magnética presente
no sistema e determinam a orientacao relativa dos momentos magnéticos no plano yz.
Aqui, © = ©(z) depende apenas da coordenada x.

Para caracterizar a estrutura quiral do campo de magnetizagao, consideramos um
sistema cuja energia total é dada por E = E, + E,+ Ep+ E,,, onde E, = A¢ [(Vm)?dS,
E,=-K¢ [(,)?dS e Ep =D¢ [[m-(V x m)]dS sao os termos de troca, anisotropia de
eixo facil (ao longo da dire¢do z) e Dzialoshinskii-Moriya, respectivamente. Além disso,

En = (1/2)puoM2 6 [ (ko ke cos? ©) dS é a contribui¢ao magnetostatica, escrita como uma



71

anisotropia de forma. Aqui, A é a constante de rigidez de troca, M, é a magnetizacao de
saturacao, K > 0 é a constante de anisotropia e a constante de anisotropia de forma eficaz,
D é a intensidade da DMI, e S denota a area da secao transversal do sistema no plano
yz. As constantes de anisotropia sao obtidas a partir dos tensores de desmagnetizacao,
considerando que a PD reside dentro de um elipsoide de dimensoes w, §, mAg, com
A = \/m sendo o comprimento de troca e K; = K — k; sendo a anisotropia de eixo

facil. As constantes de anisotropia de forma sao avaliadas como [39, 112],

(1 —¢*)In(1+¢?) + ¢*In¢ + 2¢ arctan(¢ 1)

k; =
¢ 47 ¢

(6.2)

by — & ok, (6.3)
2

Aqui, ¢ = w/d > 1. Nesta formulacao, E); contém duas contribui¢des principais. A
primeira, proporcional a k,, € constante e, portanto, nao afeta a dinamica da parede de
dominio. A segunda, proporcional a k;, pode ser adicionada & anisotropia de eixo fécil,

renormalizando efetivamente a constante de anisotropia total para K; — K — k;.
Utilizando o perfil de magnetizagao dado por m, = 0, a densidade de energia de troca
& expressa como & = (€0 cos0)? + (—L20'sinO)? = [©']?, onde a linha denota as
derivadas em relacao a x. Da mesma forma, a energia de anisotropia pode ser escrita
como &, = K, cos? ©. Finalmente, a densidade de energia associada ao termo de DMI &

dada por &p = € X0’ e entao a energia total pode ser escrita como

E[6,0] = /d”f/ [A(0')?+ K; cos’©+ D€ 20, (6.4)

onde a integral é realizada sobre o volume (%) do corpo magnético. Assumindo solugoes
estacionarias, o Lagrangeano .Z e o Hamiltoniano .77 devem ser iguais. Entao, para obter

as solugoes do modelo acima, podemos resolver as equagoes de Euler-Lagrange na forma

0% i (02
00 dez \oo )

que resulta em

B sin 20

6" (z) = o (6.5)

A expressao resulta no ansatz para a PD ja derivado no Capitulo II:

O(z) = 2arctan [exp <xA—_Kq) ] . (6.6)

E a parede de dominio de Landau [113], consistindo em uma excitacdo de soliton que

determina uma transi¢do suave conectando os dois minimos de energia [114]. O perfil
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de magnetizacao descrito por esta solugao ¢ uma PD de Bloch conectando dois dominios
tnicos ao longo da direcao y. Para destacar a caracteristica quiral do perfil da PD, pode-
se obter a energia total. Neste contexto, este modelo pode ser aplicado para analisar as
propriedades de uma PD situada em uma NF com largura w, espessura § (area da segao
transversal S = wd) e comprimento [ > w > §, conforme ilustrado na Fig. 6.1.

