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Resumen

Los materiales ferromagnéticos se caracterizan por presentar un orden
magnético parametrizado por un campo de magnetizacion M(r) bajo cierta tem-
peratura critica, denominada temperatura de Curie. Las texturas magnéticas son
inhomogeneidades del campo de magnetizacion que en ocasiones se comportan como
solitones, y sus propiedades dependen fuertemente de la temperatura del sistema,
de la geometria del material y de las propiedades magnéticas de éste, tales como
anisotropias, simetrias de inversion, efectos difusivos, etc. Esta tesis esta centrada
en estudiar los efectos de la energia dipolar, anisotropia uniaxial, interaccion de
Dzyaloshinskii-Moriya (DMI) y el campo magnético externo, sobre la estabilidad
de texturas magnéticas alojadas en nano-cilindros, asi como también, los efectos de
la difusion de espin en la dindmica de texturas magnéticas alojadas en un plano
infinito.

En particular, estudiamos la estabilidad de skyrmions tipo Néel en nano-
dots de Cobalto/Platino (Co/Pt) incluyendo tanto la interaccion de Dzyaloshinskii-
Moriya como la interacciéon dipolar, esta iltima usualmente despreciada en la litera-
tura disponible. Usando un ansatz apropiado para un skyrmion, hemos encontramos
que la inclusion de la energia dipolar tiene gran responsabilidad en la estabilizacion
de este tipo de texturas debido a la geometria cilindrica del material donde se en-
cuentra alojado. Hemos comparado nuestros resultados con simulaciones micromag-
néticas obteniendo buen acuerdo entre ellos.

Por otra parte, hemos investigado la estabilidad de distintas texturas mag-
néticas en nanodots de Cobalto (Co) en funcion de la anisotropia uniaxial y el
campo magnético externo, mediante la comparacion de las energias de los distintos
tipos de estados magnéticos permitidos en esta geometria y material. Usando los
ansatzs apropiados para las distintas configuraciones del sistema, hemos minimiza-
do la energia total para la construcciéon de un diagrama de fase, el cual posee una
extensa region de estabilidad para skyrmions tipo Bloch. Nuestros resultados han
sido validados con simulaciones micromagnéticas mostrando un excelente acuerdo
entre ellas.

Finalmente, exploramos la dinamica de texturas magnéticas mediante la apli-
cacion de una corriente de espin polarizada. Usando un modelo de relajacion de
espin, hemos calculado el torque que ejerce el espin de los electrones de la corrien-
te aplicada sobre la textura magnética, induciendo asi el movimiento de esta. Este



torque posee la contribucion adiabatica usual, pero ademas, para texturas magnéti-
cas cuya longitud caracteristica es del mismo orden que la longitud de difusion de
espin, la dindmica de estas se ve fuertemente afectada por los efectos difusivos en el
material. Mas especificamente, la no-adiabaticidad es aumentada considerablemen-
te para todas las texturas estudiadas, y en particular para skyrmions magnéticos,
contribuyendo notablemente al conocido efecto Magnus.

Palabras claves: Skyrmions, paredes de dominio, vortices, spin transfer
torque, difusion de espin.
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Abstract

The ferromagnetic materials are characterized by presenting a magnetic
order parameterized by a magnetization field M(r) below a critical temperature,
called the Curie temperature. The magnetic textures are inhomogeneities of the
magnetization field which occasionally can behave like solitons, and their properties
strongly depend on the temperature of the system, geometry of material and its
magnetic properties, such that anisotropies, inversion symmetries, diffusive effects,
etc. This thesis is centered in the study the effects of dipolar energy, uniaxial aniso-
tropy, Dzyaloshinskii-Moriya interaction (DMI) and an external magnetic field on
the magnetic textures stability hosted in nano-cylinders, as well as the effect of spin
diffusion on the dynamic of magnetic textures hosted in an infinite plane.

Particularly, we studied the stability of Neél skyrmions hosted in Co-
balt/Platinum (Co/Pt) nanodots including both the Dzyaloshinskii-Moriya interac-
tion as dipolar interaction, the later usually neglected in previous works. By using
a suitable ansatz to describe a skyrmion, we have found that including or not the
dipolar contribution has a big responsibility on the stabilization of this class of tex-
tures due to cylindrical geometry where the system is hosted. We have compared
our results with micromagnetic simulations finding a good agreement between them.

