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Resumen

Los skyrmions magnéticos han sido intensamente investigados durante la dltima
década debido a que exhiben novedosas propiedades que los convierten en candidatos
para el desarrollo de futuras generaciones de dispositivos espintronicos, tales como
memorias tipo pista de carreras, dispositivos logicos, transistores o nano-osciladores.
Debido a su naturaleza soliténica, los skyrmions se comportan como cuasi-particulas
y, por lo tanto, es posible estudiar su dindmica y su estabilidad. Ademaés, su pro-
teccion topologica promete una alta estabilidad a largo plazo, de hecho, en pelicu-
las delgadas infinitas, la carga topologica es una cantidad conservada, es decir, un
skyrmion no puede ser llevado por una transformacion continua a un estado funda-
mental uniforme. Desafortunadamente, las fluctuaciones térmicas producen graves
consecuencias sobre su estructura magnética y grandes esfuerzos tebricos y experi-
mentales se han realizado para asegurar su estabilidad bajo la influencia de la tem-
peratura. Los efectos térmicos sobre la magnetizacion son, en general, una cuestion
compleja de abordar y, por lo tanto, investigar la dependencia de la magnetizacion
con la temperatura siempre es un gran desafio.

En esta tesis presentaremos dos estudios basados en la estabilidad y la dindmica
de skyrmions tipo Néel en sistemas multicapas con interaccién de Dzyaloshinskii-
Moriya interfacial utilizando la aproximacién al continuo. El objetivo de nuestro
primer trabajo es estudiar la respuesta de los skyrmions sometidos a un campo mag-
nético fuera del plano y el estudio de las barreras de energia en diferentes sistemas
multicapas. Los resultados fueron obtenidos mediante simulaciones micromagnéticas
y célculos analiticos. Los resultados muestran un comportamiento universal del ta-
maio del skyrmion sobre un nanodisco circular como funcion de un campo magnético
aplicado fuera del plano. Las barreras de energia, correspondientes a los diferentes
estados magnéticos, muestran una gran estabilidad térmica para skyrmions de gran
tamano, mientras que para skyrmions pequenos, la estabilidad térmica es menor.



El segundo trabajo desarrollado, tuvo como objetivo estudiar mediante simu-
laciones micromagnéticas el proceso de nucleacion, aniquilacion y estabilidad de
skyrmions debido a corrientes polarizadas en espin en presencia de fluctuaciones
térmicas. Los resultados fueron obtenidos mediante la integraciéon numérica de la
ecuacion de LL.G més los términos adicionales de torque por transferencia de espin
y la consideracion energética de la temperatura introducida como un campo esto-
castico en el campo efectivo. Los resultados muestran una gran dependencia de la
dindmica de la magnetizacion con la temperatura, la corriente y el término secunda-
rio de torque por transferencia de espin, y mostramos como la combinacion de estos
parametros juega un rol fundamental en la bisqueda de configuraciones magnéticas
especificas.

De esta forma, los sistemas estudiados entregan informacion interesante acerca
del comportamiento de los skyrmions magnéticos, que debe ser tomada en cuenta
en las futuras aplicaciones de dispositivos espintronicos.

Palabras claves: Skyrmions, paredes de dominio, torque por transferen-
cia de espin, espintrénica, micromagnetismo, interaccion de Dzyaloshinskii-Moriya

(DMI).
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Abstract

Magnetic skyrmions have been intensively researched during the last decade be-
cause they exhibit novel properties that make them candidates for the development
of future generations of spintronic devices, such as racetrack memories, logic devices,
transistors or nano-oscillators. Due to their solitonic nature, the skyrmions behave
like quasi-particles and, therefore, it is possible to study their dynamics and their
stability. In addition, its topological protection promises a high long-term stability,
in fact, in infinite thin films, the topological charge is a conserved quantity, that is,
a skyrmion can not be carried by a continuous transformation to a uniform ground
state. Unfortunately, thermal fluctuations have serious consequences on its magnetic
structure and large theoretical and experimental efforts have been made to ensure
its stability under the influence of temperature. The thermal effects on the magne-
tization are, in general, a complex issue to tackle and therefore, investigating the
dependence of the magnetization with the temperature is always a great challenge.

In this thesis we will present two studies based on the stability and dynamics
of Neel-type skyrmions in multilayer systems with interfacial Dzyaloshinskii-Moriya
interaction using a micromagnetic approach. The aim of our first work is to study the
response of skyrmions subjected to a magnetic field out of the plane and the study
of energy barriers in different multilayer systems. The results that will be presented
were obtained through micromagnetic simulations and analytical calculations. The
results show a universal behavior of the size of the skyrmion on a circular nanodot
as a function of a magnetic field applied out of the plane. The energy barriers,
corresponding to the different magnetic states, show a great thermal stability for
large skyrmions, while for small skyrmions, the thermal stability is lower.

The aim of the second work was to study the nucleation, annihilation and sta-
bility of skyrmions by means of micromagnetic simulations due to spin-polarized
currents in the presence of thermal fluctuations. The results were obtained through
the numerical integration of the Landau-Lifshitz-Gilbert equation with the additio-
nal terms of spin-transfer torque and the energetic consideration of the temperature
introduced as a stochastic field in the effective field. The results show a great de-
pendence of the dynamics of the magnetization with the temperature, the current
and the secondary term of spin-transfer torque and we show how the combination
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of these parameters plays a fundamental role in the search of specific magnetic con-
figurations.

In this way, the systems studied provide interesting information about the beha-
vior of magnetic skyrmions, which should be taken into account in future applications
of spintronic devices.

Keywords: Skyrmions, domain walls, spin-transfer torque, spintronics,
micromagnetism, Dzyaloshinskii-Moriya interaction (DMI).
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(a, b) Configuracion de espin de skyrmions en un ferromagneto 2D

con anisotropia magnética uniaxial fuera del plano. La magnetiza-

cion apunta hacia arriba en los bordes, mientras que en el centro

apunta hacia abajo. A lo largo del diametro del skyrmion, la magne-

tizacion rota en (a) 27 alrededor de un eje perpendicular al diametro

(skyrmion tipo Néel) y en (b) 27 alrededor del diametro (skyrmion

tipo Bloch), que corresponde a diferentes orientaciones del vector de

Dzyaloshinskii-Moriya. (¢) Diagrama de fase de MnSi como funcion

de la temperatura vy el campo aplicado. B,i, By, B.i v B son los

valores criticos del campo magnético en los limites de las fases. (d)

Puntos de Bragg en el espacio de momentos correspondientes a la

red hexagonal de skyrmions observada por la técnica de dispersion

de neutrones de pequenos angulos (SANS). Rojo (azul) corresponde

a una intensidad alta (baja). La escala de colores es logaritmica para

mejorar las caracteristicas pequenas. (e) Primera observacion en el

espacio real del estado de skyrmion mediante el uso de microscopia

Lorentz (LTEM). La imagen derecha representa un skyrmion magni-

ficado de la red de skyrmions. El color corresponde a la direccion de

la componente en el plano de los momentos magnéticos mientras que

el color negro significa que los momentos apuntan fuera del plano.

Figuras extraidas de la referencias (a,b) |48], (c, d) [38] y (e) [49]. . .

7

3

(a) Fase helicoidal, donde la magnetizacion rota alrededor del vector

de propagacion, el cual es perpendicular al campo magnético apli-

cado. (b) Fase conica, donde la magnetizacion precesa alrededor del

vector de propagacion, adquieriendo una componente paralela al cam-

po aplicado. Figuras extraidas de referencia [48].|. . . . . . . . .. ..
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1

(a) Desviacion del comportamiento normal de la resistividad Hall en

un cristal de MnSi (eje y izquierdo), y la velocidad de desplazamiento

correspondiente de la red de skyrmions (eje y derecho) como funcion

de la densidad de corriente, donde J. corresponde a la corriente de li-

beracion. (b) Grafica de la velocidad de desplazamiento como funcion

de la densidad de corriente para una estructura de helicoidal (HL) y

una red de skyrmions (Sk) calculada mediante la resoluciéon numérica

de la ecuacion de Landau-Lifshitz-Gilbert. La grafica 7-v para una red

de skyrmions (azul) es universal e independiente de «, 8 y del efecto

de las impurezas, mientras que la grafica 7-v para la fase helicoidal es

sensible a estos factores (rojo y rosa). (c) Simulaciones micromagné-

ticas del movimiento de un skyrmion inducido por corriente en cintas

de Cobalto de 40 nm de ancho. Las dos cintas superiores son per-

fectamente lisas, mientras que las dos cintas inferiores presentan una

muesca triangular en la cual existe una mayor anisotropia perpendi-

cular. Las posiciones se indican en ¢ = 0 y t = 2.8 ns. (d) Bloqueo

del movimiento inducido por corriente de un skyrmion debido a los

defectos triangulares introducidos en (c¢). EI movimiento se ha simu-

lado para diferentes profundidades de la muesca (eje horizontal) y

diferentes densidades de corriente (eje vertical). Los circulos abiertos

vy solidos indican configuraciones para las cuales el skyrmion pasa a

través de la muesca o permanece fijo en ella, respectivamente. Figuras

extraidas de las referencias (a) [51], (b) [52] v (c,d) 8] . . . . . . ..

5

(a) Representacion de la DMI en la interface entre un metal ferro-

magnético (FM) (gris) y un metal de transicion (MT) con un fuerte

acomplamiento espin-orbita (azul). El vector d:-j es perpendicular al

triangulo formado por dos sitios de la capa FM vy un dtomo de la capa

M. Debido a que un fuerte acomplamiento espin-érbita existe solo

en el metal de la capa inferior, la DMI no se compensa con un DMI

que proviene de un triangulo simétrico. (b, ¢, d) Calculos ab initio

de la intensidad de la DMI. (b) Intensidad de la DMI entre pares

de espines atomicos en monocapas terromagnéticas sobre metales de

transicion. Distribucion de la DMI entre pares de espines atomicos

en las diferentes capas magnéticas de un sistema compuesto por (c)

tres monocapas de Pt en tres monocapas de Co y (d) tres monocapas

de Co entre tres monocapas de Pt y MgO. La DMI predominante

esta en la interfaz entre Co y Pt, pero también se observa una DMI

significativa en la interfaz con MgO. Figuras extraidas y adaptadas

de las referencias (a) (8], (b) |61], (c) [37] v (d) [62] en [22]|. . . . . .

15



[2.1

Representacion de la evolucion temporal de un momento magnético i

en un campo efectivo H, s descrito a partir de la ecuacion de Landau-

Lifshitz-Gilbert. (a) Movimiento de precesion no amortiguado de i

alrededor de H, s sin pérdidas de energfa. (b) Relajacion de ji hacia

H,s debido a los efectos de disipacion. (¢) Evolucién temporal de

i, incluyendo la precesion y la amortiguacion. Al final, /i se alinea

paralelamente con Hepp. | . . 0 0 0 0 0oL 0oL

Ilustracion de los torques que se ejercen sobre la magnetizacion, des-

critos por la ecuacion de Landau-Lifshitz-Gilbert-Slonczewski.| . . . .

B

Caracterizacion geométrica del sistema multicapa en estudio. Las pe-

liculas ultradelgadas de material ferromagnético estan en presencia de

DMI intertacial debido a metales de transicidon adyacentes con fuer-

te acoplamiento espin-orbita (Ir, Pt) y oxidos (MgO) en la interface.

Experimentalmente, la multicapa estd compuesta de una repeticion

sistematica de tres capas. kil perfil de la magnetizacion del skyrmion

tipo Néel es mostrado a través de la escala de color. El campo mag-

=

nético aplicado (B) esté en la direccion 2 y es perpendicular al plano

z-y del nanodisco.|. . . . . ... L
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Almacenamiento de informacion

Las unidades de disco duro magnéticas han sido el repositorio principal de datos
digitales durante mas de medio siglo. La tecnologia del disco duro magnético es bi-
dimensional, los datos digitales se almacenan utilizando un c6digo binario de ceros y
unos llamados bits de informacion, los cuales estan determinados por la direccion de
la magnetizacion de pequenas regiones magnéticas monodominio sobre una pelicula
magnética delgada. Estas regiones son leidas y escritas por un dispositivo mecanico
que se encuentra a unos pocos nanémetros por encima de la superficie del disco. En
los dltimos 50 anos, el area de un bit magnético ha disminuido su tamano alrededor
de nueve 6rdenes de magnitud, ahora es tan pequeno que las tecnologias necesarias
para encontrar, leer y escribir estos bits de informacion estan alcanzando limites fun-
damentales, como el limite superparamagnético, los cuales son dificiles o demasiado
costosos de superar. Hoy en dia, las mejoras en la capacidad de almacenamiento
de los discos magnéticos se han ralentizado y, por lo tanto, se han debido proponer
diversas alternativas a la unidad de disco duro.

Actualmente, el nuevo paradigma de las tecnologias de almacenamiento de in-
formacion esta basado en la utilizacion de texturas magnéticas como portadores de
la informacion. Las texturas magnéticas topologicamente no triviales, como pare-
des de dominio, vortices o skyrmions magnéticos, se pueden estabilizar mediante
el confinamiento geométrico de nanoestructuras artificiales. En el dltimo tiempo,
los skyrmions magnéticos (desde ahora solo skyrmions) se han propuesto, por so-
bre otras texturas magnéticas, como portadores de informacién en tecnologias de
almacenamiento informatico debido a que sus novedosas propiedades favorecen su
estabilidad y eficiencia energética cuando son manipulados [1-5]. Esta idea proviene
de la proteccion topologica del skyrmion que promete una estabilidad a largo plazo
de los bits de informacion. En peliculas delgadas infinitas, la carga topoloégica de un
skyrmion es una cantidad conservada, es decir, un skyrmion con una carga topolo-



gica Ny no puede ser llevado a través de una transformacion continua a un estado
fundamental uniforme con carga topolédgica cero.

En el contexto de posibles geometrias para la fabricacion de un dispositivo de al-
macenamiento de informacién basado en la manipulacion de texturas magnéticas, se
ha propuesto la memoria tipo pista de carreras 6], cuya propuesta original contem-
plaba el uso de paredes de dominio como portadores de informacion. La ventaja de
los skyrmions en este tipo de memorias, es que ellos son desplazados con densidades
de corriente muy bajas [7-9], son detectables mediante el efecto Hall de espin [10411],
se deforman en presencia de impurezas [12] e incluso se mueven alrededor de un de-
fecto (muesca) para evitar su anclaje [13,/14]. En este disefio de memoria, el bit de
informacion 0 o 1 estaria codificado por la presencia o ausencia de un skyrmion.
Por otra parte, algunos articulos recientes [7,17,18| informan que los skyrmions in-
dividuales pueden ser estables o metaestables a temperatura ambiente, lo que abre
la posibilidad de su uso en diversos tipos de dispositivos tecnologicos [19-22]. Si
bien, esta hipotesis proviene de la idea de protecciéon topolégica, atin no existe una
prueba rigurosa de la alta estabilidad térmica basada en los célculos de barreras de
energias [23}25].
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Figura 1.1: Esquema conceptual de dispositivos magnéticos de almacenamiento de
informacion. (a) Unidad de disco duro magnética actual, donde el cabezal de graba-
cion/lectura se mueve mecanicamente a través de la superficie del disco, el cual gira
a gran velocidad. La superficie del disco contiene monodominios magnéticos cuya
direccion de imanacion codifica un cédigo binario de ceros y unos. (b) Memoria tipo
pista de carreras basada en el movimiento coherente de una secuencia de dominios
magnéticos debido a un pulso de corriente polarizada en espin. En este tipo de me-
morias los cabezales de lectura y escritura estan fijos y son los bits de informacion
(dominios magnéticos) los que se mueven a lo largo de la cinta magnética. (¢) Memo-
ria tipo pista de carreras basada en el movimiento de skyrmions. Al igual que en (b),
se aplica un pulso de corriente polarizada en espin para desplazar coherentemente
una cadena de skyrmions y los elementos de escritura y lectura permanecen fijos.

La estabilidad de los skyrmions y sus propiedades de equilibrio son cuestiones im-
portantes para cualquier aplicacion tecnologica. La estabilidad del skyrmion depende
de todos los parametros micromagnéticos, incluidos la interaccion de Dzyaloshinskii-
Moriya (DMI) relacionada con la constante micromagnética D, la anisotropia mag-
nética, la constante de intercambio, el campo magnético aplicado y las interacciones
dipolares. La mayoria de los trabajos han estado evaluando el diagrama de esta-
bilidad de skyrmions aislados en nanodiscos como funcion de la anisotropia y la

intensidad de la DMT [26/-29]. Por otro lado, la estabilidad de redes de skyrmions



como funciéon del campo magnético aplicado se ha evaluado principalmente en ima-
nes quirales bultos y en peliculas magnéticas delgadas extendidas [31132] acopladas
en la interfase con metales de transicion que poseen un fuerte acomplamiento espin-
orbita. De acuerdo con esto, Rohart y Thiaville |33] han sugerido una férmula simple
para describir que un skyrmion es energéticamente favorable si el valor de la cons-
tante micromagnética D es mayor que un cierto valor critico D. = (4/m)\/AK.sy,
donde A es la constante de intercambio, K.y = K, — poM?/2 es la constante de
anisotropia uniaxial magnética efectiva que incluye la constante de anisotropia mag-
netoscristalina perpendicular K, y la contribucién magnetostatica, donde M; es la
magnetizacion de saturacion del material. A pesar de que este enfoque no esta bien
justificado [26,,134], proporciona una estimacion simple y frecuentemente aceptable
sobre la descripcion de la estabilidad de un skyrmion aislado en geometrias cir-
cularmente restringidas. Por otra parte, calculos recientes muestran que la region
de estabilidad de un skyrmion se modifica significativamente debido a los bordes
del sistema magnético |28 y a la contribucion de la energia magnetostatica. Se ha
demostrado también que la estabilidad del skyrmion depende del tamano del dis-
co y la region de estabilidad es més grande en discos con tamafnios méas pequenos [27].

Siguiendo con el enfoque de Rohart y Thiaville [33], se ha predicho que el ra-
dio de los skyrmions experimenta un fuerte aumento como funciéon de la constante
D, relacionada con la DMI, cuando se aproxima al valor critico D, en la regiéon de
metaestabilidad. En el mismo sentido, experimentalmente se ha reportado que el
radio del skyrmion disminuye cuando la direccion de magnetizacion del nicleo del
skyrmion es antiparalelo a la direccion del campo magnético aplicado [17] y aumenta
cuando la direccion del niicleo es paralela a la direccion del campo [35].

Los estudios experimentales que han observado el movimiento de skyrmions se
han realizado, principalmente, a bajas temperaturas, ya que las fluctuaciones tér-
micas generalmente se consideran perjudiciales para su estabilidad [36], lo que lleva
a la transformaciéon del estado de skyrmion a un estado energéticamente méas favo-
rable 23|, como por ejemplo, el estado saturado. Sin embargo, en las aplicaciones
reales, los skyrmions probablemente estaran confinados en cintas o discos magnéticos
bajo la accién de fluctuaciones térmicas las cuales pueden deformar los skyrmions
y, potencialmente, destruirlos. Recientemente se ha observado que los skyrmions se
pueden estabilizar a temperatura ambiente en matrices de discos de Co de tamano
micrométrico [15,/16], en nanodiscos y nanocintas multicapas de IrCoPt [17], PtCo-
Ta [7], PtCoFeBMgO |[7] v PtCoMgO [18]. En este contexto, Tomasello et al. [24]
han desarrollado un marco teodrico que permite describir la estabilidad del skyrmion
en nanodiscos ultradelgados como funcion del campo magnético externo y la tem-
peratura.