Analisamos primeiro a energia total de uma PD hospedada longe das fronteiras da
nanofita (I > Ax) com w e § constantes. Esta energia pode ser determinada substituindo
o ansatz na Eq. (6.4), obtemos que F = 2AS(14+¢% &) / i, onde € = mAk/2Ap €
Ap = A/D. Quando o sistema nao apresenta interagoes quirais, ou seja, para € = 0, a
energia do perfil obtido é independente de ¥ e &?. Por outro lado, a natureza quiral
da DMI estabelece um perfil de PD preferencial e, portanto, a minimizacao da energia
depende de € e &, seguindo a relagao ¢ - & = —1.

O acoplamento quiral determinado pela DMI permite duas combinagoes equivalen-
tes de quiralidade e polaridade que minimizam a energia, a saber, (¢ =1, & = —1) e
(¢ = -1, Z =1). A presenga de um campo magnético externo deve fixar uma das pos-
sibilidades. Portanto, vamos analisar os efeitos da inclusao de uma interagao de Zeeman
no sistema. Ao aplicar um campo magnético externo H, = H,9, a densidade de energia

total torna-se

£10,01=A(0) +K;cos’0+DEC PO — ugM,H,€ sin© . (6.7)

onde py é a permeabilidade magnética e M, é a magnetizacao de saturagao. A inclusao do
campo magnético externo ao longo da direcao y produz apenas pequenas perturbagoes no
valor de Ak sem criar uma componente de magnetizacao ao longo de x. Neste contexto,
considerando que o perfil de magnetizagao da PD ainda é descrito pelo ansatz (6.6). A
energia magnética de uma NF homogénea com uma area de secao transversal constante

¢é portanto

. 2AS8
onde definimos pug = mpug Ms. De agora em diante, em todas as equagoes obtidas, usa-
remos a combinacdo ¢ & = —1, que minimiza a energia magnética. A presenga do
campo magnético externo impoe a condigao ¢ = +1 para H, > 0 e ¥ = —1 para

H, < 0 e, portanto, remove a degenerescéncia de energia. De fato, o resultado des-
crito na Eq. (6.8) revela um desdobramento de energia (splitting) entre os dois esta-
dos que eram degenerados em H, = 0. O moédulo da diferenga de energia, dado por
AE =FEYt — B8 = 2.9 uy Hy A\, aumenta linearmente com H,,.
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Figura 6.2: a) Constante elastica como fungao da largura de corte, 7, para diferentes
comprimentos de corte, 0. b) Constante elastica como fungao do comprimento de corte, o,
para diferentes larguras de corte, n. ¢) Varia¢ao da constante elastica, Ax = k(H) — x(0),
como fung¢ao de um campo magnético externo.
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6.2.1 Fita com um corte

Apoés analisar o cenério de uma nanofita com area de segao transversal constante,
conclui-se que a energia da PD nao depende da posicao em que se encontra, e nenhum
potencial de ancoragem (pinning) ou de espalhamento da PD aparece neste caso. Introdu-
zimos agora uma assimetria geométrica, conforme mostrado na Fig. 6.1. Esta assimetria
induz um bias na curva de histerese em sistemas magnéticos quirais |78, 106, 111|. Va-

mos considerar uma nanofita de espessura ¢ = 20 nm com largura varidvel na forma
2

w(z) = (1—=ne 22 ) wy, onde wy = 200 nm ¢ a largura da nanofita na regido com
area de secao transversal constante, n ¢ o parametro de assimetria que determina a lar-
gura minima da fita, ocorrendo em seu centro, e o define o comprimento caracteristico
do defeito, como mostrado na Fig. 6.1.a. Usando as condi¢oes geométricas apresentadas
anteriormente (I > w > § e £ > Ak ), a energia de uma PD de Bloch nucleada na posigao
qé

L

E? = EY —wy 577/ e 22 £]0,0]dx . (6.9)

~L
Assumindo [ > Mg, o resultado acima nos permite definir o potencial experimentado
pela PD quando ela estd em uma posicao arbitraria ¢ ao longo da nanofita na forma
V%(q) = E¢ (veja Fig. 6.1.b). Portanto, podemos descrever a PD como uma estrutura
solitonica sob a acdo de uma forga efetiva, dada por F¢(q) = F = —0V%/dq. Assim, a

forca de pinning é:

L 2
F,(q) = —w057]/ e 27 [(2A0 + DE P2)0" — (K,;sin(20) + poM,H,% cos ©)6'] dz ,
-L
(6.10)

onde as derivadas do perfil © sao:

1 T —q 1 xr—q xr—q sin 20
© = —sech ©" = ——sech | —— ] tanh = . 6.11
N ( Ak )’ N ( Ak ) o < Ak ) 20% (611

Assumindo pequenos desvios da posicao da PD em relagao ao centro da protuberancia

gaussiana (¢ ~ 0), e expandindo a for¢a em primeira ordem em ¢, obtém-se F, = —kg,
onde k é uma constante elastica.

A expressao para k é dada em termos de integrais altamente complexas resolvidas
numericamente. Para prosseguir, consideramos uma NF de FeGe [116] descrita pelos
pardmetros magnéticos A = 15 x 10712 J/m, M, = 5,8 x 10° A/m, D = 3 mJ/m? e
K =5x10* J/m® e ¢ = 1. Nossos resultados para diferentes valores de 1, o e H, estao
representados na Fig. 6.2. A Fig. 6.2(a) ilustra x como funcao de n para o = 1,5 x 1077

m (pontos vermelhos) e 0 = 2,0 x 107" m (quadrados azuis). Pode-se observar que &
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exibe um comportamento nao monotonico. Para 0 < n < 0,3, xk assume valores negativos,
indicando que a PD experimenta uma forca repulsiva quando deslocada do centro do corte
gaussiano.

Os resultados também revelam que, embora o valor minimo de k seja sensivel a o, a
faixa de n que resulta em s negativo nao é afetada por ele. Por outro lado, paran > 0,3,
torna-se positivo e aumenta com 7. Neste contexto, a forca efetiva experimentada pela PD
é atrativa, com a constante do tipo elastica aumentando com a altura da protuberancia
7.

A dependéncia de x em relagdo a o é mostrada na Fig. 6.2(b), para n = 0,2 (pontos
vermelhos) e n = 0,4 (quadrados azuis). Pode-se observar que x decai exponencialmente
(em modulo) com o, indicando que defeitos de protuberancia mais estreitos (menor o)
exercem uma forga efetiva mais forte sobre a PD. Esta figura confirma ainda que a natureza
da forca depende de 7, sendo repulsiva para n = 0,2 e positiva para n = 0,4. Finalmente,
para o > 7,0 x 1077 m, a forca efetiva desaparece conforme o defeito se torna uma leve
depressao superficial na fita.

Para analisar os efeitos do campo magnético externo sobre k, obtivemos o comporta-
mento de Ax = k(H) — k(0), definindo a mudanga entre x quando um campo é aplicado
(k(H)) em relagao ao seu valor quando o campo é zero (k(0)).

Esses resultados sao mostrados na Fig. 6.2(c), evidenciando que, para campos mag-
néticos maiores, |Ax| aumenta, seguindo um comportamento linear, ou seja, Ax = —yH.
Este comportamento estd associado ao termo ¢ H, na interacao de Zeeman. De fato,
como a energia de Zeeman ¢ minimizada para ¢ H, > 0, e lembrando o fato de que os
resultados apresentados referem-se a ¢ = 1, o ancoramento (pinning) da PD ¢é mais forte
para um campo magnético negativo.

Como k é positivo para n 2 0,3, pode-se afirmar que F' se comporta como uma forga
restauradora, de modo que, para pequenos deslocamentos do centro da nanofita e na
auséncia de dissipacao, a PD deve seguir o comportamento dinamico de um oscilador har-
monico simples. O pardmetro x funciona como uma constante do tipo elastica e depende
dos parametros do material, da largura nw, e comprimento o do defeito, e do campo mag-
nético externo H,. Este comportamento do tipo oscilador harmonico poderia ser utilizado
em configuragoes experimentais que proponham a medigao do comportamento inercial da
PD através de medigoes de frequéncia, como na Ref. [115, 117].