On the other hand, we have investigated the stability of different mag-
netic textures on Cobalt (Co) nanodots as a function of uniaxial anisotropy and
the external magnetic field, by comparing the energy of distinct magnetic textures
allowed in this particular geometry and material. By using the suitable ansatzs for
the different magnetic configurations, we have minimized the total energy in order
to generate a phase diagram, which has a extensive stability region for Bloch skyr-
mions. Our results have been validated through micromagnetic simulations, showing
an excellent agreement between them.

Finally, we explored the dynamic of magnetic textures induced by an
applied spin-polarized current. By using a spin relaxation model, we have computed
the torque exerted by the spin of itinerant electrons over a magnetic texture, which
induces a dynamic on it. This torque has the usual adiabatic contribution, but also,
to magnetic textures whose characteristic length is of same order as the spin diffusion
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length, its dynamic is strongly affected due to diffusive effects in the material. More
specifically, the non-adiabaticity is considerably increased in all studied magnetic
textures, and in particular to magnetic skyrmions, where it contributes to the well-
known Magnus effect.

Keywords: Skyrmions, domain walls, vortices, spin transfer torque, spin diffusion.
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Introducciéon

0.1. Magnetismo en la materia y Nanomagnetismo

Los fenémenos magnéticos en los materiales provienen de una caracte-
ristica intrinseca de los electrones e iones de los 4tomos constituyentes de un ma-
terial, denominada momento magnético. Clasicamente, el momento magnético de
un electrén puede ser facilmente entendido a partir del movimiento de este entorno
al nticleo del atomo, generando asi una corriente eléctrica y, por tanto, un campo
magnético [1,66]. Es posible mostrar que el vector momento magnético del electron
es proporcional al vector momento angular orbital [66]. La inclusion del espin del
electron permite trasladarnos a una descripcion cuantica del sistema y ademés pro-
porciona otra contribucién al momento magnético total de éste.

El momento magnético total de un electron esta dado por la suma ponderada
de los valores de expectacion de los operadores momento angular de espin y orbital
[10,/66]:

(i) = —p5(95(S) + (L)), 1)
donde pp = eh/2m. es el magneton de Bohr, con A la constante de Planck reducida
y me la masa del electron, gs &~ 2 proviene del factor de Landé [10], g, = 1.

Note que en la Ec. hemos considerado que el espin (S) y el momento angular
orbital (L) son adimensionales. Ademas, la Ec. se puede escribir en términos de

la razon giromagnética v = e/(2m.) tal que (fior) = —7h <gs<§> + gl<f;>>.

En esta tesis estamos interesados en fenémenos que ocurren en materiales ferro-
magnéticos. Estos pueden definirse como aquellos materiales que presentan un orden

magnético por debajo de una cierta temperatura critica, llamada temperatura de
Curie T..

En los metales de transicion como Ni, Co o Fe, que son ferromagnéticos, el mo-
mento angular orbital se puede despreciar debido a un efecto llamado desactivacion
orbital (orbital quenching) |1,/10.64}66].



La desactivacion orbital es un efecto que proviene del quiebre de la simetria es-
férica que posee la orbita de un electron debido a la hibridizaciéon de su funcion
de onda con los llamados campos cristalinos. Los campos cristalinos dan cuenta del
medio ambiente del electron, especificamente de los atomos vecinos e interactian
con el electréon a través de una interaccion coulombiana. Los campos cristalinos ro-
tan la orbita del electron, el cual estard sujeto a un potencial efectivo que no es
esféricamente simétrico.