El problema de la estabilidad térmica a largo plazo es importante debido al hecho



de que la mayoria de los skyrmions son en realidad estados metaestables. Este hecho
no seria importante en si mismo si se demuestra que las barreras de energia que
separan el estado metaestable con el estable son grandes. La estabilidad térmica a
largo plazo de cualquier estado magnético, en la condicién de dos o més estados
existentes simultaneamente, se define tipicamente a través de la barrera de energia
(AE) que separa estos estados utilizando un modelo bésico de cambio estadistico
denominado ley de Arrhenius-Néel, el cual se expresa como

T = Tp exp (é—?) (1.1)

donde 7 es el tiempo de relajacion de Néel, el cual representa el tiempo promedio de
decaimiento espontaneo entre dos estados magnéticos debido a la energia térmica y
To €s un tiempo caracteristico de los materiales cuyo valor generalmente se encuen-
tra en el rango de 107!? a 107 segundos. Tipicamente, los estados magnéticos que
deben superar una barrera de energia del orden de 30kgT, son considerados esta-
ble durante un par horas a temperatura ambiente (T = 300 K), mientras que para
barreras de energia del orden de 40kgT', los estados magnéticos tienen estabilidad
térmica durante 30 anos aproximadamente. Por lo tanto, para evaluar la estabilidad
térmica, es primordial el conocimiento de las barreras de energia que separan los
diferentes estados magnéticos.

Debido a lo anterior, en este trabajo calculamos la energia de las configuraciones
magnéticas en Joule y presentamos las barreras de energia en términos del pardmetro
adimensional AF/kgT para estimar la estabilidad térmica asociada a los diferentes
estados magnéticos.

1.2. Skyrmions

Un skyrmion es una configuraciéon magnética local que esta compuesta por domi-
nios de magnetizacion opuestos, separados por una pared de dominio y cuyo tamano
es del orden de los nanémetros. Hay dos tipos de skyrmions: tipo Néel, en el cual
la magnetizacion rota en el plano paralelo a la direcciéon radial, y tipo Bloch, en
el cual la magnetizacion rota en el plano perpendicular a la direccién radial. La
configuracion magnética de los skyrmions tipo Néel y tipo Bloch son mostrados es-
quematicamente en las figuras [L.2(a) y [L.2(b), respectivamente. Los skyrmions se
observaron por primera vez en el ano 2009 utilizando la técnica de dispersion de
neutrones |38|. Esta fue la primera vez que la llamada "fase A" [39], representada en
la figura [1.2](c), se identifico como una fase de skyrmions en un magneto quiral. En
el experimento, se observo la formaciéon espontdnea de una red hexagonal bidimen-
sional en un cristal de MnSi tal como se ilustra en la figura [1.2(d). Posteriormente,
en el ano 2010 se produjeron imégenes en el espacio real utilizando el microscopio



electronico de transmision Lorentz (LTEM, por sus siglas en inglés). Una de las ma-
yores ventajas de utilizar LTEM es que esta técnica ofrece una observacion directa
de la estructura magnética de la muestra, sin embargo, esta debe ser transparente
a los electrones y esto solo se puede realizar en sistemas muy delgados. Por otra
parte, las observaciones con LTEM so6lo miden las componentes en el plano de la
magnetizacion y, como en los bordes y en el centro de un skyrmion los momentos
magnéticos son perpendiculares al plano, la magnetizacion no esta especificada y
esta region aparece en negro, como muestra la figura [1.2e). Lo que si vemos en la
figura es la rotacion de la magnetizacion alrededor del centro del skyrmion. Adi-
cionalmente, las mediciones del efecto Hall topologico también han sido necesarias
para demostrar que la fase A corresponde a una estructura de skyrmion [40,41]. El
efecto Hall topologico es inducido por el campo magnético de los skyrmions sobre los
electrones de conducciéon que fluyen a través de la nanoestructura. El movimiento
de un skyrmion conduce a un cambio en el campo magnético producido por el mis-
mo y, por lo tanto, cambia la inducciéon electromagnética. De este modo, el campo
eléctrico inducido da una contribucién adicional al efecto Hall cuando los skyrmions
se mueven. A partir de las mediciones del efecto Hall topologico de la fase A, en
combinacion con la teoria, se ha modelado la estructura magnética mostrada en la
figura [1.2)(a,b). Esta visualizacion de la fase A se trata como una hipotesis de como
serfa una imagen espacial real de la magnetizacion.

A partir de lo anterior, se han observado fases de skyrmions en muchos otros ma-
teriales magnéticos, tales como Fe;_,Co,Si [42], FeGe [43-45], Mn;_,Fe,Ge [46], en
MnSi dopado con hierro y cobalto [47] y en laminas magnéticas ultradelgadas deposi-
tadas sobre substratos de metales de transicién con fuerte acoplamiento espin-érbita
(SOC, por sus siglas en inglés) [17,/18|. Para explicar las caracteristicas de los skyr-
mions nos centraremos en el cristal de MnSi, sin embargo, la aparicion de redes
de skyrmions no es una peculiaridad de este material, sino més bien un fenémeno
general en una cierta clase de materiales dentro de los cuales encontramos metales,
aislantes y semiconductores. La caracteristica comtn de estos materiales es que ellos
cristalizan en una estructura denominada B20. Las transformaciones de simetria de
estas estructuras estan descritas por el grupo espacial P2,3. Sin entrar en detalles,
en este punto, sé6lo mencionaremos que la lista de transformaciones de simetria de
este grupo no incluye la inversion. La falta de un centro de simetria en la red crista-
lina tiene profundas consecuencias en la descripcion energética de estos materiales
y en las configuraciones magnéticas que pueden exhibir.

Las fases magnéticas del MnSi son genéricas para los llamados imanes quirales.
La quiralidad es una forma de asimetria del sistema. Si la estructura atémica de un
iman carece de simetria de inversion, se denominan imanes quirales. De este modo, el
diagrama de fases del MnSi puede entenderse como un diagrama de fase genérico de
los magnetos quirales. En el magnetismo bésico existen dos fases claramente presen-
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Figura 1.2: (a, b) Configuracién de espin de skyrmions en un ferromagneto 2D
con anisotropia magnética uniaxial fuera del plano. La magnetizacién apunta hacia
arriba en los bordes, mientras que en el centro apunta hacia abajo. A lo largo del
diametro del skyrmion, la magnetizacion rota en (a) 27 alrededor de un eje perpendi-
cular al didmetro (skyrmion tipo Néel) y en (b) 27 alrededor del diametro (skyrmion
tipo Bloch), que corresponde a diferentes orientaciones del vector de Dzyaloshinskii-
Moriya. (¢) Diagrama de fase de MnSi como funciéon de la temperatura y el campo
aplicado. B,1, Ba2, By Be son los valores criticos del campo magnético en los
limites de las fases. (d) Puntos de Bragg en el espacio de momentos correspondientes
a la red hexagonal de skyrmions observada por la técnica de dispersion de neutrones
de pequenios angulos (SANS). Rojo (azul) corresponde a una intensidad alta (baja).
La escala de colores es logaritmica para mejorar las caracteristicas pequenas. (e)
Primera observacion en el espacio real del estado de skyrmion mediante el uso de
microscopia Lorentz (LTEM). La imagen derecha representa un skyrmion magnifi-
cado de la red de skyrmions. El color corresponde a la direccion de la componente
en el plano de los momentos magnéticos mientras que el color negro significa que los
momentos apuntan fuera del plano. Figuras extraidas de la referencias (a,b) [48], (c,

d) [38] ¥ (e) [49].



tadas en la figura (C): la fase polarizada, que ocurre a grandes campos magnéticos
y la fase paramagnética, que aparece por encima de la temperatura de Curie. Entre
estas dos fases, hay tres fases adicionales, las cuales corresponden a fases quirales,
que no estan presentes en el ferromagnetismo basico. Estas fases quirales ocurren
debido a la interaccion de Dzyaloshinskii-Moriya (DMI, por sus siglas en inglés) (de
la cual hablaremos en detalle més adelante) que favorece las configuraciones de espin
no colineales, tales como la fase conica, la fase helicoidal y la fase A o fase de skyr-
mion. La fase helicoidal aparece por debajo de la temperatura critica de Curie y por
debajo de valores de campo magnético B.; . La magnetizacién en la fase helicoidal
precesa alrededor del eje del vector de propagacién que es perpendicular al campo
magnético externo tal como se muestra en la figura [I.3|(a). Si la temperatura esta
por debajo de la temperatura de Curie, y el campo magnético externo aumenta, se
produce un cruce a la fase conica. En la fase coénica, la magnetizacion obtiene una
componente paralela al campo magnético cuyo angulo disminuye continuamente a
cero cuando el campo magnético aumenta hasta un valor B., (ver figura[L.3|(b)). Por
encima de B, el efecto de la DMI es muy débil en comparaciéon con otras contri-
buciones energéticas que favorecen la formacion de un estado magnético polarizado
como el estado fundamental del sistema. La fase de skyrmions, ocurre en una pe-
quena region del diagrama de fase justo por debajo de la temperatura de Curie y
para valores de campo magnético entre B,; y Byo. En esta pequena region, una red
hexagonal bidimensional de skyrmions es el estado fundamental del sistema tal co-
mo se muestra en la figura (e). Esta configuracion magnética es traslacionalmente
invariante a lo largo de la direcciéon del campo magnético, el cual es perpendicular
a la estructura del skyrmion. Ademés, los skyrmions son rotacionalmente simétricos
si rotamos alrededor de los ejes paralelos al campo magnético externo. Cabe desta-
car, que los skyrmions son diferentes de las burbujas magnéticas clasicas debido a
que en estas ultimas la magnetizacién rota sin ninguna quiralidad preferente y se
estabilizan tinicamente mediante interacciéon dipolar.

1.2.1. Propiedades de los skyrmions

Una de las caracteristicas més interesantes de los skyrmions es que poseen una
configuracion magnética no trivial. Esto significa que no pueden destruirse mediante
un cambio continuo a una configuracion magnética uniforme, de este modo los skyr-
mions pueden ser considerados como defectos locales topolégicamente protegidos del
estado ferromagnético. Para caracterizar configuraciones magnéticas topologicas no
triviales, como los skyrmions, es posible aplicar el concepto matematico de carga
topologica o nimero de skyrmion. En el contexto del magnetismo, la carga topo-
logica indica el niimero de veces que la magnetizacion de una textura magnética,
restringida a un plano bidimensional, envuelve o cubre una esfera tridimensional
unitaria. Dentro de la teoria micromagnética, esta cantidad se especifica como
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Figura 1.3: (a) Fase helicoidal, donde la magnetizacion rota alrededor del vector de
propagacion, el cual es perpendicular al campo magnético aplicado. (b) Fase conica,
donde la magnetizacion precesa alrededor del vector de propagacién, adquieriendo
una componente paralela al campo aplicado. Figuras extraidas de referencia [48].

Ny, = L / m - o X 8—md2ﬁ (1.2)
Am Jg Jdx Oy

donde S es el area bidimensional del plano z —y en el cual se define la configuracion
magnética. Una configuraciéon de skyrmion axialmente simétrica, cuya magnetiza-
cion tiene una torsion completa de m, =1 am, = —1 (o viceversa) y esta encerrada
por una pared de dominio en 180°, tiene asociada una carga topologica de 1 o -1,
dependiendo de su quiralidad o sentido de rotacion de los espines. Cuando el skyr-
mion est& incompleto o tiene torsiones de espin extras, Ny es normalmente menor
que uno. En una red de skyrmions, o cuando multiples skyrmions coexisten, Ng
indica el nimero de skyrmions presentes en el sistema, sin embargo, su carga topo-
logica puede cancelarse si tienen quiralidades opuestas. Esto ocurre, por ejemplo,
para skyrmions cuyos nicleos se orientan de manera opuesta.

Debido a su proteccion topologica, los skyrmions se comportan como particulas:
su naturaleza soliténica les permite que se puedan mover, crear, aniquilar, interac-
tuar y excitarse en modos dindamicos especificos. Adicionalmente, podrian ser con-
figuraciones magnéticas altamente estables a temperatura ambiente, con lo cual su
uso emerge como una alternativa en el desarrollo de futuras generaciones de disposi-
tivos espintronicos. Para ello, los skyrmions debiesen ser introducidos facilmente en
dispositivos reales y ser controlados a un bajo costo de energia. L.a ventaja real de
los skyrmions, en comparacion con otras texturas magnéticas, radica en su peculiar
dindmica, especialmente cuando se combina con los electrones de conduccion y la po-



larizacion eléctrica. En este sentido, el descubrimiento experimental del movimiento
de skyrmions impulsados por densidades de corriente del orden de 10° A/m? [50],
ha desencadenado un gran interés debido a que esta densidad de corriente es cinco
o seis 6rdenes de magnitud menor que la necesaria para el movimiento de paredes
de dominio. Esta pequenia densidad de corriente permite la manipulacién de infor-
macion con bajo consumo de energia. En el ano 2012, Yu et al. [20] estudiaron el
movimiento de skyrmions y fases helicoidales inducido por corrientes en una pelicula
delgada de FeGe mediante LTEM. En este estudio se observd que una densidad de
corriente inferior a 106 A /m? solo puede inducir el movimiento sobre los skyrmions
en el régimen de bajas velocidades. Sin embargo, la manipulacion a altas velocida-
des requiere de una densidad de corriente similar a la del movimiento de paredes
de dominio. Paralelamente, Schultz et al. [51] establecieron una correlacion entre
el movimiento de los skyrmions inducidos por corriente en un cristal de MnSi y la
desviacion Ap,, del comportamiento normal de la resistividad Hall a partir de la
cual se puede estimar la velocidad del skyrmion (ver figura [I.4|(a)). Esta investiga-
cion, al igual que en las referencias [20,50], muestra que las densidades de corriente
requeridas para mover skyrmions son del orden de 10° A/m?, sin embargo, las ve-
locidades desarrolladas por los skyrmions a estas densidades de corriente son muy
pequenas (~107* m/s) y una extrapolacion lineal indica que densidades de corrien-
tes tan grandes como las utilizadas para mover paredes de dominio son necesarias
para alcanzar velocidades tipicas (~ 10 - 100 m/s). Esto refleja el hecho de que el
movimiento se debe al mismo mecanismo de transferencia de espin tanto en skyr-
mions como en paredes de dominio. A pesar de lo anterior, una diferencia relevante
entre el movimiento de skyrmions y paredes de dominio, es que la corriente minima
para inducir el movimiento sobre los skyrmions se reduce considerablemente, lo que
les permite moverse con pequenas corrientes a pequenas velocidades.

Otra caracteristica relevanante del movimiento de skyrmions inducido por co-
rriente, en comparacion al movimiento de las paredes de dominio, es que estos son
capaces de desplazarse alrededor de pequenas impurezas o defectos del material evi-
tando su anclaje. Esta es la razon principal por la cual los skyrmions pueden moverse
facilmente a bajas densidades de corriente. Iwasaki et al. [52] compararon el movi-
miento de una red de skyrmions y una configuracion de espin helicoidal (es decir,
una serie de paredes de dominio) bajo la influencia de centros de anclaje presentes
en el material. La figura [1.4[b) presenta los resultados obtenidos mediante simula-
ciones numéricas del movimiento de ambas fases, utilizando diferentes valores para
el coeficiente de amortiguamiento o y el coeficiente no adiabatico § de transferencia
de espin. En esta investigacion se observo que las corrientes necesarias para liberar a
las configuraciones magnéticas de los centros de anclaje son significativamente altas
para las paredes de dominio, mientras que para los skyrmions se reducen prética-
mente a cero (a la escala de la figura). La débil influencia de los defectos sobre el
movimiento de los skyrmions se atribuye al rol de la fuerza de Magnus y a su facilidad
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para evitar los centros de anclaje. Por otra parte, es posible apreciar que el aumento
de la velocidad de los skyrmions con la corriente presenta una pendiente universal,
mientras que para las paredes de dominio depende de la relacion «/. Posterior-
mente, Sampaio et al. [9] realizaron simulaciones micromagnéticas para skyrmions
individuales. Estos nuevos calculos muestran que los centros de anclaje dan lugar a
corrientes de liberacion que son méas grandes que las obtenidas a partir de mediciones
del efecto Hall [51] o simulaciones [52] de redes de skyrmions, sin embargo, siguen
siendo mucho mas pequenas que en la mayoria de los experimentos con paredes de
dominio, como muestra la figura [1.4(b, ¢).

Teoricamente, es posible derivar una ecuacion para el movimiento del skyrmion
utilizando el método originalmente propuesto por Thiele [53], en el cual se considera
al skyrmion como un sélido rigido y se estudia el movimiento de su centro de masa
R = (X,Y). Asi, el movimiento de un skyrmion inducido por corriente se puede
describir analiticamente mediante la generalizacion de la ecuacion de Thiele para el
movimiento unidimencional de los electrones de conduccion que fluyen a través de
un sistema plano [54], y cuya expresion resulta

G x (T, — Uy) + D (B0, — aiy) — VV(7) =0, (1.3)
donde vy = R es la velocidad de desplazamiento del centro de masa y ¥, es un vector
paralelo a la direccion del movimiento de los electrones con unidad de velocidad y
amplitud vy = JPgup/2eM,. El prlmer término en el lado izquierdo de la ecuacion
.descrlbe la fuerza de Magnus con G = G2, donde G = 47N, para un skyrmion y
G = 0 para una pared de dominio. El segundo término representa la fuerza disipativa
donde los componentes D;; del tensor 2% son Dy = Dy, = D = 72d /8% qu (para
skyrmions de Néel) y 0 en otro caso, donde d es el diametro del skyrmion y 74, es el
ancho de la pared de dominio. El tercer término, —ﬁV(F) — F, representa la fuerza
debida al potencial V() del entorno circundante y es la responsable de deformar la
trayectoria de los skyrmions permitiendo que puedan moverse libremente alrededor
de bordes o impurezas. Para un skyrmion en un medio infinito (VV(7) = 0) el
cual se somete a un flujo de electrones unidimensional (suponemos en la direccion
+1), se deduce a partir de la ecuacion que la textura magnética adquiere dos
componentes de la velocidad: una componente longitudinal (v4,) y una transversal
(vay) inducidas por la fuerza de Magnus dando lugar al efecto Hall de skyrmion
(SHE) con un angulo Hall (fsy) (definido como el angulo entre el movimiento del
skyrmion y la direccion del flujo de electrones), las cuales se expresan como:

(DG) (e = B)

. S PA NP ST 1.4
Vd,y G2 + (aD)Q Us, ( )
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Figura 1.4: (a) Desviacion del comportamiento normal de la resistividad Hall en un
cristal de MnSi (eje y izquierdo), y la velocidad de desplazamiento correspondiente
de la red de skyrmions (eje y derecho) como funcion de la densidad de corriente,
donde J, corresponde a la corriente de liberacion. (b) Grafica de la velocidad de
desplazamiento como funcién de la densidad de corriente para una estructura de
helicoidal (HL) y una red de skyrmions (Sk) calculada mediante la resoluciéon nu-
mérica de la ecuacion de Landau-Lifshitz-Gilbert. La grafica j-v para una red de
skyrmions (azul) es universal e independiente de «, 8 y del efecto de las impurezas,
mientras que la grafica j-v para la fase helicoidal es sensible a estos factores (rojo
y rosa). (¢) Simulaciones micromagnéticas del movimiento de un skyrmion inducido
por corriente en cintas de Cobalto de 40 nm de ancho. Las dos cintas superiores
son perfectamente lisas, mientras que las dos cintas inferiores presentan una muesca
triangular en la cual existe una mayor anisotropia perpendicular. Las posiciones se
indican en t = 0y t = 2.8 ns. (d) Bloqueo del movimiento inducido por corriente de
un skyrmion debido a los defectos triangulares introducidos en (c). El movimiento
se ha simulado para diferentes profundidades de la muesca (eje horizontal) y dife-
rentes densidades de corriente (eje vertical). Los circulos abiertos y solidos indican
configuraciones para las cuales el skyrmion pasa a través de la muesca o permanece
fijo en ella, respectivamente. Figuras extraidas de las referencias (a) [51], (b) y

(c, d) [8]
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_(_Ca-p) B,
fr = (a (@& + (D)} a) (1

™ ) . (1.6)

De las ecuaciones y se deduce que la fuerza de Magnus, causada por
el acoplamiento entre la magnetizacion local y los electrones de conduccion, hace
que los skyrmions se muevan en un angulo desde la direcciéon del flujo de electrones

cuando «a # f.