Na discussao acima, a posi¢ao de equilibrio da PD esta no centro do corte gaussiano.
Como os momentos magnéticos ao longo dos dois dominios separados pela PD estao
orientados ao longo do eixo z, quando um campo magnético H = H, z é aplicado ao longo
do mesmo eixo, a PD propaga-se ao longo da fita. A densidade de energia contém agora
um novo termo, dado por &% = ugMgH, S cos ©, onde adotamos & = —1 para obedecer
a condi¢ao € & = —1 atribuida pela DMI. Novamente, pode-se determinar a forga efetiva

associada ao campo de Zeeman porF; = —0FE%/0q, obtendo
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Figura 6.3: Forca como funcao da posicao da PD para diferentes larguras de corte, 7, e
comprimento ¢ = 150 nm.

L 22\ sin?©
F: = —MOMSHZS/ (1 — 77e2o2) ! dz, (6.12)
L )\K
onde usamos a relagao J, [cos ©] = %. O primeiro termo na integral acima é uma cons-

tante, independente da posicao da PD, e é responsével por uma forga de propulsao sobre
a PD. O segundo termo na integral desaparece devido a simetria impar do integrando.
Adotando o limite no qual a PD esta longe das bordas da nanofita (¢ < L e A\x < L),
a forca de propulsao é avaliada como Fy, = —uySH,. Esta forca extra desloca a PD do
centro do defeito e, considerando a faixa de valores de n para x > 0, a nova posicao de

equilibrio ¢ dada por ¢ = —puy H, Sk~1.

Agora, a posi¢ao de equilibrio é determinada
pela direcao e intensidade do campo magnético, e pela forma do defeito. A discussao
apresentada acima revela que um campo magnético constante atua como uma forca ex-
terna estatica, deslocando a posicao de equilibrio da PD, que agora se comporta como um
oscilador harmonico com um minimo de potencial deslocado. Adicionando este termo ao

termo de forca ja calculada na Eq. 6.10, temos:

F(q) =[-F,(¢) —paPSH,|z. (6.13)

Agora exploramos o sistema além da aproximacao de pequenos deslocamentos. Neste

contexto, podemos estudar o comportamento da PD em qualquer posi¢ao na fita. Neste
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caso, quando a PD se propaga em direcao ao corte, pode-se analisar a posi¢ao na qual ela

experimenta a forga maxima induzida pelo corte (Fyax), que pode ser determinada por

L2 92600,0 OF;
wotn/_Le 20 6—(]2dx+8_q_0 (614)

Infelizmente, uma expressao analitica para a forca efetiva induzida pelo corte nao esté dis-
ponivel a partir da Eq. (6.14). No entanto, tal equac¢ao pode ser avaliada numericamente
e, entdo, a resolvemos para |q| € [0,5 x 1077] m. Na faixa abordada, nossos resultados
para a forga efetiva sao mostrados na Fig. 6.3 para diferentes valores de n e 0. A PD
experimenta a for¢a atrativa maxima em |gmax| = 0/2 paran = 0.4 e n = 0.6. Consequen-
temente, a posicao ¢ = 0 é uma posicao de equilibrio estével, e o regime eléstico, onde
' = —kq, é valido até que a PD alcance qpay.