Un electrén en un potencial coulombiano, el cual es perfectamente simétrico,
tiene funciones de onda con dependencia azimutal de la forma e, la cual forma
parte de los armonicos esféricos Y, (¢, #). Como los ¥;"™ forman una base completa,
en un potencial sin simetria esférica la parte angular de las funciones de onda de
este electron serd una combinacién lineal de los estados electrénicos con potencial
esféricamente simétrico, es decir, de la forma o (e"ml‘l5 + e‘iml¢). Luego el valor de
expectacion del operador momento angular orbital tendra contribucién neta nula
debido a la suma de los autovalores +m; y —m;. Este efecto produce que el mag-
netismo en los metales de transiciéon sea dado tnicamente por la contribucion del
momento angular de espin [10], y entonces el espin que da la contribucion magnética
al material se denomina espin molecular.

Por otro lado, debemos considerar que los niicleos de los 4&tomos también poseen
un momento magnético que es proporcional al magnetén nuclear pyx (en analogia
con /1), el cual escala como el inverso de la masa del protéon oc 1/m,,. Sin embargo,
la tasa pug/pp es proporcional a la razon entre la masa del electron y el proton:
me./m, ~ 107 de tal manera que la contribucion del niicleo de estos atomos al
magnetismo de un sélido se puede despreciar. Por lo tanto, dado que en este trabajo
estamos interesados en materiales ferromagnéticos que satisfacen las suposiciones
anteriores, consideraremos que por cada sitio de la red en un material, existe un
momento magnético efectivo dado por el momento magnético de los electrones, el
cual estara determinado s6lo por la contribuciéon de su espin.

Ademas, nuestro analisis se desarrollard a temperaturas muy bajas, donde las
fluctuaciones térmicas se hacen importante, por lo que la inclusién de la tempera-
tura no es relevante. Debido al regimen de muy baja temperatura, la norma del
parametro de orden de nuestro problema no varia, es decir, la magnitud de los espi-
nes es constante.

En esta tesis vamos a estudiar sistemas que estan en la escala nanométrica y
tienen tipicamente alrededor de 10 momentos magnéticos (o 4tomos, segiin la apro-
ximacion explicada anteriormente), lo que hace que su estudio sea costoso compu-
tacionalmente hablando. Debido al gran niimero de particulas involuradas en estos
sistemas, es posible usar la aproximacion continua de los momentos magnéticos, re-



emplazando su naturaleza discreta por un campo macroscopico continuo llamado
magnetizacion M(r,t).

La magnetizacion macroscopica en los fenémenos magnéticos puede relacionarse
con el origen cuantico de ésta mediante los valores de expectacion de los operadores
cuanticos de espin. Definimos el vector de espin molecular S como

S(r) = (5(r)), (2)
el cual emerge del valor de expectacion del operador de espin (cuantico) S. Debido
a nuestra definicion de momento magnético en la Ec. , el vector S es también
adimensional. A partir de la Ec. (1)) notamos que el momento magnético de espin,
s, es sencillamente puy = —7.hS, donde el signo menos proviene de la carga del
electron y 7. = gsv = 27 es la razon giromagnética del electron.

Consideremos ademas un sélido con parametro de red aq tal que en cada celda
unitaria de volumen a3 hay un electrén con momento magnético ps. Definiendo la
magnetizacion como M = p /a3 entonces

M) = ~ S (). )

Un aspecto importante de la Ec. es que el espin molecular es antiparalelo a
la magnetizacion. Esto es consecuencia directa de la carga del electron. El vector
S se puede escribir como S = —Sm, donde S es el tamano del espin molecular
(S = 2 para tipicos metales de transicion [85]) y m es un vector unitario que sigue
la direccion y sentido de S. De manera andloga, podemos escribir la magnetizacion
como M = Mym, donde M, es el tamano del vector magnetizacion. Mediante la
comparacion de ambas definiciones y el uso de la Ec. sigue que

eSS

o )

M

la cual se denomina magnetizacion de saturacion. De lo anterior, es directo que
—S/S = M/M,. De esta manera, la descripcion de los procesos magnéticos en esta
tesis estardn dados por este campo de magnetizacién y sus energias involucradas
seran funcion de ella. Como se mencion6 anteriormente, la norma del parametro de
orden se conserva y entonces se cumple que [M| = cte.