Vd,y

Osy = arctan (

1.3. Interaccion de Dzyaloshinskii-Moriya (DMI)

Una vez presentadas las fases adicionales que se originan en los imanes quirales,
la pregunta natural es: ;Ctial es el mecanismo responsable de estas fases adicionales?
En 1960 Dzyaloshinskii construy6 un modelo para describir el ferromagnetismo dé-
bil [55]. Sobre la base de las simetrias, introdujo un término asimétrico que mas tarde
recibié el nombre de interaccion de Dzyaloshinski-Moriya (DMI). Moriya conecté su
nombre a este término cuando descubrié que el mecanismo detras de esta interaccion
se basa, en parte, en el acoplamiento espin-6rbita [56]. Sin entrar en detalles sobre
los procesos microscopicos (ya que es un tema que se aparta de las perspectivas de
esta tesis), concluimos que la DMI es inducida por la falta de simetria de inversion
del compuesto y un fuerte acoplamiento espin-orbita en su estructura cristalina. Un
ejemplo de un compuesto que retine estas dos caracteristicas es el MnSi, el cual
presenta fases quirales adicionales debido a esta interaccion.

Consideremos la interacciéon atémica de solo dos espines vecinos dispuestos en
los sitios 7 y j. La DMI entre estos espines tiene la forma

Hpy = _J;j : (5_1; X 5_2) ) (1.7)

donde d:j es el vector de DMI para el enlace atomico ij (en Joule), mientras que S y
S; son los vectores unitarios de dos espines contiguos en los sitios 4 y j. La direccion
de d;; depende de la forma en que se rompe la simetria del sistema.

En esta tesis, se han considerado peliculas magnéticas ultradelgadas donde la
DMI se origina a partir de la interaccion interfacial entre dos espines atomicos de
una misma capa ultradelgada ferromagnética (FM) y un atomo vecino de una capa
adyacente de un metal de transicion (MT) con fuerte acoplamiento espin-orbita. Co-
mo se muestra en la figura (a), en las peliculas magnéticas con DMI interfacial,
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el vector Dzyaloshinskii-Moriya se encuentra en el plano de la pelicula y es perpen-
dicular al plano del triAngulo formado por los espines SZ, S] y el espin del MT. Si
S y S son inicialmente paralelos el efecto de una DMI inducida es introducir una
inclinacion de S con respecto a S mediante una rotacion alrededor de dw De este
modo, en un FM bidimensional con anisotropia uniaxial fuera del plano y una DMI
no despreciable comparada con la interaccion de intercambio, la energia se minimiza
mediante la formacion de skyrmions tipo Néel en el cual d:-j 1 4, donde u;; es
el vector que une el sitio de S; con el sitio de §j, Adicionalmente, en este tipo de
sistemas, el vector de DMI puede ser escrito como d:j = U,;; X 2, donde 2 es la direc-
cion normal orientada desde la capa de MT a la pelicula FM ultrafina. La DMI es
una interacciéon quiral que reduce o aumenta la energia de los espines dependiendo
del sentido de su rotaciéon. Para d:»j > 0, la DMI favorece las rotaciones en senti-
do antihorario de S; a 5}, mientras que para cﬁj < 0, la rotacion se favorece en el
sentido horario. En ausencia de otras interacciones, como por ejemplo los efectos de
borde, un valor grande de la relacion entre d = |J;]| y el acoplamiento de intercam-
bio J favorece una rotacién mas rapida del espin, reduciendo el tamano del skyrmion.

Mediante calculos analiticos [57,/58| se ha obtenido que la DMI es alrededor de
un ~ 10-20% de la interacciéon de intercambio y hasta 30 % mediante célculos ab
initio [59). El valor de J;j se calculd como -1,7 meV para los pares de espin para
una monocapa Fe sobre Ir (111) [59], 1,8 meV para una monocapa de Co sobre Pt
(111) [60], -1.9 meV para una monocapa de Fe sobre tres capas de Ir (111) y 1.7 meV
para una monocapa de Co sobre tres capas de Pt (111) [37]. Los valores del vector
d:»j calculados para diferentes monocapas FM depositadas sobre diferentes MT con
fuerte acomplamiento espin-6rbita [61] se muestran en la figura 2.1(b). Los calculos
de primeros principios son fttiles porque proporcionan una vision mas profunda de
la fisica de la DMI interfacial, asi como una guia para la sintesis de nuevos sistemas
multicapas con fuerte DMI. Como se muestra en la figura [2.1c) para las interfaces
Co/Pt, la DMI es en general casi puramente interfacial: es decir, es muy fuerte en
la capa atomica de Co en contacto con Pt, mientras que es casi insignificante en las
otras capas atomicas [37]. Finalmente, otros experimentos recientes han revelado que
la DMI puede aparecer no solo en interfaces con MT, sino también en interfaces con
oxidos, tales como MgO [18,62], o incluso grafeno. Estas DMI no pueden describirse
dentro del marco utilizado para interfaces puramente metalicas pero, de acuerdo
con calculos de teoria del funcional de la densidad, estan relacionados con una gran
transferencia de carga y con el gran campo eléctrico interfacial que compensa el
pequefio acoplamiento espin-orbita de los dtomos en la interfaz [18]. Por razones
similares, se espera que la oxidacion de la interfaz aumente la DMI [63)].
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Figura 1.5: (a) Representacion de la DMI en la interface entre un metal ferromag-
nético (FM) (gris) y un metal de transicion (MT) con un fuerte acomplamiento
espin-orbita (azul). El vector ci;-j es perpendicular al tridngulo formado por dos si-
tios de la capa FM y un atomo de la capa MT. Debido a que un fuerte acomplamiento
espin-6rbita existe so6lo en el metal de la capa inferior, la DMI no se compensa con
un DMI que proviene de un triangulo simétrico. (b, ¢, d) Célculos ab initio de la
intensidad de la DMI. (b) Intensidad de la DMI entre pares de espines atomicos
en monocapas ferromagnéticas sobre metales de transicion. Distribucion de la DMI
entre pares de espines atomicos en las diferentes capas magnéticas de un sistema
compuesto por (c¢) tres monocapas de Pt en tres monocapas de Co y (d) tres mono-
capas de Co entre tres monocapas de Pt y MgO. La DMI predominante esta en la
interfaz entre Co y Pt, pero también se observa una DMI significativa en la interfaz
con MgO. Figuras extraidas y adaptadas de las referencias (a) 8], (b) [61], (¢) |37]
y (d) [62] en [22].

15



Capitulo 2

Micromagnetismo

Para describir los sistemas ferromagnéticos debemos considerar un modelo teo-
rico que simplifique la descripcion del sistema a partir de su escala de longitud
caracteristica. Como se muestra en la tabla 2.1} un cierto nimero de modelos esta
disponible para diferentes escalas de longitud. Dentro de su rango particular, cada
modelo describe aproximadamente los fenémenos ferromagnéticos bajo ciertas su-
posiciones. Considerando la escala de longitud de los sistemas estudiados en esta
tesis, el modelo micromagnético ha demostrado ser preciso en la descripcion de los
sistemas nanométricos. Debido a que el modelo micromagnético puede resolver la
estructura interna de las paredes de dominio, la utilizacion de este enfoque es una
eleccion razonable para la descripcion de los problemas aqui investigados.

Modelo Descripcion Escala de longitud
Teoria atomistica Célculos mecéanico cuanticos y ab initio. < 1 nm

Teoria micromagnética Teoria del continuo de la magnetizaciéon. 1 - 1000 nm
Teoria de dominios Descripcion de estructuras de dominios. 1 - 1000 pym
Histéresis magnética Magnetizacion promedio de una muestra. Siempre aplicable

Tabla 2.1: Modelos para la descripcion de fenémenos ferromagnéticos basados en
diferentes escalas de longitud. Adaptacion de la figura 1.5 de la referencia [64].

El origen del magnetismo de los cuerpos macroscopicos de estado sélido surge,
en general, a partir del espin intrinseco y el momento orbital de los electrones de los
atomos constituyentes del sistema. Estas contribuciones dan lugar a un momento
dipolar magnético total (o momento magnético), los cuales pueden ser considera-
dos como pequenos imanes elementales. En la escala macroscopica, los momentos
magnéticos generan un efecto acumulativo debido a la interaccion de estos dipolos
en la escala atémica. Los electrones con funciones de onda superpuestas favorecen
una alineacion de espin paralela. El efecto responsable de esta interaccion es la lla-
mada interaccion de intercambio que describe una contribuciéon energética favorable
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entre espines alineados paralelamente. El costo energético debido a una desalinea-
cién permite suponer que los imanes elementales adyacentes fi; en las posiciones 7
estan alineados casi paralelos y no hay cambios abruptos, es decir: |f@; — ji;| = 0
cuando |7 — 7| < le, donde [, es la longitud de intercambio la cual correspon-
de a una medida del rango de la interaccién. Por otra parte, el micromagnetismo
considera que la densidad de electrones es homogénea y, por lo tanto, también lo
son los momentos magnéticos presentes en el material ferromagnético. De este mo-
do si consideramos que estos dipolos se encuentran alineados paralelamente en un
cierto rango, su distribucion discreta puede ser considerada como un campo vecto-
rial continuo M (7) denominado magnetizacion. Asi, el micromagnetismo asume que
- M (7)d37 ~ 3" ji;(r;) para cada p; contenido en el volumen V, el cual no puede ex-

ceder el valor I3, y, de este modo, M(7) = 3. fi;/V. Debido a que la densidad de los
momentos magnéticos en el sistema es homogénea, el médulo de la magnetizacion es
constante y se escribe como |M| = M, - ||, donde el término M, se denomina mag-
netizacion de saturacion (su valor es caracteristico de cada material ferromagnético)
y m es la magnetizacion reducida, siendo || = 1. Por lo tanto, el micromagnetismo
es la teorfa del continuo de los momentos magnéticos, que subyace a la descripcion
de la microestructura magnética y la dindmica de la magnetizacion en escalas de
longitud demasiado grandes para un tratamiento mecanico cuantico. Este enfoque
fenomenologico comenz6 con una publicacion de Landau y Lifshitz en 1935 [65].
Inspirados por el trabajo anterior de Bloch [66|, Landau y Lifshitz investigaron la
distribucién de momentos magnéticos en regiones entre magnetizaciones opuestas,
es decir, paredes de dominios magnéticas. Posteriormente, un riguroso desarrollo de
la teoria fue hecha por Brown [67-69].

La teoria de Landau y Lifshitz se basa en un principio variacional: una distribu-
cion de la magnetizacion en equilibrio, sometida a un campo efectivo, corresponde a
la distribuciéon magnética cuya energia es minima. El estado magnético en equilibrio
se puede calcular a partir de la condicion de que el campo efectivo ejerce un torque
neto igual a cero sobre los momentos magnéticos locales. Fuera del equilibrio, la
influencia del campo efectivo ejerce sobre la magnetizacién un cambio de direccion.
La dinamica de los momentos magnéticos se puede calcular utilizando la ecuacion
de movimiento de Landau-Lifshitz [65]. Asi, el micromagnetismo generalmente se
usa para describir estructuras magnéticas, tales como paredes de dominio, vortices,
burbujas magnéticas, y también algunos efectos dinamicos, tales como ondas de es-
pin y procesos de inversion de magnetizacion, entre otros.

El modelo micromagnético también supone algunas limitaciones en la descrip-
cion de los sistemas ferromagnéticos: un ejemplo de ello son los efectos térmicos.
La caracteristica principal de la aproximaciéon micromagnetica es suponer que la
magnetizacion es homogénea en un cierto volumen caracteristico V', sin embargo,
los efectos térmicos rompen esta homogeneidad al ser perturbaciones locales de los
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momentos magnéticos. Para introducir los efectos de una temperatura finita, es po-
sible agregar un campo fluctuante al campo efectivo, que convierte la ecuacion de
Landau-Lifshitz en una ecuacién diferencial estocastica. Este método, sin embargo,
no toma en cuenta los cambios locales en la magnetizacion de saturacién y, como
resultado, no describe correctamente la dindmica de la magnetizaciéon al acercarse
a la temperatura de Curie. Este modelo es valido solo para temperaturas muy por
debajo de la temperatura de Curie, donde se asume que la norma de la magneti-
zacion es preservada atn en presencia de fluctuaciones térmicas. Esta deficiencia
es superada por la ecuacion de Landau-Lifshitz-Bloch [70], que amplia la ecuacion
de Landau-Lifshitz no s6lo al considerar un campo fluctuante, sino también por la
incorporacion de un término que permite el cambio del médulo de la magnetizacion.

2.1. Ecuacion de Landau-Lifshitz-Gilbert

La ecuacién de movimiento de un momento magnético i bajo un campo aplicado
H es dii
H ! = 7
—_— == X H 2.1

donde 4 es la razén giromagnética. La ecuacion representa un movimiento de
precesion de un momento magnético alrededor de un campo externo sin pérdidas
de energia y nunca alcanza la posicién de equilibrio a menos que ya apunte en la
direccion de H. La ecuacion es vélida tanto desde el punto de vista microméagnetico
como atomistico, y la manera de incluir cualquier interaccion en la ecuacion es usar,
en lugar del campo externo, el campo efectivo Heff calculado por medio de

- 1 JOF
He - - =y
1 oM, om

donde E es la energia micromagnética total del sistema. De acuerdo con el trabajo
original de Landau y Lifshitz de 1935, se agrega un término de amortiguamiento
fenomenologico para dar cuenta de las pérdidas energéticas y del hecho de que los
momentos magnéticos finalmente se alinean con el campo aplicado. Este término de
amortiguamiento se construye de manera que sea perpendicular al término precesio-
nal y debe conservar la norma de la magnetizacion. Tomando estas consideraciones,
la ecuacion [2.1] en el marco micromagnético, se expresa como

(2.2)

dM
dt
y es conocida como la ecuacion de Landau-Lifshitz (LL). Posteriormente, Thomas L.
Gilbert remplazo el término de amortiguamiento de la ecuacion de LL por un término

viscoso que depende de la variacion temporal de la magnetizacion, constituyendo la
ecuacion de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG)

:—")//’MXﬁeff—AMX (MXﬁeff>, (23)
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dM L - dM
— = —|y| M x H
dt v M % M dt

donde o < 1 es la constante fenomenologica de amortiguamiento. Landau y Lifshitz
crefan que la relajacion del momento magnético hacia el campo efectivo se debia a
una interaccion relativista débil. Por otro lado, Gilbert argument6 que la fuerza de
amortiguacion en el campo de magnetizacion es el resultado de una transferencia de
energia clasica de movimiento macroscépico a movimiento térmico microscopico en
forma de ondas de espin, fonones y excitaciéon térmica de electrones de conduccion.
Ambas ecuaciones, LL y LLG son similares y Conducen a una alineacion paralela
del vector de magnetizacion M con el campo efectivo Heff La equwalen(:la de las
ecuaciones ﬂ y 2 n es demostrada facilmente aplicando el producto M x sobre el
lado izquierdo de la ecuaciéon 2.4l Los coeficientes de ambas ecuaciones satisfacen
las relaciones: A = a /My (1 +a?) y v = /(1 + a?).

(2.4)

(@  Hef (b) Hefy

Figura 2.1: Representacion de la evolucion temporal de un momento magnético (i en
un campo efectivo ﬁef s descrito a partir de la ecuacion de Landau-Lifshitz-Gilbert.
(a) Movimiento de precesion no amortiguado de fi alrededor de H,s; sin pérdidas
de energfa. (b) Relajacion de 7 hacia H,;; debido a los efectos de disipacion. (c)
Evolucion temporal de fi, incluyendo la precesion y la amortiguacion. Al final, /i se
alinea paralelamente con F[ef £

Como se mencion6 anteriormente, el micromagnetismo supone que la magne-
tizacion M se normaliza en todas partes. Esta caracteristica es preservada por la
ecuacion de Landau-Lifshitz-Gilbert. Consideremos la derivada temporal de la mag-
netizacion al cuadrado

.
=

d - Lo .
S| = 2 (M-M>:2M— (2.5)
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Remplazando la ecuacion [2.3] en se obtiene

d - - — — — — —
| =221 (-M M x Hepp— M x (M x Heff>> 0,  (26)

d

de este modo %|]\2|2 = 0y, por lo tanto, §|]\7[| = 0 de forma que el modulo en la

ecuacion LLG es preservado.

La ecuacion de Landau-Lifshitz-Gilbert también predice la evolucion temporal de
la energia micromagnética del sistema. Un cambio en la magnetizacion M debido a
un campo efectivo ﬁeff da como resultado una variacion en la energia E del sistema
y esta relacion se expresa como 0E = — g 5M-ﬁeff. Si el campo efectivo no depende
explicitamente del tiempo, la variaciéon temporal de la energia la podemos escribir
como

dE  6E dM
— == (2.7)
dt SM dt
dE L dM
— = —jH. e —, 2.8
dt Hoterr ™ =g (2.8)

y en consecuencia, una alineacion de la magnetizacion con el campo efectivo siempre
da como resultado una minimizacion local de la energia del sistema ferromagnético.
A partir de la ecuacion remplazamos dM/dt en la ecuacion e integrando
sobre el volumen del sistema obtenemos

dE = vV v VAV,
— = _MO/VHeff' <_h/| M x Hypp — A M x (M X Heff>>d377 (2.9)

dE — —

- —MOA/V VT % By PdF (2.10)
o
= <o, (2.11)

Esto significa que la energia de un sistema magnético nunca aumenta en el tiem-
po. Si a = 0, el sistema no es amortiguado y su energia es constante, lo que se
traduce en que el momento magnético permanece en una precesidon constante alre-
dedor de un campo efectivo. Por otra parte si a > 0, significa que el sistema pierde
energia mientras el momento magnético se encuentra en precesion. En consecuencia,
si los momentos magnéticos se relajan y alinean en paralelo con el campo efectivo,
el sistema se encuentra en un minimo de energia local. Por lo tanto, cada rota-
cién de un momento magnético significa la transformacion del sistema en un estado
energéticamente mas favorable, denominado estado de relajacion.
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2.1.1. Campo térmico

Para tomar en cuenta los efectos de la temperatura sobre un sistema magnético
es posible agregar un campo fluctuante altamente irregular ﬁp sin correlacion en
el tiempo ni en el espacio, que representa la influencia irregular de la temperatura.
Este campo recibe el nombre de ruido blanco y convierte la ecuacion LLG estandar
en la ecuacion LLG estocastica del tipo Langevin. Si definimos

—

Ai(M7t) = [—’}/M X ﬁeff — )\M X <M X I’_jeff>i| 5 (212)
y adicionalmente
sz(]\_j, t) = —v'eijij — )\Eijijenmk:Mma (213)

sz(M, t) = —”)/IEijij — )\(Mle — 5ikM2)7
podemos escribir la ecuacion en su forma estocastica tipo Langevin como
dM;
dt

El campo térmico FIT debe satisfacer las siguientes propiedades estadisticas

— Ai(M,t) + By(M,t)Hy (7, 1). (2.14)

(Hrp(71)) =0, (2.15)

<HT,k(f, £)Hry (7, t’)> — Fopd(t —t)3(F — 1), (2.16)

donde k y [ corren sobre las cordenadas (z, y, z) y la constante I’ mide la fuerza
de las fluctuaciones térmicas. La ecuacion [2.15] significa que la fuerza fluctuante
no empuja al sistema en alguna direccion preferente, lo cual es consecuencia de
suponer que el sistema estd en equilibrio termodinadmico y, por lo tanto, el valor
promedio de ﬁT, tomado sobre diferentes realizaciones, es cero en cada una de sus
componentes (Hr,, Hr,, Hr ). Por otra parte, la ecuaciéon relaciona la fuerza
F de las fluctuaciones térmicas con la disipacién debido al amortiguamiento del
sistema. Su valor se obtiene a partir del teorema de fluctuacién-disipacion el cual
relaciona la respuesta del sistema a una perturbaciéon externa, es decir, es el balance
entre la friccion y el ruido o fluctuacion. Este balance es necesario para estados en
equilibrio termodinamico. Los sistemas fuera del equilibrio no cumplen este teorema.
A su vez, d;, expresa la suposicion de que las diferentes componentes de ﬁT no estan
correlacionadas y la delta de Dirac 0 que el tiempo de autocorrelacion del campo
térmico es mucho mas corto que el tiempo de respuesta del sistema. El efecto térmico
se incluye como un término estocastico adicional del campo efectivo, derivado por
Brown [71] y calculado como:

21



f QOszT
Hp= > | —="B- 2.1
"7 M\ poyAV M At (2.17)

donde kp es la constante de Boltzmann, AV es el volumen de la celda ctbica compu-
tacional, At es el paso de tiempo de simulaciéon, T es la temperatura y £ es un proceso
estocastico Gaussiano.