Além desta posigao, a forga efetiva diminui em modulo e muda de sinal em |g|. =~ o,
indicando que £¢. ¢ uma posicao de equilibrio instavel. Nesta posi¢ao, a PD experimenta
uma for¢a repulsiva que aumenta, atingindo um valor méximo quando a PD estd em
q ~ 20. Apobs este maximo, a for¢a continua sendo repulsiva, mas diminui até que a
PD alcance a posicao ¢ ~ 30. Nessa posicao, a PD nao sente a existéncia de uma
inhomogeneidade na fita. A Fig. 6.3 apresenta a forga efetiva para ¢ = 150 nm e distintos
n. Para n = 0,2, o defeito atua como um potencial puramente repulsivo, onde F' atinge
seu maximo em |g| &~ 2,0 x 1077 m, e nenhuma posigao de equilibrio estavel ¢ criada.
Paran = 0,4 e n = 0,6 o valor méaximo de F aumentando conforme 7 aumenta. As
descobertas descritas acima relacionam-se a resultados experimentais sobre o movimento
de PD em nanofitas com defeitos [118, 119, 120] e a forgas efetivas em PDs em geometrias

curvas, onde gradientes de curvatura geram potenciais de ancoragem [122, 123, 124].

6.3 Conclusao

Em resumo, o modelo apresentado acima nos permite determinar e quantificar a forca
efetiva atuando sobre uma parede de dominio (PD) em uma fita magnética longa que
apresenta um defeito geométrico assimétrico. Nossos célculos mostram que essa forca,
que atua como uma forca restauradora e prende a PD ao centro do defeito, depende criti-
camente da interacao entre as quiralidades induzidas pelo recorte geométrico e a interacao
intrinseca de Dzyaloshinskii-Moriya. Essa forca restauradora deve dar origem a um movi-
mento oscilatorio amortecido da PD em torno do minimo de energia localizado no centro
do defeito. Além disso, nossa analise revela que, acima de um limiar critico do campo
magnético externo, a PD é capaz de escapar do pogo de potencial de ancoragem associ-
ado ao defeito. Esse campo critico nao é um valor fixo, mas depende intrinsecamente dos
parametros geométricos do defeito, em particular de sua profundidade e de sua extensao

espacial. Esses efeitos geométricos conduzem a um cenario de ancoragem dependente da
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quiralidade, no qual os limiares criticos de corrente spin-polarizada, determinados pela
quiralidade da PD no sistema, ditam a capacidade da parede de dominio de se ancorar ou
de atravessar o defeito geométrico. E importante ressaltar que, embora nossos resultados
tenham sido obtidos considerando um recorte gaussiano, as conclusoes qualitativas per-
manecem validas quando diferentes formatos de defeitos sao considerados. Por fim, nosso
modelo analitico fornece uma base qualitativa e quantitativa que explica com sucesso os
resultados obtidos por meio de simulagoes micromagnéticas apresentadas no capitulo an-
terior. Parte dos resultados apresentados neste artigo encontra-se submetido a revista
Physical Review B.
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Capitulo 7

Perspectivas futuras de trabalho

7.1 Dinamica e estabilidade de voértice em geometria

com gradiente de curvatura

O trabalho de Lee et al [125], mostra que um votice oscilando um nanodisco inverte sua
polaridade &2 sempre que atinge uma velocidade linear critica v.. No entanto a geometria,
estudada é de um nano disco plano. Deste modo, propomos estudar neste trabalho como se
comporta a dindmica de oscilacao e a estabilidade do votice em superficies com curvatura.

Consideramos uma geometria que consite de uma nano casca curvada de espessura ¢ e
parametrizada de acordo com r = xi +yij+c (2* + |c|?y?) 2, onde x = pcos ¢, y = psin ¢,

p €1[0,R], ¢ €0,27] e ¢ € R é um parametro relacionado a curvatura da superficie

4¢3 c|

T g (7.1)

No caso em que ¢ > 0 temos uma superficie de paraboloide circular (PNS) Fig.7.1(a),
¢ = 0 um disco plano e ¢ < 0 uma superficie tipo sela de cavalo (HNS) Fig.7.1(b).

Adotamos um modelo incluindo interacao de troca, dipolar e Zeeman F = FE., +
E; + Ez, dado respectivamente, pelas equagoes (2.7), (2.20) e E; = pom - B, onde
B = 110H é o campo externo aplicado.