El estudio de propiedades magnéticas usando los supuestos enunciados anterior-
mente, se llama micromagnetismo o aprozimacion al continuo [29] y es una herra-
mienta muy poderosa a la hora del calcular propiedades magnéticas de particulas
con un gran numero de momentos magnéticos. En particular, cuando una de las di-
mensiones de la muestra se encuentra en el rango de los nanémetros, se dice que esta
es una particula nanométrica y el estudio de sus propiedades pertenece al concepto
de nanomagnetismo, donde la descripcidon micromagnética sigue siendo valida.



0.2. Espintrénica

Segin el Diccionario Inglés de Oxford [63], la espintronica es una rama de la
fisica relacionada con el almacenamiento y transferencia de informacion a través
del espin de los electrones, ademds del uso de su carga eléctrica como en la elec-
tronica convencional. A pesar de que la definicion esta orientada al tratamiendo de
informacion, la espintronica también ha atraido el interés de los investigadores de
todo el mundo debido a los problemas fundamentales que surgen a partir ella [80,81].

El auge de la espintronica comenz6 con el descubrimiento de la Magnetoresis-
tencia Gigante (GMR) a fines de los 80’ [4]. En este fenomeno es la primera vez
que se considera el espin del electréon como una variable que cambia las propiedades
macroscopicas del sistema. A partir de ahi, diversos estudios asociados a los efectos
que tiene el espin del electron en las propiedades magnéticas, de transporte, terma-
les, dinamicas, de relajacion, etc. [80] han sido estudiados. De particular interés ha
sido el estudio y comprension de la interacciéon de los espines de los electrones de
conducciéon con los espines de los electrones que dan la caracteristica magnética al
material, es decir, el paso de una corriente eléctrica a través de un material ferro-
magnético.

Cuando una corriente eléctrica atraviesa un material ferromagnético, este iltimo
actia como polarizador generando asi una corriente espin polarizada [43,65,(73.80),
85]. En este proceso hay una interaccion entre los espines de la corriente aplicada
y del material ferromagnético y, como veremos en detalle mas adelante, esta in-
teraccion tiene variadas consecuencias en materiales ferromagnéticos que presentan
inhomogeneidades en la magnetizacion.

A las diferentes formas geométricas que puede adquirir la magnetizacion se les
denomina texturas magnéticas, las cuales pueden ser estabilizadas en funcion de los
términos energéticos presentes en el sistema, y manipuladas a través de distintas ex-
citaciones externas tales como gradientes de temperatura [32], ondas de espin [84],
ondas actsticas [14], corrientes eléctricas [83] y campos magnéticos [6]. Algunas tex-
turas magnéticas notables son: paredes de dominio, vortices magnéticos, skyrmions
magnéticos y puntos de Bloch, cuyas definiciones y caracteristicas seran abordados
en el Capitulo [I]

La inhomogeneidad propia de las texturas magnéticas permite al espin que se
encuentra desalineado de la direccion de la polarizacion de la corriente ejercer un
torque sobre el espin del electron itinerante (o de conduccion), y debido a la conser-
vacion del momento angular, existira también un torque reciproco. El efecto neto de
este fendmeno es el movimiento de texturas magnéticas producto de la aplicacion
de una corriente eléctrica. Este proceso es denominado Torque por Transferencia de



Espin [65,[73,85] (STT) y ha sido uno de los topicos méas estudiados en la espintroni-
ca. E1 STT sélo cobra sentido cuando el campo de magnetizacion es inhomogéneo en
el espacio. Dicho de otra manera, estos torques son necesariamente proporcionales
a variaciones de M(r) y la magnetizacion debe ser espacio-dependiente para que el
efecto del STT no sea trivial.

Segun las energias involucradas en el sistema, geometria de la muestra, dimen-
sionalidad y/o su temperatura, el campo M(r) puede tener distintas formas y carac-
teristicas. Desde un punto de vista fundamental, el estudio de texturas magnéticas
alojadas en ferromagnetos lo podemos atacar desde dos enfoques: su estabilidad en
funcion de la geometria y material donde ella se encuentra alojada y su dinamica en
funcion del origen de ésta. Aqui estamos interesados en estudiar ambos, de tal ma-
nera de dar una descripcion cualitativa y cuantitativa de la estabilidad y dinamica
de distintas texturas magnéticas.