2.1.2. Corriente polarizada en espin

Una exitosa extension del modelo micromagnético incluye la descripciéon de co-
rrientes polarizadsa en espin y su interaccién con la configuracion de la magnetiza-
cion local. Cuando una corriente de carga fluye a través de una regiéon magnética
uniforme, los espines de los electrones itinerantes experimentan un torque que da
como resultado la alineaciéon con la magnetizacion local. Este torque se denomina
torque por transferencia de espin y su origen se explica por el denominado mode-
lo sd, el cual representa una interaccion de intercambio simétrico entre los espines
de los electrones d (los cuales representan la magnetizacion local del sistema ferro-
magnético) y los espines de los electrones s (los cuales representan los electrones
de conduccion que fluyen a través del sistema). Debido a esta interaccion de inter-
cambio, los espines de los electrones s se alinean con los espines de los electrones
d y, por lo tanto, con la magnetizacion local del sistema a medida que se mueven.
En el caso en que la magnetizacion sea constante (o fija), la corriente adquiere una
polarizacion p paralela a la magnetizacion. Sin embargo, si la corriente polarizada
en espin fluye a través de una region en la cual la direccion de la magnetizacion es
diferente de p'y libre de cambiar su direccion, el espin de los electrones s se alinea-
r4 nuevamente con la magnetizacion local. Debido a la conservacion del momento
angular, los electrones de la banda s ejercen un torque igual pero opuesto sobre la
region magnética libre, produciendo un cambio en la direccién de la magnetizacion
local del sistema. Este torque por transferencia de espin puede anadirse como un
término adicional a la ecuacién y recibe el nombre de torque de Slonczewski, el
cual se escribe como [72]

FSTI‘7|UJ€mX(TﬁXﬁ>, (218)

donde el vector unitario p'es la direccion de la polarizacion del espin de los electrones
de conduccion, J es la magnitud de la densidad de corriente y 0 = |h/poe| (1/t Mgar).
En la definicién de o, e es la carga del electron, ¢ es el espesor de la capa ferromag-
nética libre y € = [PA?] /[(A*> + 1) + (A% — 1) (m - p)], mientras que en la definicion
de €, P es la razon de polarizacion de la corriente de espin y A es el parametro
asimétrico de Slonczewski, el cual es usualmente A = 1 en sistemas simétricos.
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De este modo la ecuacion 2.4 recibe el nombre de ecuaciéon de Landau-Lifshitz-
Gilbert-Slonczewski, la cual, en términos de la magnetizacion reducida, se escribe
como:

dii » dii
== = —hlnix Hepp+ i x =+ ploJ e x (i xp).  (219)
Hers

m X (m X p)
La direccion depende
del signo de J

Figura 2.2: Ilustracion de los torques que se ejercen sobre la magnetizacion, descritos
por la ecuacién de Landau-Lifshitz-Gilbert-Slonczewski.

Adicionalmente, se introduce un segundo término al torque por transferencia de
espin el cual es perpendicular a fST. Este torque tiene caracteristicas fenomenolo6-
gicas y recibe su nombre en ingles como field-like torque, debido a que acttia como
un campo efectivo. El field-like torque se expresa como

fFLT = —|’7|0’J€/ (’I’?L X ]7), (220)

donde € es el término secundario del torque por transferencia de espin. La magni-
tud de € es una cuestion compleja, aunque experimentalmente se ha observado que
depende tanto del material como de los parametros geométricos del sistema bajo
estudio [76].

Finalmente, incorporando a la ecuacion 2.4 ambos términos del torque por trans-
ferencia de espin, la dindmica de la magnetizacion resulta

- dm
== = Il i x Hogg+ i x 2 4yl o e x (7 x ) — [yl o T (i x ). (2:21)
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2.2. Energias micromagnéticas

La dindmica de un momento magnético, en su forma mas simple, se puede cal-
cular a través de la ecuacion de Landau-Lifshitz-Gilbert (ecuacion 2.4). A partir
de esta ecuacion, podemos dar cuenta que tanto la precesion como el término de
amortiguamiento dependen del campo efectivo ﬁeff, el cual es un requisito previo
para calcular la evoluciéon temporal de la magnetizacion M. En general, el campo
efectivo es una herramienta para describir las fuerzas que actian sobre un momento
magnético. Las contribuciones energéticas de un sistema ferromagnético tiene mul-
tiples origenes, las cuales discutiremos en detalle en las subsecciones siguiente. En
el modelo micromagnético, las contribuciones a la energia del sistema pueden ser de
origen clasico o cuantico. Mientras que la energia de dipolar y la energia de Zee-
man pueden describirse de forma clésica, la energia de intercambio, la energia DM
y la energia de anisotropia tienen su origen en efectos mecanico cuanticos. A conti-
nuacion, se discuten las diferentes contribuciones de energia y sus correspondientes
campos efectivos dentro del contexto del micromagnetismo.

2.2.1. Energia de Zeeman

La energia de interaccion de un momento magnético ji con un campo magnético
externo B es

ez = —ji- B, (2.22)

por lo tanto, un sistema compuesto por N momentos magnéticos contenidos en un
volumen V' tiene una energia de Zeeman total descrita por

N
E.=-> [i-B. (2.23)
i=1
Si consideramos que
— N V - — — —

M= Zii=ji= My B:/LO(HJFM), (2.24)

y reemplazamos en [2.23] obtenemos

Al g

E. = —MO;NM- (H+M). (2.25)

Posteriormente, cambiando la sumatoria a una integral obtenemos la energia de
Zeeman en el limite continuo representada por

EZ:—MOZ—M.F[—MOZ%M~M (2.26)
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EZ:ES—MO/M-ﬁdV, (2.27)

donde E? es una constante.

2.2.2. Energia dipolar

Se considera una red de momentos magnéticos fi; cuyo campo dipolar es h;

Edip = -

N | —

Zﬁi By (2.28)

i=1
donde el factor 1/2 es para evitar un doble conteo.

Vamos a considerar una esfera fisicamente pequena de radio R que satisfaga que
R > a (parametro de red), de forma que los dipolos fuera de la esfera puedan
considerarse como un continuo. Ademas, R ~ [2_ de forma que estemos seguros que

la magnetizacion dentro de la esfera sea uniforme. El campo en el punto h; se puede
calcular como

hi = Hy— Hoyp + I, (2.29)
siendo Hy el campo continuo de todo el sistema, ﬁesf es el campo continuo de la

esfera fisicamente pequena y A} es el campo discreto de la esfera fisicamente pequena
de radio R. Considerando la esfera uniformememente magnetizada, entonces

— — 4 — —
hi = Hy+ ?WM R (2.30)

m=Y l— a +3(“j’rij)ﬁj], (2.31)

= 13 = 15
‘Tij‘<R v] | | 1] |
y considerando la componente z, desarrollando el producto punto y suponiendo una

simetria ctbica del cristal (para lo cual algunas componentes se anulan z;; = y;; = 0
0 x;j = z;; = 0 ), obtenemos

=3 { Ha 3(“””)%-] (2.32)

eyl SR LT P

De igual modo para las componentes § y 2

3 37 - z 3 2”ij
h{iy _ Z {_ ;fy‘g 4 (/vbyyﬂyi]} y R = Z {_ M X (1 ])Zij
ij

7 |5 =13 ——
Irij| <R &l rij| <R il 73]

(2.33)

25



Z 2 Z O _Z 22 _1Zx§j+y3j+zfj_1 1
Irij|<R iy |? Irij| <R iy |? I |<R ril® 3 |75 3 ik
(2.34)
Finalmente reemplazando obtenemos h;, = h}, = h}, =0 = h: =0 . En el caso
de no existir simetria ctbica, tenemos E; = K]\Z, donde A es un tensor que depende
de la simetria cristalina y que es cero para simetria cubica. El campo El es:

}_ii: _‘d_ _)esf—i_K'M’ (235)
Vo~
b= —M 2.36
=M, (2.36)
1V - o

Ho VN

Egip = ?/M - h;dV, (2.38)
remplazando el campo h;
A

Edz’p:%/M'(Hd_?ﬁM‘FA'M) v, (2.39)

=

L. 9 Lo e
Edip:_% M - HydV — ZMO/VM'M—%/VM' - MdvV, (2.40)

Edz’p:Egi—@/M-ﬁddv—@/]\_j~7\-]\2dv. (2.41)
L 2 Jy

Si A # 0, el altimo término de la ecuacion puede ser incluido como una an-
isotropia. Es conveniente hacer esto ya que las constantes de anisotropia se obtienen

a partir de valores experimentales que ya consideran este término.

Finalmente la energia dipolar resulta

Eup = EY, — % /V M - Hyav. (2.42)
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2.2.2.1. Campo Desmagnetizante

Considerando las ecuaciones de Maxwell
1. Ley de Gauss:

- —

V-D=p (2.43)

2. Ausencia de monopolos magnéticos

V-B=0 (2.44)
3. Ley de inducciéon de Faraday
_ = OE
VXxB=—— 2.45
4. Ley de Ampere Maxwell
- - - 9D

—

donde D = GOE + P es el vector desplazamiento, B = o (ﬁ + J\Z/) la inducciéon
é, P es la polari-

magnética y J la densidad de corriente. En la definicion de D y
zacion y H es el campo magnético, respectivamente.

En ausencia de campos y corrientes eléctricas y suponiendo que los campos mag-
néticos son cuasiestaticos, las ecuaciones de Maxwell se reducen a

V-B=0 y VxH=0. (2.47)
Sea

donde H 4 y H, representa el campo magnético aplicado y el campo dipolar, respec-
tivamente. En ausencia de campo magnético externo H.,; obtenemos

V-B=0 = V-Hy=-V-M (2.49)
VxH=0 =  V.-H-= ( ) (2.50)
por lo tanto, el campo desmagnetizante es
Hy=-VU, (2.51)
VU=V -M=0. (2.52)
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Suponiendo que existe una densidad de carga magnética efectiva p,,, podemos
escribir

VU, =V M= —ppy, (2.53)
de este modo
1 [ V-M(# 1 [ M@
= | ——2dV' + — [ ——2dS’ 2.54
V) = =4z |, 7= V+4w/s o] o (2:54)

el primer término del resultado anterior esta asociado a la contribucion volumétrica,
mientras que el segundo esta asociado a la contribucion superficial debido a cargas
magnéticas superficiales 0, acumuladas en los bordes del material. Su derivacion es
la siguiente

oy _ U,
on |, on

La funcion de Green en coordenadas cilindricas es

= —M -1 = oy, (2.55)

in

Ut = Uy =

o0

=) e / dqJy(ap)Jp(gp)e 1> 7<), (2.56)
0

p=—00

1

=7

donde z. es el mayor y z- es el menor entre z e 2’ y J, es una funcién de Bessel de
primera especie y orden p.

2.2.3. Energia de intercambio

La interacciéon de intercambio es la contribucién responsable del ordenamiento
magnético de los materiales. Esta interacciéon surge a partir de un efecto cuédntico
sin analogo clasico, debido al solapamiento de las funciones de onda electrénicas de
electrones vecinos. La interacciéon de intercambio entre dos espines contiguos, gl y
gj, puede ser descrita por el siguiente hamiltoniano

Hea: - _Jij 5’; . S_;j, (257)

donde J es la constante de intercambio, una medida de la intensidad de la interac-
cion. J;; = J > 0 para materiales ferromagnéticos y J;; = J < 0 para materiales
antiferromagnéticos. La energia de intercambio es

E., = JS2ZCOS bij (2.58)

2
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E —JSQZ(1—¢—%)——J5221+J—SQZ¢2 (2.60)

n.n

JS?
Eex = ng + T Z ¢z2] (261)

donde E?, es la energia cuando todos los momentos magnéticos estan alineados.

‘77_"1,1 —mj’2 = ‘77_”21’2 — 2]77_”2ZH77_”'L]| COS ¢ij + ‘mj|2 =2 —2cos ¢ij = 2(1 — COS ¢”) (262)

2
mi—mj|2z2(1—1+ 2”>: H (2.63)

suponiendo que m; = m(x,y,z) y su vecino m; = M(T + Ty, Y + Tiy, 2 + 1i2)
entonces
|m1 - m]l = |7ﬁ(l’, Y, Z) - m(‘r + Tiz, Y + Tiy, © + riZ)‘ (264)

utilizando la expansion en Taylor tenemos

o o om
s — ity | = ‘m@:, 07) - (m@:, 52) + g S Ta—T) ‘ (2.65)
|hi—m;] = |7y @4_7" @M- om| _ . Q_Ha. E_Hn. 9 ml = } <fﬁ>m
7 g — |Tix o iy ay iz O - T o iy ay iz O - 7
(2.66)
de este modo
0% ~ Ity — iy | = | (1% - V) i (2.67)
Finalmente obtenemos
JS? & S\ g2
_ po = =
Eex—Eex‘f'TiZl;’ (T1V>m s (268)
donde .
SR V) @l = 202 [(0u7) + (0u)? (2:7)7] (2.69)

como 1M = mg& +m,y +m.Zz, entonces desarrollando las derivadas parciales y agru-
pando los vectores unitarios correspondientes para una red cibica simple obtenemos
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S - 2 - 2 - 2
So1 (7 V) il = 202 [(me) + (Vmy) + (Vm.) } S (270)
En el caso general para otras redes cubicas tenemos
S . 2 . 2 - 2
So1 (7 V) il = 20% [(me) + (V) + (Vim.) } , (2.71)
siendo ¢ el nimero de sitios atémicos en una celda cibica de lado «, finalmente:

E., = E° + 5% s 3 [ﬁmx)z + <ﬁmy>2 + (ﬁmzﬂ . (2.72)

a

Pasando al continuo tenemos que la sumatoria es cambiada por la integral, en-
tonces:

Ee$:E§m+A/

v a

(Fone) () (Fm) Javia= 225 omy
siendo A la constante de Stiffness.

2.2.4. Energia de Dzyaloshinskii-Moriya

Como se mostro en la seccion [1.3] en sistemas que carecen de simetria de inversion
el acoplamiento espin-6rbita puede inducir una interaccion de intercambio asimétrica
representada por la ecuacion [I.7] En el marco micromagnético, la hipotesis es que la
direccion de los espines debido a la DMI evoluciona lentamente a escala atémica, lo
que permite construir una forma continua para la DMI. Al considerar peliculas que
son mas delgadas que cualquier escala de longitud micromagnética, las variaciones a
lo largo de la superficie normal son despreciadas de modo que consideramos un valor
promedio uniforme a lo largo del espesor de la pelicula. Dado 7i(7) la direcciéon de
magnetizacion en la posicion 7, la densidad de energia interfacial de Dzyaloshinskii-
Moriya se escribe como |33

B omy, om, om, om,
EinterpM = D |:(me — mza_x )-l-(mza—y —m, By )} , (2.74)

la cual se puede reescribir en términos de la energia, tomando la forma

Etmterpns = DL / / [mﬁ i — (m : 6) mz} &7, (2.75)
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donde D es la constante micromagnética de DMI efectiva, en J/m?. La relacion entre
Dy | d| depende del tipo de red, pero se escala como 1/aL (a es la constante de la
red y L es el espesor de la pelicula magnética).

2.2.5. Energia de Anisotropia

Los materiales magnéticos reales no son isotropicos y los diferentes ejes de imana-
cion no son equivalentes. Hay diferentes tipos de anisotropias siendo la méas comun la
magnetocristalina originada por la interaccion espin-orbita. Las orbitas de los elec-
trones estan vinculadas a la estructura cristalografica y debido a su interacién con el
momento angular de espin, hacen que estos tltimos prefieran alinearse a lo largo de
ejes cristalograficos bien definidos. Por lo tanto, hay direcciones en el espacio en las
cuales es mas facil magnetizar un material en comparacion a otras. Esta diferencia
puede ser expresada a través de un término en la energia que dependa de la direccion
de la imanacién. Si bien la energia magnetocristalina es usualmente mas pequena
comparada con la interaccion de intercambio y esta tltima es indiferente a una direc-
cion preferente de imanacion, la direcciéon de imanacion esta determinada solamente
por la anisotropia y no siempre puede ser despreciada. Por lo tanto, una direccion
de facil imanaciéon generada por el término de anisotropia es siempre una direccion
para la cual la energia de anisotropia es minima. Una evaluacién cuantitativa de la
interaccién espin-6rbita a partir de principios basicos es posible, pero los resultados
no presentan un buen acuerdo con los experimentos al igual que lo que ocurre con
las integrales de intercambio. Por lo tanto, la energia de anisotropia se agrega como
una expresion fenomenologica escrita en series de potencias que toma en cuenta la
simetria del cristal y cuyos coeficientes son tomados de los experimentos.

2.2.5.1. Anisotropia uniaxial

Para una red hexagonal, la energia de anisotropia es posible escribirla como
funcion del angulo que forma la magnetizaciéon con un eje favorable de imanacion.
A partir de los experimentos, se sabe que la energia es simétrica y, por lo tanto, las
potencias impares no se consideran en la expansion. Asi, los primeros dos términos
de la energia de anisotropia uniaxial se escriben como

E, = / (—K1 cos?  + K, cos? 9) av = / (—Klm2 + K2m4) dv. (2.76)
v 1%

Las constantes K; y K5 son caracteristicas del material, dependen de la tempe-
ratura y sus valores son tomados de los experimentos. En principio, la expansion
podria considerar términos de 6rdenes superiores, pero ningin material ferromagné-
tico parece requerirlo, incluso en la mayoria de los casos (al igual que en esta tesis)
el término K, es despreciado y el estudio puede ser llevado a cabo solo considerando
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el primer término, ya que en todos los casos conocidos |K»| < |K1|. De este modo,
la energia se representa por

E, = —Kl/ m*dV, (2.77)
\%4

en la cual, si K7 > 0 significa que el eje cristalografico es un eje facil de imanacion,
mientras que si K; < 0 significa que la magnetizacion se alinea favorablemente en
el plano perpendicular al eje cristalografico.
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Capitulo 3

Dependencia del campo magnético
sobre el tamano de un skyrmion tipo
Néel en nanodiscos ultradelgados

3.1. Resumen

En este capitulo, investigamos sisteméaticamente, por medio de simulaciones mi-
cromagnéticas y calculos analiticos, la dependencia del didametro de un skyrmion tipo
Néel en nanodiscos circulares multicapas como funcién del campo magnético aplica-
do fuera del plano. Los sistemas considerados poseen interacciéon de Dzyaloshinskii-
Moriya interfacial y anisotropia uniaxial fuera del plano.