Em nossos célculos, consideramos A = 13 x 1072 J/m, M, = 0.8 x 10° A/m, e =
0.01 e ag, = 0.008, o qual sdo parametros tipicos do permalloy (Py). Os parametros
geométricos considerados na simulagdo sio ¢ € [~2 x 10%,2 x 10°] m™"/2, R = 150 nm
e 0 = 20 nm. Nas simulacOes utilizamos celilas cibicas de 1 x 1 x 1 nm. O pacote de
simulagao ultilizado foi o Mumax3.

Inicialmente, colocamos como condic¢ao inicial uma magnetizacao do tipo de vortice e
relaxamos com a condicao maxtorque > 10~% e usando o fator de damping estatico. Em

seguida deixamos rodar por um tempo de 100 ns. Para realizar a ressonancia, aplicamos
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Figura 7.1: Representagao esquematica de uma superficie do tipo (a) paraboléide circular
(PNS) e (b) "sela de cavalo"(HNS).

sinwy(t — to)

Wo (t — to)
onde wy = 27 x 25 x 10° rad/s é a frequéncia de corte, ty = 1 ns, hgpe = 1 mT com

um pulso de campo magnético h(t) = hgine 2 mT no plano do nano disco,

o tempo total de simulagao de 50 ns e o fator de damping dindmico. Assim, obtemos a
sucetibilidade dinAmica xg, através da transformada rapida de Fourrier (FFT) da taxa
de variacao da magnetizagao em relagao ao campo. Os resultados sao apresentados na
Fig. 7.2.

60 .

: : . . : : o
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40 e el e sspos g e tmsons s p st ae s s em A S5 A S A S PSR bRSR S oA e 458 1 SR - A - et 0 i b B 3
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f (GHz)
Figura 7.2: Grafico da sucetibilidade dinamica em funcio da frequéncia para ¢ = 0 m~1/2
(pontos pretos), ¢ = 2x 10> m~!/2 (quadrados vermelhos) e ¢ = —2x 10> m~'/2 (triangulos
azuis)

Em seguida, excitamos o vortice com um campo h(t) = hcos (wt), onde w é a frequén-
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cia de ressonancia do voértice para cada valor de ¢ e h = 5 mT. Calculamos a velocidade
em func¢ao do tempo, considerando a velocidade positiva com o vortice girando no sentido
horario e negativo para o sentido anti-horario. Calculamos a velocidade critica (de inver-
sao da polaridade) em fungao de c¢. Os resultados estao apresentados na Fig. .
Em seguida, varremos um range de campo magnético estatico uoH = pgHz, onde
poH € [0, 100] mT, para o intervalo de ¢ estudado. Analisamos o processo de forma
estatica, onde a medida que o campo magnético ¢ aplicado o vortice se desloca na direcao
perpendicular da dire¢ao do campo. Definimos H,. como o campo magnético de aniquilacao
do vortice na borda do nano disco. O gréfico da Fig. 7.3 (a) apresenta os valores de poH,
em funcao do parametro de curvatura. Observe que na auséncia de curvatura, c = 0 m

—1/2
Y
o H, assume o seu maior valor. Assumindo ¢ = —2 x 10®> m~/2, varremos o mesmo range

de campo magnético, porém para diversas dire¢oes. Tomamos H = H [cos(¢) + sin (¢)7],
como mostra a Fig. 7.3 (c¢). Os resultados s@o apresentados no grafico da Fig. 7.3 (b).
Observe que o campo de expulsao varia com a direcao, assumindo os maiores valores

quando m = 0 ou ¢ = 7/2 e os menores valores quando ¢ = /6 ou /3.
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Figura 7.3: Gréfico do campo de expul¢ao na (a) diregdo & em func¢do do parametro de
curvatura e (b) na direcio ¢ para a c = —2 x 10° m~/2,

Os resultados preliminares demonstram que para uma superficie curvada, apesar de

nao produzir uma mudanca na velocidade de inversao da polaridade, o campo de expulsao
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sofre variacao. Para o caso de uma superficie do tipo HNS, a curvatura induz uma
assimetria no campo de expulsao em relacao a orientacao em que é aplicado. Um efeito
anéalogo aparece no caso do bimeron, porém em uma superficie sem curvatura [126]. O

trabalho ainda se encontra em andamento.