La estabilidad de texturas magnéticas alojadas en materiales ferromagnéticos es
crucial para las potenciales aplicaciones que se han propuesto a partir de ellas. Por
ejemplo, el movimiento controlado de paredes de dominio estabilizadas en un hilo
ferromagnético a escala nanométrica es el ingrediente principal de la famosa Memo-
ria tipo pista de carrera [54] (o Racetrack memory), donde el paso de subsecuentes
paredes de dominio que se mueven mediante pulsos de corriente eléctrica a través de
un lector, permitiria la lectura y /o escritura de bits de informacion en codigo binario.

Por otro lado, el cambio en la polarizaciéon de vortices alojados en nanodiscos
magnéticos ha sido también propuesto como lectura o escritura en cédigo binario
para el almacenamiento de informacion [51].

Los skyrmions magnéticos también han sido propuestos como potenciales dis-
positivos logicos y de almacenamiento de informacion |25,60] debido a su tamafo
pequefio y a la baja densidad de corriente necesaria para inducir su dinamica [60] y,
como veremos en detalle mas adelante, estos poseen una proteccion que les permite
mantenerse estables incluso ante fluctuaciones térmicas o la apariciéon de impurezas
o defectos en el material donde su dindmica es activada.

Basado en todo lo anterior, es que el estudio y comprension de la estabilidad de
distintos tipos de texturas se hace necesario para evaluar la factibilidad y promocion
de nuevas tecnologias basadas en materiales ferromagnéticos. El estudio de la esta-
bilidad de texturas magnéticas es un primer paso para la comprension de fenémenos
ligados a la espintréonica. El segundo paso necesario es entender la dindmica que
emerge con estas texturas.

Como hemos dicho, el movimiento controlado de distintas texturas puede ser al-



canzado a través de diversas excitaciones externas. A pesar de que todos los métodos
de manejo de la magnetizaciéon han concentrado interés en la comunidad cientifica,
en esta tesis nos enfocamos sélo en el movimiento controlado de texturas magnéticas
mediante pulsos de corriente eléctrica, cuyo origen es el STT.

ElSTT, y en general la interaccion entre los momentos magnéticos de espin de los
electrones de conduccién y los electrones que aportan al magnetismo, es actualmente
un topico importante en la espintréonica no sélo debido a las potenciales aplicaciones
derivados de este, sino también por la complejidad fisica de este proceso, el cual atn
no se entiende completamente.

En términos generales, el STT puede ser derivado a través de argumentos de
simetria o a partir de teorias microscopicas como el modelo s — d, cuyos alcances,
aplicabilidad y desarrollo serad expuesto en los siguientes capitulos.

Sin importar la teoria usada para explicar el STT, ésta debe contener algunos
aspectos necesarios tales como la corriente de espin, la polarizacién de esta corriente,
la corriente de carga y ademaés, un término que de cuenta de un alineamiento local
entre el espin de los electrones itinerantes y la magnetizacion; debe también existir
un término disipativo que describa a la componente del espin itinerante no alineada
con la magnetizacion local. El primero es llamado término adiabdtico y es proporcio-
nal a la corriente aplicada y variaciones de la magnetizacion de la forma o (j.-V)m;
mientras que el segundo término es llamado usualmente término no adiabdtico el cual
es perpendicular al término adiabatico en la forma o< xm [(j. - V)m] y fue deducido
paralelamente en las referencias [73,85] mediante distintas aproximaciones.

El origen del término no-adiabatico atn no es claro y recientemente se ha atri-
buido a efectos de difusion de espin [2,/18], como veremos también en el Capitulo
[l La difusion de espin puede entenderse como sigue: consideremos un unico espin
de un electrén itinerante pasando a través de un ferromagneto polarizado en una
direccion distinta a la de la polarizaciéon del espin. El espin del electrén itinerante
tendera a alinearse con la magnetizacion local a lo largo de una distancia especifica,
denominada longitud de difusién de espin. A lo largo de esta longitud, existe una
componente del espin alineada con la magnetizacion, mientras que existe otra no ali-
neada. Por sobre esta longitud, la parte no alineada del espin eventualmente perderd
su memoria, lo que significa que pueden ocurrir distintos procesos que cambien su
orientacion, tales como scattering con la red, scattering del tipo spin-flip con otros
espines e incluso un acoplamiento débil con la magnetizaciéon que no permita su
alineamiento [2,[5,/18]. Todos estos procesos son de tipo difusivo, y como provienen
de la parte no alineada en la interaccion espin itinerante - magnetizacion, tienen
relacion con la no-adiabaticidad del STT [13].