Nuestros resultados muestran la existencia de dos clases de skyrmions caracte-
rizados por la dependencia de su tamano como funcion del campo magnético. Esta
dependencia esti relacionada con la estabilidad de los skyrmions en ausencia de
campo magnético. La primera clase de skyrmion es estable a B = 0.0 y su didmetro
aumenta fuertemente cuando el campo es aplicado paralelamente a la direccion de
su nucleo. Esta dependencia estd restringida a un cierto valor de campo magnético,
por sobre el cual el skyrmion se convierte en un estado mestaestable y la depen-
dencia de su didmetro disminuye. La segunda clase de skyrmion es metaestable a B
= 0.0 y la dependencia de su didmetro es débil en un amplio rango de valores de
campo magnético, sin embargo, existe un cierto valor critico en el cual su tamano
aumenta drasticamente. Alrededor de este valor, existe una region de biestabilidad
en la cual pueden coexistir dos skyrmios de diferentes tamanos. Estos skyrmions,
también estan caracterizados por presentar un comportamiento histerético con re-
lacion a su didametro. Adicionalmente, se ha estudiado la estabilidad térmica por
medio del calculo de las barreras de energia que separan al skyrmion de los estados
ferromagnéticos saturados en la direccion +2 y —Z. Nuestros calculos nos han per-
mitido estimar que la primera clase de skyrmion es térmicamente estable por mas de

33



20 anos, mientras que en la segunda clase de skyrmion la estabilidad térmica es sélo
de unos cuantos segundos. Los resultados que presentamos a continuaciéon fueron
publicados en [77].

3.2. Modelo

El sistema en estudio corresponde a un disco circular de multiples peliculas ul-
tradelgadas de Ni y/o Co. Las peliculas magnéticas se alternan entre metales de
transicién con fuerte acoplamiento espin-6rbita, para los cuales hemos considerado
Ir y Pt tal como se muestra en la figura [3.1} Adicionalmente, hemos tomado en
cuenta sistemas cuyas interfaces magnéticas estan en presencia de oxidos (para lo
cual hemos considerado MgO) ya que, como se mencioné en el capitulo 1.2} en este
tipo de sistemas también se origina una DMI interfacial. En nuestra convension,
un campo magnético positivo es paralelo al ntcleo del skyrmion, mientras que un
campo magnético negativo es aplicado antiparalelo a su nucleo. El nanodisco tiene
un diametro d y la pelicula ferromagnética un espesor fijo L = 0.6 nm. Los para-
metros micromagnéticos son tomados de la literatura y corresponden a diferentes
sistemas multicapas, los cuales indicamos esqueméaticamente como PtCoPt [9], Pt-
CoMgO [18], IrCoPt [17] y PtCoNiCo [78].
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Figura 3.1: Caracterizacion geométrica del sistema multicapa en estudio. Las peli-
culas ultradelgadas de material ferromagnético estan en presencia de DMI interfacial
debido a metales de transicion adyacentes con fuerte acoplamiento espin-orbita (Ir,
Pt) y oxidos (MgO) en la interface. Experimentalmente, la multicapa esta compues-
ta de una repeticion sisteméatica de tres capas. El perfil de la magnetizacién del
skyrmion tipo Néel es mostrado a través de la escala de color. El campo magnético

—

aplicado (B) esté en la direccion 2 y es perpendicular al plano z-y del nanodisco.
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El funcional de energia del sistema esté definido mediante la siguiente densidad
de energia

. . . M, _ - .
e(m) = AZ(Vma)Q—FD[sz-Tﬁ—(ﬁ”L-V)mz]—Kumg—Tuom-Hd—Msm-B, (3.1)

donde, como ya hemos visto en la capitulo anterior, el primer término corresponde
a la energifa de intercambio con la constante de Stiffness A, el segundo término
representa la DMI interfacial con la constante de Dzyaloshinskii-Moriya D y los
otros términos corresponden a la anisotropia uniaxial fuera del plano (donde K, es la
constante de anisotropia uniaxial), la energia magnetostética y la energia de Zeeman,
respectivamente. Los pardmetros micromagnéticos correspondientes a cada sistema
multicapa estdn resumidos en la tabla El factor de calidad Q = 2K, /juoM? es
mayor que la unidad para cada conjunto de parametros y la constante de DMI, es
lo suficientemente grande como para garantizar la existencia de skyrmions tipo Néel
en ausencia de campo magnético externo.

Parametros PtCoPt [9] PtCoMgO [18] IrCoPt [17] PtCoNiCo [78] |
Ms (10° A/m) 580 1400 956 600

A (1072 J/m) 15 27.5 10 20

K, (10% J/m?) 0.7 1.45 0.717 0.6

D (1073 J/m?) 3 2.05 1.6 3

Tabla 3.1: Parametros micromagnéticos correspondiente a cada sistema multicapa,
donde Mg es la magnetizacion de saturacion, A la constante de Stiffness, K, la
constante de anisotropia uniaxial y D la constante de DMI.

En este estudio, hemos realizado simulaciones micromagnéticas utilizamos el c6-
digo OOMMF [79] (Object-Oriented Micromagnetic Framework), en el cual se in-
tegra numéricamente la ecuacion El volumen del nanodisco fue discretizado en
celdas cubicas de tamafio 0.5x0.5x0.6 nm?. El campo magnético externo fue varia-
do desde -20 mT a 30 mT en intervalos de 2.5 mT. Para una mejor comprension
de la dependencia del didmetro del skyrmion como funciéon de un campo magnético,
también hemos realizado célculos semi-analiticos de las energias micromagnéticas
involucradas. Para esto, definimos el vector de magnetizacion reducida m del skyr-
mion a través de angulos esfericos (©, ®) asumiendo que el eje z es perpendicular al
plano del nanodisco y que no existe dependencia de la magnetizacion sobre la coor-
denada z. El angulo polar © = ©y(p) es asumido como una funcion circularmente
simétrica de la cordenada polar g = (p, @) y el angulo azimutal es & = &5+ ¢, donde
®, = 0, 7 para el caso de un skyrmion tipo Néel. Para la descripcion del perfil de la
magnetizacion del skyrmion usamos la siguiente funcién de prueba
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®O(T> Ts 5( _ )
tan ———2 = SebrsTr 3.2
an 5 . e , (3.2)

donde 7y = R/l., es el radio reducido del skyrmion expresado a través de la longitud
de intercambio l., = \/2A/ M2, 1 = p/le, v €% = @Q — 1. La funcién de prueba
dada en la ecuacion [3.2] fue sugerida por DeBonte et al. [80] y previamente utilizada
por Sheka et al. [81] para describir solitones magnéticos axialmente simétricos en un
ferromagneto, mostrando un buen acuerdo con un método directo de minimizaciéon
de energia. Recientemente, esta funciéon de prueba fue exitosamente utilizada para
calcular la estabilidad de un skyrmion en ausencia de campo magnético externo y la
dependencia de su tamano como funcién de la intensidad de la DMI y la temperatura
[24], mostrando también un buen acuerdo con simulaciones micromagnéticas. Para
el caso isotropico (£ = 0) la ecuacion recupera la solucion de Belavin-Polyakov
y conduce a una energia de intercambio finita cuando r — 0. Las condiciones de
estabilidad del skyrmion se pueden encontrar usando un procedimiento variacional
estandar de la minimizacion del funcional de energia E = [ dVe(ni), resolviendo las
ecuaciones

o _, or
ors  Org

>0, (3.3)

donde r, es el parametro minimizable.

3.3. Resultados y discusion

3.3.1. Simulaciones micromagnéticas

La figura [3.2(a) muestra el buen acuerdo que existe entre los resultados ana-
liticos, obtenidos mediante el modelo teoérico de la ecuacion y los resultados
numeéricos, obtenidos mediante simulaciones micromagnéticas. Hemos graficado el
perfil de la magnetizacion de un skyrmion a diferentes campos magnéticos utilizan-
do ambos métodos. Por otra parte, la figura (b) muestra la comparacién entre las
energias magnéticas del skyrmion con su ntcleo paralelo y antiparalelo a la direcion
del campo magnético aplicado. Los resultados indican que el skyrmion con el nticleo
antiparalelo siempre tiene menor energia que el skyrmion con el nicleo paralelo a la
direccion del campo. En cualquier caso, los resultados son simétricos con respecto a
la inversion del campo magnético, por lo tanto, podemos restringirnos solamente a
los campos positivos. Por otra parte, debemos recordar que en nuestra convencion
para el campo positivo siempre hay un skyrmion con energia mas baja que se puede
obtener por simetria a partir de los resultados para campos negativos.
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Figura 3.2: (a) Perfil de la componente z de la magnetizacion de un skyrmion en un
nanodisco de PtCoPt de 200 nm de didametro para diferentes valores de campos ma-
gneticos. Las lineas punteadas representan los célculos analiticos usando el perfil de
skyrmion dado por la ecuacion mientras que los simbolos representan resultados
numéricos. Adicionalmente, hemos reducido el eje horizontal para obtener un mayor
detalle de la evolucion de la magnetizacion a lo largo del didmetro del nanodisco. (b)
Resultados numéricos para la energia de un skyrmion como funcién de un campo
magnético fuera del plano para diferentes materiales y orientaciones de su ntcleo
con respecto a la direccion del campo magnético aplicado. Las leyendas (+2) y (-z),

corresponden a la direcciéon del nicleo del skyrmion. El didmetro del nanodisco es
200 nm.

La figura[3.3] muestra instantaneas de la magnetizacion de un skyrmion tipo Néel
en diferentes materiales para un nanodisco circular de 200 nm de didmetro a dife-
rentes valores de campo magnético aplicados. Dos situaciones distintas pueden ser
observadas cuando el valor del campo magnético aumenta. Para IrCoPt, el skyrmion
es grande y ocupa casi en su totalidad el tamano del nanodisco. En todos los otros
casos, el skyrmion es pequeno para ciertos valores de campo magnético, sin embar-
go, existe un campo critico en el cual el tamano del skyrmion aumenta drésticamente.
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Figura 3.3: Instantaneas de la magnetizacion de skyrmions tipo Néel en un nanodis-
co cilindrico de 200 nm de diametro para diferentes sistemas multicapas, las cuales
muestran dos tipos de skyrmions, uno pequeno y otro grande, este tltimo es estabi-
lizado por la frontera del sistema. Debemos tener en cuenta que las configuraciones
iniciales en todos los casos corresponden a las de un skyrmion a B =0.0 mT.

Para abordar la diferencia entre estas situaciones, en la figura presentamos la
comparacion entre las energias del estado de skyrmion y el estado saturado perpendi-
cularmente al plano (estado cuasi-uniforme debido a la inclinacion de los momentos
magnéticos en el borde del nanodisco), cuando se aplica un campo magnético fuera
del plano en la direccion positiva (paralelo al nicleo del skyrmion) y en la direccion
negativa (antiparalelo al nicleo del skyrmion). Por simplicidad, solamente presenta-
mos los resultados para el skyrmion cuyo ntucleo es paralelo al eje +z. El skyrmion
con el niicleo paralelo al eje —z, puede ser facilmente visto mediante el uso de sime-
tria con campos negativos. Por otra parte, solo hemos considerado el estado uniforme
cuya magnetizacion es paralela a la direccién del campo.
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Figura 3.4: (a) Comparacion de las energias entre un estado ferromagnético saturado
perpendicularmente al plano y un estado de skyrmion en un nanodisco de 200 nm
de diametro considerando dos diferentes multicapas: IrCoPt (curvas superiores en
azul) y PtCoPt (curvas inferiores en rojo). Los simbolos corresponden al estado de
skyrmion, mientras que las lineas sélidas corresponden al estado saturado, el cual
siempre es paralelo a la direccion del campo magnético (las flechas indican la di-
reccion de la saturacion del sistema). (b) Amplificacion de la region en la cual el
skyrmion es energéticamente mas favorable, en comparacién con el estado ferromag-
nético saturado, en un cierto rango de valores de campo magnético para el IrCoPt.
Estos resultados han sido obtenidos mediante simulaciones micromagnéticas.

A partir de las consideraciones energéticas es posible notar que, en el caso del
IrCoPt, el skyrmion esta en su estado fundamental en ausencia de campo magnético
y existe una region de estabilidad en algin intervalo alrededor de B =0.0. En todos
los otros casos, considerando casos como PtCoPt presentado en la figura [3.4fa), el
skyrmion es siempre metaestable. Debemos tener en cuenta que sé6lo en uno de los
cuatro sistemas multicapa considerados, el skyrmion es el estado fundamental del
sistema. Esto esta en acuerdo con que la mayoria de los skyrmions reportados en la
literatura son metaestables.

Nuestros principales resultados son presentados en la figura donde mostra-
mos la dependencia del didmetro del skyrmion como funcién del campo magnético
aplicado a un nanodisco de d = 200 nm y d = 400 nm de didmetro, para los cuales
hemos considerado cuatro diferentes tipos de sistemas multicapas. A partir de estos
resultados es posible apreciar que existen dos dependencias caracteristicas sobre el
didmetro del skyrmion. En el caso del IrCoPt, el skyrmion es estable en ausencia de
campo magnético, su didmetro es grande a B=0.0 y su tamano aumenta fuertemente
cuando el campo magnético aumenta hasta convertirse en un estado metaestable,
donde la influencia del campo magnético sobre su tamano se vuelve débil. En los
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otros casos (PtCoPt, PtCoMgO y PtCoNiCo), el skyrmion es siempre metaestable y
la dependencia de su tamano es débil en un amplio rango de valores de campo magné-
tico, sin embargo, existe un valor critico en el cual se produce un aumento repentino
de su didmetro. Alrededor de este valor critico, existen dos tipos de skyrmions: uno
pequeno y uno grande. Adicionalmente, la dependencia del didmetro del skyrmion
se caracteriza por un comportamiento histerético en funciéon del campo aplicado. En
esta region, el skyrmion de didmetro mayor tiene, en general, una energia mas baja
en comparacion al skyrmion pequeno. Notar que el campo magnético critico para la
transicion entre ambos skyrmions es més grande en nanodiscos pequenos, mientras
que el ancho de la histéresis es més grande en el nanodisco de diAmetro mayor.
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Figura 3.5: Dependencia del didmetro del skyrmion como funcién de un campo mag-
nético aplicado fuera del plano para un nanodisco cilindrico ultrafino de didmetro
(a) d =200 nm y (b) d =400 nm. En la region de biestabilidad, los simbolos abiertos
representan estados de skyrmion de radio pequeno con energia més alta que los es-
tados de skyrmion de didmetro mayor. Las lineas punteadas representan los calculos
analiticos usando el perfil de skyrmion dado por la ecuacion [3.2] Por simplicidad,
se presentan para los resultados analiticos s6lo los tamanos de skyrmion de menor
energia.

La figura presenta el didmetro del skyrmion como funcién del tamano del
nanodisco. Hemos utilizado dos magnitudes de campo magnético: B = 0.0 y B =
15 mT. A partir de la figura sabemos que estos valores de campos magnéticos
corresponden a valores comprendidos dentro y fuera de la region de estabilidad, res-
pectivamente. En nanodiscos muy pequenos, todos los skyrmions tienen dimensiones
muy similares debido a que son estabilizados por el borde del sistema. Mientras que
los skyrmions pequenos metaestables revelan un aumento débil de su didmetro como
funcion del tamano del nanodisco, los skyrmions grandes revelan una fuerte depen-
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dencia manteniendo la relacion entre el didmetro del skyrmion y el didmetro del
nanodisco aproximadamente como una constante.
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Figura 3.6: Dependencia del didmetro del skyrmion como funcion del didmetro del
nanodisco para diferentes materiales en (a) ausencia de campo magnético y (b) un
campo magnético de magnitud B = 15 mT. Los simbolos representan resultados
numeéricos, mientras que las lineas punteadas representan predicciones tedricas.

3.3.2. CAlculos analiticos

Como se menciond anteriormente, los resultados del modelo analitico estan re-
presentados por lineas punteadas en las figuras (a), y como funcion del
campo magnético aplicado y el didmetro del nanodisco, respectivamente. Dado el an-
satz utilizado para el perfil del skyrmion (ecuacion , consideramos que el acuerdo
entre los calculos analiticos y las simulaciones micromagnéticas es excelente. Parti-
cularmente, el modelo analitico reproduce bien la biestabilidad del skyrmion para
campos magnéticos grandes. En la figura presentamos la energia del skyrmion
como funciéon de su didmetro para el nanodisco de PtCoPt cerca del campo critico.
La grafica muestra claramente como aparece un minimo adicional correspondiente
al diAmentro del skyrmion de tamano mayor cuya energia es, en general, més baja
que la del skyrmion de didmetro pequeno. El skyrmion de tamano pequeno se vuelve
inestable para valores altos de campo magnético. Un comportamiento muy similar se
reporto recientemente en la referencia [24] como funcion de la temperatura. La bies-
tabilidad del skyrmion, en ausencia de campo magnético, se simuld recientemente en
nanodiscos gruesos multicapas debido a los efectos de las interacciones dipolares [82].
En la figura[3.7|(a) notamos que las dimensiones del eje de la abscisa se extiende més
alla de la longitud del didmetro del nanodisco que contiene al skyrmion. Debido a
que el radio del skyrmion se define para m, = 0, es necesario llevar este valor por
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sobre la dimensién de confinamiento para poder obvervar el estado cuasi-uniforme
(minimo global) o el estado ferromagnético saturado (valor constante de la energia).
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Figura 3.7: (a) Energia de un skyrmion en un nanodisco de 200 nm de didmetro
compuesto de PtCoPt como funcion de su didmetro para diferentes valores del cam-
po magnético cerca del valor critico. (b) Magnificacion de (a) en la region en la cual
se observa la aparacion de dos minimos locales, los cuales representan la existencia
de dos skyrmions de diferentes tamanos para un mismo valor de campo magnético.
El minimo global representa un estado cuasi-uniforme, mientras que el valor cons-
tante en la energia representa el estado completamente polarizado en la direccién
del nicleo del skyrmion. Los resultados han sido obtenidos mediante la calculos
analiticos.

En el caso del sistema multicapa IrCoPt, el minimo local de la energia en la figura
3.8[(a) (region de estabilidad) se localiza en aquellos valores en los cuales su didmetro
es grande y se desplaza fuertemente a pequenos cambios del campo magnético. En
la region de metaestabilidad, presentada en la figura (b), este minimo siempre
se localiza cerca del borde del nanodisco y se desplaza débilmente hacia valores de
didmetros mayores cuando el campo magnético aumenta. Al igual que en el caso del
sistema PtCoPt, el minimo global representa un estado cuasi-uniforme y, por esta
razon, se encuentra fuera de la longitud del didmetro del nanodisco.
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Figura 3.8: Energia de un skyrmion en un nanodisco multicapa compuesto de IrCoPt
de 200 nm de didmetro, como funcién del didmetro del skyrmion para diferentes
valores del campo magnético en (a) region estable y en (b) region metaestable.

Otro ejemplo se presenta en la figura para el sistema compuesto por la mul-
ticapa de PtCoNiCo en la cual la densidad de energia se grafica para diferentes
didmetros del nanodisco. Observamos claramente que en ausencia de campo magné-
tico (figura [3.9(a)) existe solamente un minimo local de energfa el cual corresponde
a valores pequenos del didmetro del skyrmion y se desplaza débilmente hacia la
derecha cuando el didmetro del nanodisco aumenta. Al mismo tiempo, cuando B
= 25 mT (figura 3.9(b)) existen dos minimos locales de energia: uno en el cual el
tamano del skyrmion es pequeno y otro en el cual el tamano del skyrmion es grande.
El skyrmion de didmetro mayor se encuentra estabilizado debido al borde del siste-
ma y tiene una energia menor. El minimo de energia correspondiente al didmetro
del skyrmion pequeno es poco profundo y desaparece, aumentando la intensidad
del campo de polarizacion, mientras que el minimo de energia correpondiente al
skyrmion con diametro mayor se vuelve méas profundo. En otras palabras, el skyr-
mion metaestable de tamano pequeno no siente el borde del nanodisco. El skyrmion
de tamano grande es energéticamente mas favorable cerca del borde del sistema y
su contorno se detiene a una distancia aproximada de 50 nm del borde del nanodisco.
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Figura 3.9: Densidad de energia de un skyrmion como funciéon de su diametro en
un nanodisco compuesto de PtCoNiCo para diferentes valores de diAmetro del na-

nodisco, calculada mediante la aproximacién analitica para un campo magnético de
magnitud (a) B=0.0y (b) B=25mT.