7.2 Efeito DMi Bias induzido por dupla assimetria

Os trabalhos apresentados nesta tese relacionados ao efeito DM Bias, mostram a ne-
cessidade de um campo magnético externo na dire¢ao natural da polaridade & do solitron
magnético que aparece na reversao da magnetizacao em uma dada dire¢ao. Desta forma,
propomos a supressao de um campo magnético externo pelo efeito de curvatura.

Um sistema magnético com uma superficie curvada faz emergir um campo efetivo que
interage com a propria magnetizagao [127|. Assim, queremos estudar um sistema, cuja a
geometria esta ilustrada na Fig. 7.4, e com as interacoes de Troca, Dzyaloshinskii-Moriya
e dipolar. A geometria consiste de uma nanofita (NF) curva em formato circular de raio
R, comprimento L, largura total wy e espessura 6. Em todas as analises iremos manter
o comprimento L = 500 nm, a largura total wy = 100 nm e a espessura § = 20 nm fixos.

A curvatura ¢ dada por kK = 1/R onde R = L/¢. A largura variavel tem a forma de
2
x
202
o comprimento caracteristico do defeito e x é a posicao ao longo do comprimento da fita

uma gaussiana w(zx) = [ 1 —nexp |— ) wy, onde 1 é o parametro de assimetria, o
em coordenadas curvilineas. Tomaremos n = 0.4 e 0 = 125 nm. O defeito gaussiano é
centralizado no centro da NF.

Neste problema queremos, portanto, investigar como a curvatura contribui para o
efeito DM Bias e para a dinamica da PD ao longo da NF. Este trabalho encontra-se em

andamento.
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Figura 7.4: Tlustracao esquemética de uma nanofita curva com um defeito gaussiano
assimétrico em uma das bordas.
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Capitulo 8
Consideracoes Finais

Apresentamos nesta tese um estudo de sistemas magnéticos que possui assimetrias
devido as interagoes e a geometria. Mostramos que a conversao skyrmion-bimeron é pos-
sivel apenas com a aplicacao de um campo magnético no plano da superficie e que a
orientacao dos centros dos merons em relagao ao campo aplicado depende diretamente
do tipo de DMI, evidenciando a assimetria devido a presenca de uma interacao quiral.
O estudo da reversao da magnetizacao em nanogeometrias pode ser diretamente afetada
pela propria geometria e pelas interagoes que surgem. Foi mostrado em estudos anteriores
que, uma assimetria geométrica em um nano disco combinada com uma iteracao quiral
do tipo DMI é capaz de produzir uma assimetria na curva de histerese, indicando que em
uma direcao a magnetizacao reverte mais facilmente do que na dire¢ao oposta. Esse efeito
foi denominado como DM Bias. Como inspira¢ao neste trabalho, demonstramos que o
mesmo ocorre em uma nanofita com um corte assimétrico e a reversao é mediada pela
nucleacao de uma Parede de Dominio. Mostramos ainda que este efeito afeta a dindmica
da PD, produzindo um transporte nao reciproco com potencial aplicacao na fabricacao
de dispositivos que funcionem como diodo. Apresentamos uma teoria geral para o DM
Bias e a aplicamos ao exemplo da NF com reversao mediada por uma PD. Mostramos
com um modelo teérico como o efeito DM Bias afeta a dinamica. Por fim, apresentamos
dois problemas que se encontram em fase de desenvolvimento. O primeiro relacionado a
dindmica e estabilidade de vortice em superficie curva e o segundo relacionado a possibi-
lidade de eliminar o campo bias através da curvatura. Os resultados apresentados nesta

tese sao inéditos e com potencial aplicacao em spintronica e computagao neuromorfica.
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