Nuestro objetivo es obtener un entendimiento cualitativo y cuantitativo de la
estabilidad de texturas magnéticas como funciéon de los parametros magnéticos del
material, asi como de la geometria de la muestra donde las texturas se encuentran
alojadas. En particular, estamos interesados en estudiar la estabilidad de skyrmions
y vortices en cilindros magnéticos mediante el calculo y la comparacion de sus respec-
tivas energias. Ademaés, estudiaremos la dinamica de paredes de dominio y skyrmions
inducida por la aplicaciéon de una corriente eléctrica en sistemas con difusion de es-
pin, cuya importancia radica en un mejor entendimiento del término no adiabatico
en el STT y sus consecuencias en la dindmica de las texturas.

0.3. Estructura de la tesis

Esta tesis se organiza como sigue: en el Capitulo[I]damos los fundamentos toricos
basicos que sostienen al estudio y fendmenos que surgen en los materiales de interés.
En particular, explicaremos desde un punto de vista cualitativo y cuantitativo los
modelos que usaremos, asi como también las aproximaciones y rango de validez de
estos. En el Capitulo [2| usamos parte de los modelos desarrollados en el Cap. [1| para
estudiar la estabilidad de skyrmions tipo Neél (un tipo especial de textura mag-
nética) en nanodiscos ultra-delgados. De manera similar, en el Cap. [3| estudiamos
los diagramas de fase magnéticos para nanodiscos de Cobalto como funcién de la
anisotropia uniaxial y el campo magnéticos aplicado, con la intenciéon de encontrar
una region estable para aquellos skyrmions que pueden vivir en este sistema (skyr-
mions tipo Bloch). En el Capitulo [4| usamos un modelo semiclasico para describir
la interaccion entre texturas magnéticas alojadas en un metal ferromagnético y una
corriente eléctrica circulando a través de él. Finalmente, en el Capitulo damos
una conclusion general de la tesis, resaltando los aspectos mas importantes de ella,
asi como también su contribucién a las areas de interés.



Capitulo 1

Fundamento tedrico

1.1. Emergia magnética total

El proposito principal de esta tesis es describir la estabilidad y dinamica
de distintas texturas magnéticas en materiales ferromagnéticos. La formacion, es-
tabilidad y propiedades dinamicas de estas inhomogeneidades de la magnetizacion
dependen directamente de las energias involucradas en el sistema a estudiar. Es-
tamos interesados en el limite clasico y continuo de la energia magnética total, y
por lo tanto la naturaleza discreta de los momentos magnéticos serd reemplazada
por campos continuos, provistos que nos encontramos siempre muy por debajo de
la temperatura de Curie T,, a partir de la cual el orden magnético se pierde. Kl
limite clasico puede ser alcanzado a través del promedio de operadores cuanticos.
Un material ferromagnético tipico posee las contribuciones energéticas que veremos
a continuacion.

1.1.1. Energia de intercambio

Es la responsable del orden magnético en los materiales ferromagnéticos.
Su origen estd relacionado con el solapamiento de las funciones de onda de dos elec-
trones interactuantes a través de la interaccion coulombiana y de la estadistica que
describe a estos. Es decir, esta energia proviene de considerar la interaccion entre los
electrones de atomos vecinos y el principio de exclusién de Pauli, el cual establece
que dos fermiones no pueden estar en el mismo estado cuantico [61].

El origen de la energia de intercambio se puede entender como sigue: supongamos
dos electrones interactuantes en las posiciones ry y rp, respectivamente, cada uno
con sus funciones de onda ¢(r) que dependen tanto de la parte espacial como de la
parte de espin a través de un producto.