La dependencia del tamafio del skyrmion como funcién del campo aplicado no
es significativo si el diAmetro del nanodisco disminuye. La figura m(a) muestra
la variacion del didmetro del skyrmion, en los diferentes sistemas multicapas, como
funcién del campo aplicado para un nanodisco de 100 nm de didmetro. Es posible
apreciar que la biestabilidad desaparece y la dependencia del didmetro como fun-
cion del campo es siempre débil. La figura [3.10|(b) muestra la energia del skyrmion
confinado en un nanodisco de PtCoPt de 100 nm de diametro. En ella se aprecia
que no existe region de biestabilidad y que los skyrmions poseen energias siempre
mayores al estado cuasi-uniforme y al estado completamente saturado.
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Figura 3.10: (a) Dependencia del tamano del skyrmion como funcion del campo
aplicado. En el caso de los sistemas PtCoPt, PtCoMgO y PtCoNiCo, el didmetro
del skyrmion aumenta débilmente al incrementar el campo magnético, mientras que
para el sistema de IrCoPt el didmetro del skyrmion aumenta proporcionalmente con
el campo. En ambos casos el skyrmion no experimenta cambios repentinos en su
tamano. (b) Energia del skyrmion como funcion de su didmetro confinado en un
nanodisco de PtCoPt de 100 nm de didmetro.

3.3.3. Barreras de energia

Es importante destacar que nuestro modelo también nos permite estimar las ba-
rreras de energia entre los diferentes estados del sistema. Para evaluar las barreras
de energia que separan al skyrmion de los estados polarizados, utilizamos el anzats
analitico de la ecuacion para representar la energfa de un skyrmion como funcion
de su didmetro (Dg). Hemos considerado los casos en los cuales el skyrmion puede
ser un estado estable (IrCoPt) o un estado metaestable (PtCoPt). Las barreras de
energia se evaluaron considerando nanodiscos de distintos didmetros y un amplio
espectro de valores de campos magnéticos. Adicionalmente, se utilizaron distintos
valores para el espesor del nanodisco. El control de estos pardmetros nos permitio
estudiar su influencia sobre el comportamiento de las barreras de energfa.

Para explicar como hemos realizado nuestros célculos, en la figura [3.11] mos-
tramos dos ejemplos del perfil de la energia de un skyrmion como funciéon de su
didmetro y hemos representado las barreras de energias que separan al skyrmion de
los estados polarizados. Las figuras[3.11fa) y [3.11|(b) muestran la energia de un skyr-
mion en un nanodisco de 200 nm de didmetro para un sistema de IrCoPt y PtCoPt,
respectivamente, mientras que la figura m(c) es una magnificacion de la region de
biestabilidad mostrada en|3.11|(b). En el caso del IrCoPt, el primer minimo (izquier-
do) corresponde al didmetro del skyrmion en equilibrio estable (DE), mientras que el
segundo minimo (con Dg > d, siendo Dg y d el diametro del skyrmion y del nanodis-
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co, respectivamente) corresponde a un estado cuasi-saturado debido a la expansion
del niicleo del skyrmion (la magnetizacion del nanodisco esté casi en su totalidad
en la direcciéon +2, sin embargo, los momentos magnéticos en el borde tienen una
pequena componente radial debido al ancho de la pared de dominio que separa a
las dos regiones de magnetizacion opuestas). Los dos estados estan separados por
la barrera de energia que aqui que llamamos AFE y que corresponde a la aniqui-
lacion del skyrmion debido a su expansion. Una segunda barrera de energia que
hemos llamado AE};, corresponde a la energia necesaria para llevar al sistema desde
el estado cuasi-saturado a un estado de skyrmion. Adicionalmente, podemos notar
que la energia es finita para Dg — 0 correspondiente al valor finito de la energia
de intercambio para el anzats |3.2| cuando ry — 0. Este valor finito corresponde a la
barrera de energia para la aniquilacion del skyrmion debido a su contraccion, la cual
representamos por AFE|. Finalmente, cabe senalar que si el didmetro del skyrmion
supera los 300 nm, aproximadamente, el nticleo del skyrmion cubrird completamente
el diametro del nanodisco y dara lugar a un estado ferromagnético completamente
saturado en la direccion +2Z (la cual corresponde a la direccion del niicleo del skyr-
mion) y la energia se vuelve constante.

Como se demostré anteriormente, los skyrmions presentes en nanodiscos de Pt-
CoPt, PtCoMgO y PtCoNiCo, pueden exhibir una region de biestabilidad en un
cierto rango de valores de campo magnético en la cual existen simultdneamente dos
skyrmios en equilibrio metaestable con didmetros DF y DE| donde DF < DE. En
el caso particular del sistema PtCoPt, la region de biestabilidad abarca aproxima-
damente el intervalo de campo de 20 a 30 m'T para un nanodisco de 200 nm de
diametro. La figura [3.11)(b) y [3.11)(c) muestran las barreras de energia que separan
los dos estados de skyrmion, las cuales hemos llamado AFE s y AFEg,. Posteriormen-
te, todos nuestros resultados son presentados en términos de AFE/kgTy, donde T
= 300 K.
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Figura 3.11: Perfil de la energia de un skyrmion como funcion de su didmetro sobre un
nanodisco de 200 nm de didmetro. (a) Energia de un skyrmion en un disco de IrCoPt
en ausencia de campo magnético. El minimo local D corresponde al diametro del
skyrmion en equilibrio estable. (b) Energia de un skyrmion sobre PtCoPt a B = 25
mT. El recuadro en rojo senala la region de biestabilidad en la cual dos skyrmions
en equilibrio metaestable, con diametros D¥ y DE| son estados posibles para un
mismo valor de campo magnético. (¢) Magnificacion de la region de biestabilidad
del sistema PtCoPt.

A partir del cdlculo de las barreras de energia, es posible estudiar la estabilidad
térmica del skyrmion a temperatura ambiente por medio de la Ley de Arrhenius -
Néel. Utilizando la ecuacion es posible calcular el tiempo de relajacion de Néel
entre un skyrmion y los estados magnéticos saturados en la direccion +2 y —2. Para
ello, hemos considerado un tiempo 75 = 107 s y hemos estimado que para barreras
de energia del orden de 25kgT, el skyrmion es estable térmicamente durante un par
de minutos, mientras que para barreras de energia del orden de 40kgTy, el skyrmion
tiene una estabilidad térmica de 30 anos.

En la figura [3.12 se muestran las barreras de energia como funciéon del campo
magnético aplicado para un nanodisco de 200 nm de didmetro. En la figura m(a) y
3.12{b) se presentan las barreras de enegia, AE;|, AEs y AFE;,, para un nanodisco
de IrCoPt y PtCoPt, respectivamente. Podemos notar que para valores negativos
de campo magnético, AE; es siempre la barrera de energia menor. Esto significa
que, si el skyrmion es sometido a fluctuaciones térmicas debido a la temperatura
ambiente, su estado decaera rapidamente a un estado saturado por medio del me-
canismo de contracciéon de su nicleo. No obstante, hemos verificado que el campo
de aniquilaciéon debido a la contraccion del skyrmion, en ausencia de temperatura,
puede alcanzar valores extremadamente altos (del orden de los cientos de Teslas).
Esta gran estabilidad se debe a la proteccion topolodgica del skyrmion que es favo-
recida debido a los campos magnéticos aplicados en la direccion opuesta al ntcleo
del skyrmion: al reducir su tamano, los efectos de borde del nanodisco no tienen
influencia sobre su configuracién magnética y el skyrmion considerada a su entorno
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como un plano infinito. Este es un ejemplo de cémo las perturbaciones térmicas pue-
den influir de manera drastica en la estabilidad de los skyrmions. Por otra parte, los
valores de AF}, tienden a disminuir para valores de campo magnéticos negativos.
En el caso del IrCoPt, AE4 es menor que AE, para campos por debajo de los -175
mT, mientras que para el PtCoPt, AE}, es siempre mayor en el rango de los campos
magnéticos estudiados.
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Figura 3.12: Barreras de energia como funcién del campo magnético aplicado para
un skyrmion en un nanodisco de (a) IrCoPt y (b) PtCoPt de 200 nm de didmetro.
AFEj| corresponde a la barrera de energia para la aniquilacion de un skyrmion debido
a su contraccion y AFE corresponde a la barreras de energia para la aniquilacion
de un skyrmion debido a su expansion. ALy, representa la barrera de energia de
nucleacion de un skyrmion a partir del estado magnético saturado en la direcciéon +2.
Dg representa el didmetro del skyrmion para diferentes valores de campo magnético.

La figura[3.13|muestra en detalle las barreras de energia en la region de biestabili-
dad representada por una franja azul transparente en la figura m(b) Las barreras
de energia que separan los dos estados de skyrmions en esta region (AFEgs y AFEsg)
son muy pequenas, del orden de (1 —20)kgTy, y la linea vertical segmentada indica
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que, en la mayor parte de esta region, el skyrmion grande es méas estable que el skyr-
mion pequeno, es decir, para valores de campo magnético comprendidos entre 22.5 y
30 mT los estados se encuentran separados por una barrera de energia AFEss menor
en comparacion con AFg,. Adicionalmente, hemos representado la forma del perfil
de la energia a ambos lados de la linea vertical. Notamos que en la region izquierda,
el minimo de energia mas profundo corresponde al diAmetro del skyrmion menor,
mientras que en el lado derecho el minimo méas profundo corresponde al skyrmion
de didmetro mayor. De acuerdo con lo anterior, si el estado inicial corresponde a
un skyrmion pequeno (D;) con valores de campo magnético mayores a 22.5 mT,
este estado decaerd al estado de skyrmion de didmetro mayor (Dg). Este modelo
nos permite predecir que en la region de biestabilidad (para una escala de tiempo
lo suficientemente grande) el skyrmion aumentard y reducira su didmetro de forma
espontanea exhibiendo un comportamiento de respiracion y permanecera mas tiem-
po en el estado cuyo minimo local sea mas profundo.
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Figura 3.13: Barreras de energia como funciéon del campo magnético aplicado en
la region de biestabilidad para un skyrmion en un nanodisco de PtCoPt de 200
nm de diametro. AFE,s y AFEs, corresponden a las barreras de energia entre los
estados de skyrmions de diferentes tamanos. Es y E, son las energias del skyrmion
de tamano grande y pequeinio, respectivamente. Al lado izquierdo de la linea vertical
segmentada, el minimo mas profundo corresponde al skyrmion de didmetro menor,
mientras que a la derecha de esta linea, el minimo més profundo corresponde al
skyrmion de didmetro mayor.

En la figura presentamos las barreras de energia en ausencia de campo mag-
nético como funcion del espesor del nanodisco para el caso en el cual el skyrmion
es siempre metaestable (PtCoPt). Se debe tener en cuenta que todas las energias
(a excepcion de la energia dipolar) son directamente proporcionales al espesor del
nanodisco (ver anexo . La energia dipolar s6lo presentara un comportamiento
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lineal cuando el espesor de la capa ferromagnética sea muy delgada (L — 0), de
lo contrario, esta contribuciéon energética mostrara una dependencia con el espe-
sor del nanodisco. En la figura [3.14(a) y [3.14[b) hemos considerado un disco de
50 y 200 nm diametro, respectivamente. Las lineas segmentadas en rojo, verde y
azul, corresponden a las barreras de energia considerando la aproximaciéon local
de la energia dipolar [33] en la cual una anisotropia magnética uniaxial efectiva
(Kepp = Ky — poM2/2) considera la contribucion de la anisotropia magnetocrista-
lina uniaxial K, y la energia dipolar. Los simbolos geométricos corresponden a los
resultados obtenidos considerando el calculo explicito de la energia magnetostatica
(ver ecuacion del anexo . Utilizando estos resultados, es posible establecer
un rango de validez de la aproximacion local de la energia dipolar. La linea vertical
segmentada representa el limite en el cual los efectos de la contribucién volumétrica
de la energia dipolar se vuelven importantes, esto es, para espesores mayores a 4 nm
la aproximacion local deja de ser valida y es necesario considerar su calculo explicito.
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Figura 3.14: Barreras de energia en ausencia de campo magnético como funcion
del espesor del nanodisco para un sistema de PtCoPt de (a) 50 nm y (b) 200 nm
de diametro. Las lineas segmentadas en colores representan el comportamiento de
las barreras de energia considerando la aproximacién local de la energia dipolar,
mientras que las lineas solidas que unen las figuras geométricas corresponden a las
barreras de energia utilizando el célculo explicito de la energia magnetoestatica. La
linea vertical segmentada, en d = 4 nm, representa el limite en el cual la aproximacion
local es valida. Este limite es el mismo para ambos diametros del nanodisco.

En la figura presentamos las barreras de energia como funcion del didme-
tro del nanodisco en ausencia de campo magnético. La figura [3.15(a) y [B.15(b)
corresponden a las barreras de energia para los sistemas [rCoPt y PtCoPt, respecti-
vamente. En el caso del I[rCoPt, la linea vertical segmentada representa el limite en
el cual los estados de skyrmion son estables o metaestables, es decir, para nanodiscos
con diametros mayores a 135 nm el skyrmion es un estado estable, en caso contrario
el skyrmion es metaestable. Adicionalmente, es posible apreciar que en este limite
existe un cruce de las barreras de energia correspondientes a AE,; y AFEg. Esto
significa que, cuando el skyrmion es un estado metaestable, su aniquilacion es fa-
vorecida por expansion, mientras que para skyrmions estables, su aniquilizaciéon se
favorece por contraccion.
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Figura 3.15: Barreras de energia como funciéon del diametro del nanodisco en ausencia
de campo magnético para (a) [rCoPt y (b) PtCoPt. En el caso del IrCoPt, la linea
vertical segmentada representa el limite en el cual el skyrmion es un estado estable
(d > 135 nm) o un estado metaestable (d < 135 nm) a B = 0.0. Esta transicion esta
caracterizada por un cruce entre las barreras de enegias correspondientes a AE;| y
AEg.

En el caso del PtCoPt, la barrera de energia AEj, es cuasi-constante y del orden
de los 20kg Ty, siendo siempre la méas pequena. No debemos olvidar que la estabilidad
del skyrmion puede mejorarse mediante el aumento del espesor del nanodisco. Estos
skyrmions son pequenos y, como muestra la figura (a)7 su tamano es constante
e independiente del diAmetro del nanodisco, por lo tanto, los efectos de borde no
ejercen ninguna influencia sobre su configuracion magnética. Los resultados ante-
riores confirman claramente que los skyrmions estables de gran tamafno (presentes
en IrCoPt) son también térmicamente estables, contrariamente a los skyrmions me-
taestables de tamano pequeno (presentes en PtCoPt).
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3.4. Conclusiones

Se realizaron simulaciones micromagnéticas y calculos analiticos para estudiar
el tamano de un skyrmion tipo Néel confinado en un nanodisco cilindrico ultrafino.
Los resultados muestran un muy buen acuerdo entre ambos métodos, lo que nos
permite concluir acerca de la buena eleccion del ansatz dado en la ecuacion para
el perfil de un skyrmion tipo Néel. Existen dos tipos diferentes de skyrmions ca-
racterizados por su tamano (grande y pequenio) con una dependencia caracteristica
de su didmetro como funcién del campo magnético aplicado fuera del plano. Los
skyrmions de didmetro grande (IrCoPt) son poco comunes, son estables en ausencia
de campo magnético y poseen una fuerte y continua dependencia de su didmetro
como funciéon del campo aplicado y el tamano del nanodisco en el cual se encuentran
confinados. Estos skyrmions experimentan una transicion entre el estado estable y
metaestable. En el estado metaestable, su dependencia del tamano como funcion del
campo aplicado se vuelve débil. En el otro caso mas frecuente (PtCoPt, PtCoNiCo y
PtCoMgO), los skyrmions tienen un radio pequefio en ausencia de campo magnético
y son siempre metaestables. Se caracterizan por una dependencia débil de su radio
como funcién del campo aplicado hasta un cierto valor de campo critico en el cual
el radio aumenta repentinamente. Alrededor de este campo critico, la energia del
skyrmion en equilibrio es biestable y un skyrmion con didmetro D y DE (siendo
DE < DE) coexisten simultaneamente en un intervalo de campo magnético que es
caracteristico de cada sistema multicapa. Adicionalmente, estos skyrmios presentan
un comportamiento histerético en términos de su tamano como funcién del campo.
Por lo tanto, calculamos un comportamiento universal de los skyrmions tipo Néel
en nanodiscos ultrafinos con DMI interfacial. Esto abre la posibilidad de detectar
experimentalmente la estabilidad y metaestabilidad de los skyrmions simplemente
observando la variacion de su radio como una funcién del campo magnético aplicado
fuera del plano. También calculamos que el proceso de histéresis es una propiedad
que so6lo poseen los skyrmions metaestables. En este caso, tres estados de skyrmion
(todos metaestables) pueden coexistir: dos estados de skyrmion con sus niicleos pa-
ralelos al campo y uno antiparalelo.

Nuestro modelo también nos permitié calcular las barreras de energia que se-
paran al estado de skyrmion con el estado saturado, es decir la energia necesaria
para que la aniquilacién del skyrmion ocurra por contraccion o expansion. Nuestros
resultados muestran que la barrera de energia correspondiente a la contraccion del
skyrmion es tipicamente mucho més pequena que la correspondiente a la expansion
del skyrmion. Por otra parte, las barreras de energia que separan los estados D¥ y
DE en la region de biestabilidad, son del orden de unos cuantos kgTp a tempera-
tura ambiente, lo que significa que, para algunos valores del campo magnético, el
skyrmion fluctuara “superparamagnéticamente” de un didmetro a otro. Lo anterior
da como resultado los modos de respiracion de baja frecuencia. La frecuencia de
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los modos de respiracion se puede calcular utilizando la ley de Arrhenius-Néel y se
encuentra en el rango sub-GHz.

Finalmente, en ausencia de campo magnético, los skyrmions presentes en IrCoPt
son en general muy estables con respecto a la estabilidad térmica de larga duracion,
sin embargo, la reduccién del tamano del nanodisco tiene profundas consecuencias
sobre la estabilidad del skyrmion. Mas especificamente, si el didmetro del nanodisco
es inferior a 135 nm, estos skyrmions experimentardn una transicion desde el estado
estable a un estado metaestable. Esta transicion estd caracterizada por un cruce de
las barreras de energia AL, y AL las cuales tienen valores inferiores a 16kgT).
Bajo estas condiciones, el sistema oscilara entre el estado de skyrmion y el estado
saturado con tiempos de relajacion de algunas cuantas centésimas de segundos. En
el caso del PtCoPt, los skyrmions pueden ser considerados estables a B = 0.0 para la
escala de tiempo de las mediciones de la magnetometria (sus tiempos de relajacion
estan en el rango de los segundos y es independiente del tamano del nanodisco), no
obstante, no lo son para una estabilidad térmica de larga duraciéon. Este problema
puede ser resuelto por medio del aumento del espesor del nanodisco.
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Capitulo 4

Nucleacién, aniquilacion y
estabilidad de skyrmions en
nanodiscos multicapa de IrCoPt
como funcién de las fluctuaciones
térmicas.