La funciéon de onda del conjunto de electrones serd una combinacién lineal de



ellas, y dado que los electrones son fermiones, el principio de exclusiéon de Pauli
nos dice que dos de ellos no pueden estar en el mismo estado cuantico por lo que
esta funcion de onda debe ser antisimétrica bajo el intercambio de particulas, es
decir, si la parte espacial de la funcion de onda del conjunto es simétrica, entonces
la parte de espin debe ser antisimétrica y viceversa. Estos dos posibles estados son
los conocidos estados singlete y triplete [10,61]. La diferencia de energia entre un
estado singlete y triplete puede ser parametrizado usando S-S, [10], ¥ luego el
Hamiltoniano ’efectivo’ del sistema sera proporcional a (Fg — ET)Sl . SQ, donde Eg
(Er) es la energia del estado singlete (triplete). La diferencia de estas energfas es
definida como la integral de intercambio J. Explicitamente

e2

J = Q/gb’l‘(rl)@(rg) (r1)¢:(re)dridrs, (1.1)

47T€0|I'1 - I’2| ¢2
donde hemos asumido que el Hamiltoniano del sistema interactuante esta dado por
la interaccion de Coulomb. El Hamiltoniano efectivo dependiente del espin es

A

Hespin - —JSl : SQ. (12)

El estado singlete se favorece cuando los espines estdn antiparalelos, luego Fg < Erp
entonces J < 0. De manera analoga, el estado triplete se favorece cuando los espines
estan paralelos, entonces Er < Eg v J > 0.

La generalizacién del Hamiltoniano de dos espines para un sistema de muchos
de ellos es el conocido Hamiltoniano de Heisenberg, Hamiltoniano de intercambio,
y fue esta la explicacion que él dio para la naturaleza del magnetismo [1,/10}/66], la
cual se puede escribir en términos de vectores clasicos usando la Ec. como

N z
Eez - — Z Z Jz]Sz . Si+j> (13)
v

donde los indices ¢ y j corren hasta los N-sitios de la red y los z primeros vecinos,
respectivamente.

La integral de intercambio es una magnitud ampliamente discutida y muy dificil
de calcular [1], por lo que una buena simplificacion y aproximacion es asumirla co-
mo un parametro J (con unidades de energia, en concordancia con la definicion del
vector de espin adimensional), cuya magnitud puede ser fiteada con experimentos
y el signo depende de la naturaleza del material, esto es, J;; = J > 0 para mate-
riales ferromagnéticos y J;; = J < 0 para materiales antiferromagnéticos. Asi, el
hamiltoniano de Heisenberg queda en la forma genérica como:

Eew =—J) Si-Siy. (1.4)

i>j



El limite continuo de la energia de intercambio se puede obtener facilmente notando
que (S; —S;) - (S; —S;) = 57+ S7 — 28, - S, luego la Ec. (1.4) puede ser reescrita
como

=23 (82— 82+ (Si—8)) (8- S,)) (1.5)

2
1>
Notar que los dos primeros términos de la Ec. son términos constantes que
s6lo dependen de la norma de S. Estos términos corresponden a la energia presente
en el sistema cuando el material se encuentra en su estado saturado, y entonces nos
centramos so6lo en el dltimo término.

Consideremos nuestro sistema parametrizado por un parametro de red ag; en-
tonces multiplicando la Ec. por aj /a3 podemos aproximar en el limite continuo
(S;i —S;) - (S;i —S;)(ap) "2 = IS - §,S, donde se ha usado la convencion de suma de
Einstein (suma para el indice [). Asi, la version continua de la energia de intercambio
en términos de la magnetizacion m es:

E.=E° + A/ d3rom - O;m, (1.6)
v
donde EY, proviene de los términos constantes en (2.4), A = JS?z/2aq es la cons-
tante de rigidez que parametriza la magnitud de la interaccion de intercambio.

Un punto importante a considerar en la Ec. (1.6 es que el término d;m es un
tensor de orden 2, ya que es el gradiente de un vector, por lo tanto su cuadrado es
la suma de los cuadrados del gradiente de cada componente. Luego:

&mjaimj = (Vm$)2 + (me>2 + (sz)Q = (Vm)2, (17)

que es la expresion més comiin en la literatura, y nuevamente se ha usado la notacion
de suma de Einstein.