4.1. Resumen

En este capitulo, investigamos por medio de simulaciones micromagnéticas el
proceso de nucleaciéon, aniquilacion y estabilidad de skyrmions debido a corrientes
polarizadas en espin, campos magnéticos y la influencia de perturbaciones térmicas.
Hemos considerado un nanodisco circular de Cobalto, el cual posee interaccion de
Dzyaloshinski-Moriya debido a que se encuentra acoplado a peliculas ultradelga-
das de Ir y Pt, formando un sistema tricapa IrCoPt. Estudiamos la influencia de
los torques por transferencia de espin, particularmente el rol del field-like torque,
y el campo magnético en el proceso de nucleacién, aniquilacion y estabilidad de
skyrmions a temperatura ambiente. Nuestros resultados muestran que, para ciertos
valores de densidades de corriente, el field-like torque juega un rol fundamental en la
bisqueda de diversos estados magnéticos, tales como skyrmions aislados, skyrmions
multiples y estados multidominio. Adicionalmente, este torque permite controlar el
tamano del skyrmion debido a que actia como un campo efectivo perpendicular al
plano del sistema.

Por otra parte, hemos observado que los skyrmions generados por corrientes po-
larizadas en espin desaparecen rapidamente cuando el pulso de corriente es apagado,
dando lugar a lineas de Néel. Sin sin embargo, es posible recuperar estos estados
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aplicando un segundo pulso de igual magnitud. A partir de las lineas de Néel, los
skyrmions también pueden ser generados aplicando un campo magnético perpen-
dicular al plano del nanodisco. Por otra parte, las lineas de Néel evolucionan en
presencia de un capo magnético hacia skyrmions cuyos nicleos son siempre opues-
tos a la direccion del campo. Debido a la complejidad que involucra introducir los
efectos térmicos en la dinamica de la magnetizacion, hasta ahora la mayor parte de
los reportes teoéricos no incluian los efectos de la temperatura, sin embargo, noso-
tros presentamos resultados que muestran que las perturbaciones térmicas afectan
drasticamente el proceso de nucleacién, aniquilacién y nucleaciéon de los skyrmion.

4.2. Modelo

Para estudiar el proceso de nucleacion, aniquilacion y estabilidad de skyrmions a
temperatura ambiente, utilizamos la dindmica de Langevin descrita por la ecuaciéon
Consideramos un nanodisco de 200 nm de didmetro cuya capa ferromagnética
tiene un espesor de 0.6 nm. Como se estudio en el capitulo[3] en este tipo de sistema
los skyrmions aislados son configuraciones magnéticas estables en ausencia de un
campo magnético y temperatura. La magnetizacion inicial del sistema es un estado
ferromagnético saturado en la direccion —2Z la cual se encuentra bajo la influencia
de perturbaciones térmicas producidas por la temperatura ambiente (T = 300 K).
En nuestro estudio hemos considerado que el modelo micromagnético es valido ya
que Ty estd muy por debajo de la temperatura critica de Curie (la temperatura
de Curie del cobalto es T, = 1400 K). Adicionalmente, el nanodisco esta sujeto a
una corriente de carga, caracterizada por una densidad de corriente J,, que fluye
perpendicularmente al plano del nanodisco en la direccion +2, esto significa que
los electrones fluyen en la direccion opuesta, es decir, en la direccion —Z tal como
se muestra en la figura Nuestro sistema posee una capa ferromagnética en la
cual la direccion de la magnetizacion es fija (capa de referencia). Esta estructura
acttia como un polarizador del espin de los electrones itinerantes dando lugar a una
corriente polarizada en espin que fluye desde la capa de referencia hacia una capa
magnética cuya direccion de la magnetizacion puede cambiar libremente debido a
los torques que actian sobre ella (capa libre). El espaciador es generalmente un
disco delgado de cobre que permite separar las capas magnéticas, pero que al mismo
tiempo permite el paso de los electrones asociados con la densidad de corriente por
medio del efecto tinel. El pulso de corriente comienza en t = 0 y tiene una duracion
de 10 ns.

4.3. Simulaciones micromagnéticas

La dindmica de la magnetizacion, descrita por la ecuacion [2.21] se investigd me-
diante simulaciones micromagnéticas utilizando el codigo OOMMF [79] extendido

o6



para considerar la DMI interfacial y las fluctuaciones térmicas . Los parame-
tros micromagnéticos de la multicapa IrCoPt son presentados en la tabla|3.1. Hemos
utilizado densidades de corrientes del orden de ~ 10 A/m?, del mismo modo que
estudios previos EL, y hemos considerado que la capa de referencia estd mag-
netizada en la direccion +2, es decir, la direcciéon de polarizacion de los electrones
estd determinada por p = +2. Adicionalmente hemos modelado el campo de Oersted
generado por la corriente que fluye a través del sistema. Para comparar la influencia
de fFLT, hemos considerado tres valores diferentes para el término secundario de
transferencia de espin: &’ = 0.0, ¢’ = 0.02 [9l87] y ¢’ = 0.12. Para realizar las simu-
laciones en un tiempo razonable, hemos elegido tamanos de celda de 1 x 1 x 0.6 nm
para T = 0 Ky 2 X 2 x 0.6 nm para T = 300 K. La ecuacion se ha integrado
durante 10 ns en pasos de tiempo fijos de 1 ps. Finalmente, hemos considerado P =

04, A=1y a = 0.1.
J2 i
electrones

2 v
-

Espaciador ------- Capa de referencia Pt
) . 'I h=0.6 nm

Tricapa IrCoPt ’

Figura 4.1: Esquema del sistema investigado, el cual considera una capa de referen-
cia, un espaciador y el sistema multicapa de IrCoPt.

-

Flujo de

Nanoco

Ir

<+«—— d=200nm —»

4.4. Resultados

Con el fin de obtener informacién sobre el proceso de nucleaciéon y aniquilacion
de skyrmions, en las subsecciones [1.4.1] y presentamos una serie de instantaneas
que muestran la evolucién temporal de la magnetizaciéon como funcién del término
secundario de transferencia de espin ¢’ y la temperatura, en ausencia de un campo
magnético externo. Posteriormente, utilizamos campos magnéticos sobre el estado
fundamental del sistema para estudiar el proceso de nucleacion y estabilidad de
skyrmions a temperatura ambiente.
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4.4.1. Nucleacién y aniquilacién de skyrmions como funcién
de FFLT

Si analizamos los resultados obtenidos en la figura para T = 0 K, es posible
apreciar que para densidades de corrientes bajas, J = 1.0 x 10! A /m?, la configu-
racion ferromagnética inicial se mantiene sin variaciones apreciables después de 10
ns para cualquier valor de &' (ver figura [4.2)(a)). Adicionalmente, Ny, definido en la
ecuacion no es exactamente cero para el estado ferromagnético saturado debido
a que la DMI inclina los espines en el borde del nanodisco.

J=1e1l A/m? J=3e1l A/m? J=5e11 A/m?
@ MNsc002 No=-002 Ny =002 Ny=-002 Ny=002 Ng,=-002 Ng=-031 Ng=0009 Ng=-001 Ng=004 (g

Ng=-002 Ng=-094 Ng=-093 Ng=-093 Ng,=-0.93

£'=0.02

¢'=0.12

5.0 =75 =10.0 =0. =2. X =75 =10.0

1,=0.0 =25 ;5.0

Tiempo (ns) o \ Tiempo (ns) o o Tiempo (ns)

-I‘H;H \[1\ L \iﬁf
Figura 4.2: Evolucion temporal de la magnetizaciéon como funciéon de la densidad
de corriente J, y del término secundario de transferencia de espin € en ausencia de
campo magnético externo y temperatura (T = 0 K).

Al aumentar la densidad de corriente hasta J = 3.0 x 10! A /m?| la influencia del
término secundario de transferencia de espin comienza a ser importante en la evolu-
cion de la magnetizacion del nanodisco, dando lugar a un estado multidominio, un
skyrmion levemente deformado y un skyrmion axialmente simétrico como el estado
magnético final para ¢/=0.0, 0.02 y 0.12, respectivamente (ver figuras (b), (¢) ¥y
(d)). En t = 10 ns, el estado multidominio tiene un Ny topologicamente equivalente
a la configuracion inicial, mientras que en los otros dos casos Ny es topologicamente
equivalente a un skyrmion individual. En el caso de densidades de corriente mayo-
res, J = 5.0 x 10'' A/m?, la figura [£.2|(e) muestra la nucleacion de una estructura
compleja la cual parece no estar estabilizada completamente despues de 10 ns, mien-
tras que la figura [4.2(f) muestra el proceso de nucleaciéon de un skyrmion aislado.
El resultado més interesante ocurre para £'—=0.12 donde el sistema evoluciona a un
estado de multiples skyrmions (ver figura [4.2)(g)). En los primeros dos casos, Ng
es topologicamente equivalente a un skyrmion individual, atin cuando en el primer
caso el perfil de la magnetizacion tiene una estructura compleja. Interesantemente,
N, también cuenta los cuatro skyrmions presentes para ' =0.12. Por otro lado, po—
demos ver que el tamano de los skyrmions mostrados en las figuras E y -
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son levemente diferentes. Esta diferencia estd asociada a la influencia del fFLT, el
cual en la figura [1.2f) es 3.6 veces mayor que en la figura [£.2(d). Es importante
senalar que, en ultima instancia, ['pr7 actiia como un campo efectivo perpendicular
al plano del nanodisco, el cual permite controlar el tamano del skyrmion.

Posteriormente, hemos considerado las estructuras magnéticas generadas en t
= 10 ns y hemos permitido que el sistema evolucione, en ausencia de corrientes, a
su estado de minima energia. La figura [£.3|(a)-(f), muestra los estados magnéticos
finales alcanzados a partir de sus correspondientes configuraciones iniciales. Nues-
tros resultados muestran que la carga topologica de estas estructuras magnéticas
se mantiene aproximadamente constante. En el caso del estado multidominio, la fi-
gura (a) muestra que esta estructura mantiene su configuracion de espin, pero
se vuelve axialmente simétrica. Por otra parte, en todas aquellas configuraciones
magnéticas con carga topologica equivalente a un skyrmion individual (ver figuras
4.3|(b)-(e)), el sistema evoluciona a un estado de skyrmion axialmente simétrico cuyo
diametro alcanza un valor nico, independiente de la configuracion inicial e igual a
D, = 115.5 nm, en acuerdo a lo reportado en el capitulo |3l Finalmente, el estado
de multiples skyrmions evoluciona de manera que estas estructuras magnéticas son
levemente deformadas debido al aumento de su tamano y al confinamiento geomé-

trico (ver figura [£.3[f)).

Estado inicial Estado final Estado inicial Estado final
() Ng=0.04 Ng = 0.06 (@ Ns=-093 Ng=-092 N
_ 160 (g) NN
@ @ — E ooooooxgﬁoéééooooooo
=2 A-A
= T S e i
2 A aXx
Ng, = 1.03 Ng,=0.91 0] NSk -0.93 =-0.92 £ A
sk sk ; 120 b ‘7',070770""'
3 SE S S i
o
—> e D 0—70" A
S 100 F ]
o A £=0.0 ; B=0.0
- = A ——&=0.02; B=0.0
(© Ne=-093 Ng, = -0.92 (f) Ns=-390 Ng, = -3.93 g st & A e012: B-0.0 |
O .‘g e =002 ; B=20 (mT)
— & — (OJRe) 60 a* [~ &'=0.12; B=20 (mT) -
O f 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
8 [ - | [ | L - | 10 8 -6 -4 2 0 2 4 6 8 10

_— i i 2 10
Relajacion del sistema Relajacion del sistema Densidad de corriente (A/m?x 10%)
conJ=0.0 conJ=0.0

Figura 4.3: (a)-(f) Relajacion de los estados magnéticos obtenidos a partir de pulsos
de corriente. El estado inicial corresponde a la configuracion de espin obtenida en t
= 10 ns (ver figura y el estado final corresponde al estado alcanzado cuando la
energia converge a un valor minimo en ausencia de corrientes y campos magnéticos.
(g) Dependencia del diametro de un skyrmion aislado obtenido a partir del proceso
de relajacion (figuras (b)-(e)), como funcion de J, para B = 0.0 y B = 20 mT.
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Para estudiar la influencia del field-like torque sobre el tamano del skyrmion, he-
mos considerado los estados magnéticos finales mostrados en las figuras [£.3|(b)-(e),
los cuales corresponden a skyrmions individuales, y hemos aplicado un pulso de co-
rriente perpendicular al plano del nanodisco durante 10 ns. La figura (g), muestra
la dependencia del didmetro del skyrmion como funcién de la densidad de corriente
para B = 0.0 y B = 20 mT (el campo magnético también es aplicado perpendicular-
mente al plano del nanodisco). En ausencia de campo magnético, podemos observar
que para € =0.0, la densidad de corriente no ejerce ninguna influencia sobre el ta-
maifio del skyrmion, sin embargo, a medida que este valor aumenta, la influencia
de J, comienza a ser importante. Para ¢=0.02 el didmetro del skyrmion presenta
una dependencia débil, mientras que para ¢ =0.12 esta dependencia es muy fuerte.
Por otra parte, para B = 20 mT, la influencia de .J, sigue siendo mayor cuando
¢’=0.12, sin embargo, la presencia de este campo magnético reduce la influencia de
la densidad de corriente sobre el tamano del skyrmion. Lo anterior se debe a que
estos skyrmions corresponden a estados estables y metaestables para B = 0.0 y B
— 20 mT, respectivamente (ver figura [3.5(a)). Como se discuti6 en el capitulo [3]
los estados de skyrmions estables presentan una fuerte dependencia en su didmetro
como funcién del campo magnético, mientras que en los estados metaestables esta
dependencia se vuelve débil. Debido a que el field-like torque actiia como un campo
magnético efectivo, la influencia de J, estara determinada por la estabilidad del skyr-
mion. Si el skyrmion es un estado fundamental, la influencia de J, sobre su tamano
serd importante. En otro caso, el skyrmion solo presentard pequenas variaciones en
su tamano.

4.4.2. Nucleaciéon y aniquilaciéon de skyrmions como funcién
de la temperatura

En una segunda serie de simulaciones, hemos considerado la influencia de la tem-
peratura ambiente (T — 300 K) sobre la dindmica de la magnetizacion. Nuestros
resultados son presentados en la figura[t.4] Para J = 1.0 x 10'"' A/m?, la influencia
de la temperatura favorece la formacion de lineas de Néel para cualquier valor de &,
como se muestra en la figura (a). De la misma manera que para el caso en que
T = 0 K, a partir de J = 3.0 x 10 A/m?, la influencia del término secundario de
transferencia de espin comienza a ser importante sobre la evoluciéon de la magneti-
zacion. Las lineas de Néel siguen siendo las configuraciones mas estables para ¢’ =
0.0 y ¢ = 0.02, sin embargo, para ¢ = 0.12, aparecen dos burbujas magnéticas que
permanecen estables después de 10 ns, como se muestra en la figura (d) Para
J = 5.0 x 10" A/m?, la dependencia de &' sobre la magnetizacion del nanodisco
sigue siendo importante y burbujas miltiples, individuales y dobles aparecen para
g’ = 0.0, 0.02 y 0.12, respectivamente (ver figuras 4.4 (e), (f) y (g)). Por otra parte,
podemos notar que a temperatura ambiente, el valor de N, es mucho mas pequeno
que para T = 0 K, debido a que las fluctuaciones térmicas producen una inclinacion
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aleatoria de los espines.
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Figura 4.4: Evolucion temporal de la magnetizacion como funcion de la densidad de
corriente J, y del término secundario de transferencia de espin ¢’ a T = 300 K, en
ausencia de campo magnético externo.

Para una mejor comprension de las configuraciones magnéticas generadas a tem-
peratura ambiente, en la figura hemos trazado la componente en el plano de
la magnetizacion, tal como se describe en la referencia [88]. La escala de colores
corresponde a la direccién de la componente en el plano de los espines, mientras
que el blanco denota la direcciéon +2 y el negro la direcciéon -2. Hemos considera-
do el perfil del estado magnético final a T = 0 K mostrado en la figura [1.2(d), el
cual representa un skyrmion de Néel axialmente simétrico, y los estados magnéticos
finales a T = 300 K en los cuales se generan burbujas magnéticas, es decir, para
las figuras [1.4(d)-(g). Es importante notar que aunque las burbujas magnéticas que
aparecen a temperatura ambiente carecen de simetria axial, su quiralidad subsiste
bajo pequenas distorsiones provocadas por las fluctuaciones térmicas. Esto permite
verificar que estas estructuras magnéticas siguen siendo skyrmions tipo Néel y, por
lo tanto, mantienen todas sus caracteristicas y propiedades.
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Figura 4.5: Configuracion de espin final de las diferentes texturas magnéticas mos-
tradas en las figuras [4.2(d) y figuras[£.4(d)-(g). La escala de colores corresponde a la
direccion de la componente en el plano de los espines, mientras que el blanco denota
la direccion +2 y el negro la direccion —2.

4.4.3. Estabilidad de skyrmions a temperatura ambiente

Como hemos visto anteriormente, es posible obtener skyrmions a temperatura
ambiente, siempre que se aplique una determinada densidad de corriente, pero ;qué
ocurre cuando el pulso de corriente se detiene? En la figura [4.6| estudiamos el efecto
que genera desactivar la corriente sobre los estados magnéticos mostrados en la figura
4.4(d)-(g). A partir de los resultados obtenidos, podemos observar que estos skyr-
mions no son estados magnéticos estables ya que, en ausencia de corrientes (después
de 10 ns), desaparecen rapidamente y sus configuraciones magnéticas dan lugar a la
formacion de lineas de Néel. Curiosamente, si después de 10 ns volvemos a activar
la corriente, el sistema puede recuperar los estados generados en el primer pulso.
De este modo, el uso de pulsos de corrientes polarizadas en espin a temperaturas
finitas, permite controlar la nucleacién y aniquilacion de skyrmions.
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Figura 4.6: Evolucion temporal de la magnetizaciéon cuando se aplican dos pulsos
de corriente. Ambos pulsos tienen una duraciéon de 10 ns y se aplicanent =0y t
= 20 ns. Durante el intervalo de tiempo que separa ambos pulsos, la magnetizacion
evoluciona en ausencia de corrientes y campos magnéticos.

Alternativamente, podemos reemplazar el segundo pulso de corriente (comen-
zando a los 20 ns) por pulsos de campos magnéticos perpendiculares al plano del
sistema. Hemos aplicado dos diferentes pulsos de campo magnético de magnitud 80
mT en la direccion +2 y —Z. La figura[f.7] muestra el proceso de nucleacion de skyr-
mions a partir de lineas de Néel utilizando campos magnéticos. Este fenémeno ya ha
sido reportado en diversos trabajos, sin embargo, nuestros resultados muestran que
los campos magnéticos generan skyrmions cuyos nicleos son siempre opuestos a la
direccion del campo aplicado. Esto se debe a que los skyrmions son energéticamente
més favorables cuando el campo magnético es aplicado en la direccién opuesta a su
nidcleo, como muestra la figura (b) A partir de estos resultados, hemos verifi-
camos que el proceso espontaneo de formacion de skyrmions a partir de lineas de
Néel, en presencia de temperatura, satisface la consideracion energética descrita en
el capitulo 3| Esto nos permite controlar la direccion del nicleo del skyrmion ma-
nipulando tnicamente la direccién del campo magnético aplicado. Adicionalmente,
hemos verificado que esta forma de nucleaciéon de skyrmions ocurre en un intervalo

63



de campo magnético entre 65 y 90 mT.
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Figura 4.7: Evolucién temporal de la magnetizaciéon cuando un campo magnético, de
magnitud 80 mT, se aplica sobre lineas Néel en la direccion +2 y —2. Las lineas de
Néel corresponden a los estados magnéticos alcanzados cuando el sistema evoluciona

en ausencia de corrientes y campos magnéticos.

4.5. Conclusion

Se realizaron simulaciones micromagnéticas para estudiar el proceso de nuclea-
cion, aniquilacion y estabilidad de skyrmions sobre un nanodisco de IrCoPt como
funciéon de la temperatura, corrientes polarizadas en espin y campos magnéticos.
Nuestros resultados demuestran que tanto la influencia de las perturbaciones tér-
micas como la intensidad del torque por transferencia de espin, desempenan un rol
fundamental en la btsqueda de estructuras magnéticas especificas. Debido a que
la temperatura puede favorecer la nucleacion o la aniquilacion de skyrmions (bajo
ciertas condiciones de J,, ¢ y B), concluimos que los reportes sobre el comporta-
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miento de los skyrmions a T = 0 K no pueden ser extrapolados para sistemas bajo
la influencia de la temperatura. La descripcion de estos sistemas requiere un estudio
més detallado sobre la dinamica de la magnetizacién en presencia de fluctuaciones
térmicas.

Observamos que uno de los problemas que se origina en el estudio de la magne-
tizacion en presencia de fluctuaciones térmicas, es la distorsion que genera sobre las
estructuras magnéticas. Nuestros resultados muestran la nucleacién de estructuras
magnéticas asimétricas y fue necesario tratarlas computacionalmente para conocer
en detalle su configuracion de espin. A partir de lo anterior, hemos verificado que,
a pesar de pequenas distorsiones en la quiralidad, el sentido de rotacién de estas
estructuras se mantiene constante y, por lo tanto, concluimos que estos estados co-
rresponden a skyrmions magnéticos, los cuales mantienen todas sus caracteristicas
y propiedades. Adicionalmente, hemos comprobado que los skyrmions generados
mediante pulsos de corrientes polarizada en espin a T = 300 K no son estables
térmicamente ya que, una vez detenido el pulso de corriente, los skyrmions evolucio-
nan a estados energéticamente mas favorables. Una caracteristica relevante de estos
skyrmions es que ellos pueden ser obtenidos a partir de distintas configuraciones ini-
ciales, lo cual nos lleva a concluir que estos estados son dindmicamente estables (la
nucleacion de los skyrmions es independiente de la configuraciéon magnética inicial
y solo depende de los valores de J, y €'). Si bien la influencia del field-like torque es
dificil de controlar experimentalmente, nuestros resultados demuestran que es ne-
cesario tener un conocimiento detallado de la magnitud de los términos de torque
por transferencia de espin (los cuales son caracteristicos de cada sistema) ya que
los estados magnéticos que se originan a partir de corrientes polarizadas son muy
sensibles a pequenas variaciones de J, y €. Por otra parte, hemos comprobado que
es posible controlar la nucleaciéon de skyrmions aplicando campos magnéticos sobre
lineas de Néel a temperatura ambiente y que es posible controlar la direccién de su
nicleo simplemente manipulando la direccién del campo magnético.

Finalmente, nuestros resultados brindan mas informacién sobre la dinamica de
los skyrmions en presencia de fluctuaciones térmicas debido a que es posible jugar
con diversos parametros que son dificiles de controlar en los experimentos, y nos
sugieren la necesidad de introducir los efectos térmicos en los estudios teoricos,
asi como la bisqueda de nuevos sistemas multicapas en los cuales los skyrmions
sean estados estables para que puedan ser utilizados eficientemente en las nuevas
tecnologias espintronicas.
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Conclusiones Generales

En esta tesis se han abordado dos problemas asociados a la estabilidad y a la
dindmica de skyrmions magnéticos sobre cuatro sistemas multicapas con interac-
cion de Dzyaloshinskii-Moriya interfacial: IrCoPt, PtCoPt, PtCoMgO y PtCoNiCo.
Mediante célculos analiticos y simulaciones micromagnéticas encontramos un com-
portamiento universal de los skyrmions tipo Néel en nanodiscos ultrafinos como
funcion del campo aplicado perpendicularmente fuera del plano.

Nuestros resultados demuestran que existen dos tipos diferentes de skyrmions
(estables y metaestables a B — 0.0) caracterizados por su tamano, los cuales a T —
0 K exhiben una dependencia caracteristica de su diAmetro como funciéon del campo
magnético. Esto abre la posibilidad de estudiar experimentalmente la estabilidad de
los skyrmions observando el comportamiento de su tamano como funcion del cam-
po aplicado. Adicionalmente, nuestro modelo de barreras de energias nos permite
realizar una estimacion aproximada de la estabilidad térmica de ambos tipos de
skyrmions permitiendo asi determinar cuales son los sistemas que exhibiran mayor
estabilidad en presencia de temperatura. Este modelo también nos permite estimar
la frecuencia de respiracion de los skyrmions en la region de biestabilidad. Todos
estos resultados son un aporte al conocimiento fundamental del comportamiento de
los skyrmions confinados en nanodiscos multicapas.

Por otra parte, se estudi6 la dinamica de los skyrmions basados en el proceso de
nucleaciéon y aniquilaciéon sobre un sistema de [rCoPt a temperatura ambiente por
medio de la aplicacion de una corriente polarizada en espin y hemos comparado estos
resultados con los obtenidos a T = 0 K. Nuestros resultados muestran que la dina-
mica de la magnetizacion a temperatura ambiente exhibe un comportamiento muy
diferente a los resultados obtenidos en ausencia de temperatura y, de este modo, la
consideracion de las perturbaciones térmicas sobre la dinamica de la magnetizacion
debe ser tomada en cuenta en la fabricacion de futuros dispositivos espintrénicos.
Basado en lo anterior, concluimos que la dindmica de los skyrmions a temperatura
ambiente no puede ser predicha a partir de resultados obtenidos a T = 0 K. De este
modo, resulta imprescindible que futuros trabajos tedricos, cuya propuesta sea el
desarrollo de tecnologias basadas en skyrmions, concentren la biisqueda en modelos
que permitan describir correctamente la dindmica de los skyrmion fuera del régimen
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de bajas temperaturas. Lo anterior, propone un problema complejo que atin esta
lejos de ser resuelto.
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Anexo A

Calculos analiticos: Energia
magnética de un nanodisco

En esta seccidon, mostramos el célculo analitico de la energia magnética de un
nanodisco de radio R y largo L utilizando la funcion de prueba escrita en la ecuacion
y donde hemos considerado la energia magnética total como

Etotal = Ee:v + Eu + EDMI + Edz'p + Ez> (A]-)

donde E., es la energia de intercambio, F, es la energia de anisotropia uniaxial,
Epur es la energia de Dzyaloshinskii-Moriya interfacial, Eg;, es la energia dipolar y
E. es la energia de Zeeman.

A.1. Energia de intercambio

En el limite continuo, la energia de intercambio se escribe como

E.,=A /V [(Vm,)® + (Vmy)® + (Vm,)?] d°r, (A.2)

donde A es la constante de Stiffness, y en coordenadas cilindricas

o zA/O%dgb/ORdrr /OL & Y (mi). (A.3)

1=x,Y,2

Debido a que

I = cos ¢X + sin ¢y

<

m = m,(r)t + m,(r)z,
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entonces

m = m,.(r)[cos ¢X + sin ¢py| + m.(r)z,
y por lo tanto
my = m,.(r) cos ¢ (A.4)
my = m,(r)sin ¢ (A.5)
m, =m,(r).
En coordenadas cilindricas el operador gradiente, aplicado a las componentes de

la magnetizacion, estd dado por

. 8mz R 1 amz ~ 3mz R

Vm,; = o r—l—r 90 + 5, 2 (A.6)
y elevando al cuadrado
0mi 2 1 (9m2 2 0mz 2
o= () <= (3) +(5) A0
obtenemos
2 2
(Vmy)? = (%) cos® ¢ + % sin? ¢
dm, \ > m?
(Vm,)? = ( 1 r) sin® ¢ + —- cos” (A.8)
r r
dm, \?
2 z
(Vm,)* = ( O ) .

Utilizando m, = y/1 —m? en A.8, la expresién resulta

2

2
1—m 1 (—2m;) dm dm,]?

N2 — z I S z z
2.(Vm) r? +[2\/1—m§ dr] +{dr} ’

Z(vm-)zzl_ngr ! (dmz)z. (A.9)

r? 1—m2 \ dr

(2

%

Finalmente, reemplazando A.9 en A.3, la energia de intercambio se expresa como

R 2\ 2 2
rdr 1—m dm
E., =27AL - z ) A.10
o[ () ()] e
La integral radial se calcula numéricamente con ayuda del programa Mathema-
tica.
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A.2. Energia de anisotropia uniaxial

La energia de anisotropia uniaxial es:
E, = Ku/ (1 —m2)d’r. (A.11)
1%

donde K, es la constante de anisotropia uniaxial. Como nuestro modelo es propuesto
para m, = m,(r), s6lo depende de la componente radial y, por lo tanto, es posible
expresar la ecuacion como

R
E,=K,V — K,22rL / m2rdr. (A.12)
0

La integral radial se calcula con ayuda del programa Mathematica.

A.3. Energia de Dzyaloshinskii-Moriya interfacial

En el limite continuo, la energia de Dzyaloshinskii-Moriya interfacial se escribe
como

S

donde L es el espesor del material ferromagnético y D es la constante de Dzyaloshinskii-
Moriya. En coordenadas cilindricas, la divergencia se expresa como

19 10F, OF,
F=_-2(rF Y79
v 8r<r T)+r(9gzﬁ+8z’

r
pero debido a que nuestra funcién de prueba sélo depende de la componente radial,
es posible escribir

10 m, om,
Por otra parte
()i (504 %9 13
m -V = (m,(r)t +m,(r)z) - | 0, + =04 + 20, | ,
r
m-V =m0, +m.,0,. (A.15)
Remplazando A.14 y A.15 en se obtiene
Epyr = —LD / {mz% SR UL mr%} ds. (A.16)
g or r or
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Usando

om, m, Om,
- _ A7
or m, Or’ ( )
resulta
1
Eous — —LD/ {__8mz n mzmr} ds.
s m, Or r
R
Epny = —2rLD / dr [mzmr = Lamz] ds. (A.18)
0 m, Or

La integral radial se calcula con ayuda del programa Mathematica.

A.4. Energia dipolar

La energia dipolar puede ser escrita en términos de un potencial magnetostatico,
de modo que H; = —VU, lo cual resulta

Eup =" [ (M-U)aV. (A.19)
1%
Utilizando simetria cilindrica, podemos escribir la energia dipolar como
Mo ou ¢dU 8U
Ey M - : A2
w3 [ (r+a¢ (A.20
Adicionalmente, el potencial magnetostatico esta definido como
47U(r) = /G(r, r') (- M(r') — V-M(r)), (A.21)
donde la funciéon de Green es
Glrx) = — (A.22)
r—r'| '
Utilizando la funcion de Green en la ecuacion [A.19 se obtiene
M, [’ m( M -m(r/
By = 2 [0 jg M [V omir) (A.23)

47 v — /| 47 |r — 1|

donde la primera integral representa la contribuciéon superficial, mientras que la
segunda integral representa la contribucion volumétrica.



A.4.1. Contribucién volumétrica a la energia dipolar

Debido a que los skyrmions de Néel poseen simetria azimutal, las derivadas en
la direccion ¢ son nulas y, por lo tanto, la contribuciéon volumétrica de la energia
magnetostatica resulta

M po dUy oUy
Egpy =—— | dV |m,—— — A.24
@V 2 / lm or m 0z ( )
donde el potencial magnetostatico volumétrico Uy se calcula como
M, m, Om 1
Uy = ——2 — 4+ =) ———dV. A.25
v 4 ( r * or ) v — /| ( )
En la ecuacion [A.25] notar que
M = T O
r or
Expandimos la funcién de Green en coordenadas cilindricas
1 - o[
_ wp(p— —k(z>—2z<
- p:zooe P(¢=¢") /0 Ak J, (kr)J, (kr' e *E>—2<), (A.26)

donde z- (z<) es el mayor (menor) entre z y 2’ y J,(s) es una funcion de Bessel de
primera especie y orden p. Entonces

M p=+00  .or 4 , 00 R , / . /
Up=-2% / dg/ e / dk.J, (kr) / dr'r (m (r) , om (,T)) Ty (kr')
pe—o0 0 0 0 or

4dm !
L

X / dz/e Fe>—2<), (A.27)
0

La integral angular puede ser facilmente evaluada

2
/ d¢'eP?=9) = omei?s . (A.28)
0

Esta integral suprime la suma y el potencial volumétrico resulta

Ms 00 R . / a . / L

Uy = — / dkJ, (kr) / arry () O ey / do/eH=2<),
2 Jo 0 r or’ 0

(A.29)
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La integral en 2’ puede ser calculada de la siguiente manera

L /
/ / / / (z—2' dZ +/ e—k(z —z)dzl7

y de este modo se obtiene

dz’ —k(z>—2<) _ l (2 _ e ke _ e—k(L—z))
0 k '

El potencial volumétrico resulta entonces

M,

/ —Jo kr) 2 — ek — e’k(L’z)) I,

donde

r! or’

R / !
I, = / dr'r! Jo(kr") {mr(r) + om. (')
0

Esta tltima integral la resolvemos por partes. Notamos que

1d mr_i_@mr
rdr or or’

lo cual implica que

f d
I = /0 dr’Jo(kr')@ [r'm,.(r")] .

De lo anterior se obtiene

R R /
I = / Jo(kr")ym,.(r")dr’ +/ Jo(k’r')amr(r )r’dr’
0 0 87"’

I, = m,(R)RJo(kR) + /0 ! my (') (k:Jl(k:r’)>r’dr’.

Finalmente el potencial volumétrico se escribe como

(A.30)

(A.31)

(A.32)

(A.33)

(A.34)

(A.35)

(A.36)
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M
= / —JO kr) 2 — ek — e_k(L_z)] (RJO(k:R)mT(R) + kg%r)(k)> ,

(A.37)

donde hemos definido
R
gl(,")(k:) = / dr'r’ J,(kr"ym,.(r').
0

. . 0 ou . .
Posteriormente es necesario calcular — y E Derivando se obtiene
z

or

86_[: _ ]\53 dkjl(k?’f’) [2 . e—kz . e—k(L—z)] |:]€gY)(k> 4 RJO(k;R)mT(Rﬂ (A38)
0
=t [k [2— e — ) [kg (1) + Ry ()]
0

(A.39)

Remplazando [A.38| v [A.39 en [A.24]

M2
Eagpy = ,uo/ dk;/ dgb/ drrJy (kr)m,.(r [ (T) +RJ0(kr)mT(R)}

x/o dz [2 — eb* — e / / (A.40)
X /0 Rdrrjo(kr)mT(r) [ng)(k)JrRJO (kr)m ] / ek

Calculando las integrales en z tenemos

L
/ dz [2 — ¥ — e_k(L_Z)] = % (kL + e —1) (A.41)
0
L
/ dz [e"* — e_k(L_Z)} = 0. (A.42)
0

Finalmente, la energia dipolar volumétrica se expresa como

< . RJy(kR)m,(R -
Edip,szfuoﬂ/ dkgy” (k) {g§)(k)+ of k) B ket —1).

’ (A.43)
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Contribucién superficial a la energia dipolar

A.4.2.
La contribucién superficial del potencial es:
,qus 8US 8US
Eyins = — — A.44
dip,S 9 /dv |:mr or +m, 9z |’ ( )
donde v - m(r)
n -m(r
= [ ———2d8S. A4
Ug i Iy ds (A.45)

Es posible dividir la superficie total en 3 partes: Siiq = S1 + So + S3, donde Sy,
Sy y S3 corresponden a la superficie superior, inferior y al manto, respectivamente,
cuyos vectores unitarios son n; = z, ny = —z y ng = r. Considerando lo anterior,

escribimos el potencial dipolar superficial como

m,(r")d.Sy m,-(r")d.Ss ) (A.46)
r"=R

U
° e—r| L,

N E ’I'—I'/’ 2'=L

M, ( m,(r')dS;

y por lo tanto
g ] , R
dgem(9=9) g=h(L=2) / dr'r’ Jo (kr")ym, (r")

M e oo 2
U, =— / dkJ, (kr /
4m m:z—oo 0 ) 0 0

M 00 o) 21 ) , R
=y / dk.J,, (kr) / dgf em(@=9") k= / Ar'r! T (krYm. (') (A.47)
0 0

0

47 =
M, > 2 A , L
+ 0 s Z / dkJ,, (kr) / d¢lezm(¢—¢ )mr(R)RJm(k‘R) / de'e Flz>—2<)
m 0 0 ;

m=—0oQ

Resolviendo la integral en ¢’ y en 2’

Us = 5

M, [ \ k e woe
+5 dkJo(kr) 2 (R)Z‘h( E) (2= e7h* — e k2 (A.48)
0

M. 00 R
2 / koo(k:T)/ dr'r' Jo(kr"ym., (") (e_k(L_Z) — e_kz)
0 0

Definiendo

(A.49)

R
g (k) = / ar'r' I, (k' ym. (1),
0

se obtiene



U, = ]\gs / dk‘Jo(k?T‘) |:g(()z)(k') <e—k(L—z) _ e—kz) + mr<R)ZJO(kR) (2 . e—kz o 6—k(L—z)):| )
0
(A.50)
Ahora es posible calcular U, y U,
Oy 0.
aaljs _ _]\gs / dk‘]{}J1<k7°) |ig(()z) (/{) (e—k(L—z) . e—kz) + mT(R)iJ()(kR) (2 . e—kz o e—k(L—z)):|
T 0
(A51)
U, M

— 25 /Ooo dkJo(kr) [géz)(k)k (e7*E2) — %) 4 m,(R)RJo(kR) (e — e—k(L_z)] '
(A.52)

Remplazando [A.51] y [A.52] en [A.44] obtenemos

_ 2 o) 27 R
Eiip,s = MZMS / dkk / d¢ / drrJy (kr)m,(r)
0 0 0
L
{g(()z)(k:)/ dZ( L-z) —k;z) + (R)RJ0<kR)/ dz (2_6—kz —e_k(L_Z)):|
0

/ dkk / do / drrJo(krym. (r) (A.53)

% |:g(()z)(k,)/ dz( —kz | o—k(L— z)) + (R)ijo kR)/ dz( —kz _e—k(L—z)):| .

Notar que el primer y el ultimo término de la integral en z en la ecuacion anterior
desaparece, mientras que

L
/ de (2 — e — e M9 = % (kL + e —1) (A.54)
0

L
/ dz (e M) = 2 (1 k), (A.53)
0

por lo tanto, la energia dipolar superficial se expresa como
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Edipﬁ = MSQNOW /OOO dk {(g(()z)(k)>2 (1 B e_kL) B Rm’”(R;JO(kR)gY)(k) (k?L + e(—kL) _ 1):| ‘
(A.56)

Finalmente, remplazando las ecuaciones [A.43| y [A.56[en [A.19| se obtiene

Eip = piom M2 /0 " dk Kgff)(k)f (1—e ) + (gi”(k))Q (kL + el=+0) — 1)]

(A.57)
A.5. Energia de Zeeman
La energia de Zeeman es
E, = —/ M - BdV, (A.58)
v
donde
H = Hj (cos(0)z + sin(0)r) , (A.59)
y por lo tanto
m-H = Hy(m,r 4+ m.z) - (cos(#)z + sin(0)r) , (A.60)
m - H = Hy (m,sin(0) + m, cos(0)), (A.61)
lo anterior implica que
E, = —MOMSHO/dV (mysin(6) + m, cos(9)), (A.62)
donde hemos considerado Hy; = 0 debido a la simetria azimutal. Finalmente
R
E, = —QWLMQMSHO/ drr (m, sin(8) + m, cos(9)) . (A.63)
0

donde 6 es el angulo entre el campo magnético aplicado y el eje de simetria del
cilindro.
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