Notar que la energia de intercambio es minima para un estado ferromagnético
homogéneo y entonces los materiales ferromagnéticos con magnetizaciéon inhomogé-
nea (o que presentan texturas magnéticas) presentan un costo energético mayor. Un
punto importante que debemos senalar es que esta energia es de corto alcance, ya
que en la Ec. asumimos que el acoplo J;; considera solo primeros vecinos, de
tal manera que a pesar de poseer una gran magnitud (incluso hasta tres ordenes
de magnitud mas grande que la interaccion dipolo-dipolo [1]), esta energia tiene
incidencia en el orden magnético de los vecinos mas cercanos.

1.1.2. Energia dipolar

La energia dipolar, o energia magnetostatica proviene de las interacciones entre
los dipolos magnéticos dentro de un material. La energia total debido a la interaccion
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entre dos dipolos magnéticos ubicados en los sitios r; y 7, respectivamente, es [10,34]

Ho 1
Eaip = 7 > [k = 3 (k- ) (- e (1.8)
j#k Ik
donde 7, = |r; — ry| es la distancia entre los espines del sitio j y k' y po es la

permeabilidad del vacio, . El vector unitario ej; apunta desde el sitio j al sitio k. En
la Ec. el primer término favorece un ordenamiento antiferromagnético, mien-
tras que el segundo término prefiere un ordenamiento ferromagnético de los dipolos
sobre y a lo largo de una linea dada. Para un sistema de dimensién mayor a 1 esto
implica que el sistema se dividird en pequenos dominios con distinta orientacion.
En otras palabras, el balance entre la energia de interambio y la energia dipolar es
responsable de la formacion de dominios magnéticos.

Los bordes que separan estos dominios (paredes de dominio) son costosos para la
energia de intercambio, pero este costo energético so6lo concierne a los espines cerca-
nos a la pared debido a la naturaleza de corto alcance que posee esta energia. Por el
contrario, todos los espines de un dominio dado pueden minimizar la energia dipolar
va que las interacciones dipolo-dipolo son de largo alcance y favorecen la cancelacion
de cargas magnéticas (o cierre de lineas de campo) en la superficie. Entonces, si el
sistema es suficientemente grande, este siempre minimizara su energia mediante la
formacion de dominios magnéticos con el fin de anular cargas magnéticas superfi-
ciales producidas por dominios magnéticos adyacentes.

Por otro lado, la naturaleza de largo alcance de las interacciones dipolares tiene
una importante consecuencia: cuando un sistema es lo suficientemente grande no es
posible despreciar estas interacciones, entonces la energia dipolar depende realmente
de la forma de la muestra del material magnético. La energia asociada a la forma
de la muestra es usualmente llamada anisotropia de forma.

En esta tesis investigamos sistemas ferromagnéticos del orden de los nanéme-
tros, por lo que calculamos explicitamente la energia dipolar desde el punto de vista
micromagnético. Esta energia considera la interaccion entre la magnetizaciéon ma-
croscopica del material con el campo magnético generado por él mismo, usualmente
denominado campo demagnetizante [1]. En el contexto micromagnético, la energia
dipolar puede ser expresada como [1,|64]

Egip = —— [ M(r) - Hy(r)d%r, (1.9)
1%

donde M(r) es la magnetizacion de la muestra y Hy(r) es el campo demagnetizante.
La energia dipolar est& relacionada con la forma del sistema en estudio, asi que es
tipicamente muy dificil de calcular, excepto para algunos casos con alta simetria.
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El campo demagnetizante se puede obtener a partir de las Ecuaciones de Maxwell
en ausencia de cargas y corrientes [34]:

VXHdZO V'Hd:—V'M, (110)

donde usamos que el campo magnético H = Hy; estd determinado tinicamente por
el campo demagnetizante. La ecuacion de la izquierda en Ec. (1.10) nos permite
escribir el campo demagnetizante en términos de un potencial demagnetizante (o
magnetostatico) Uy como:

H, =-VU,. (1.11)

En efecto, sustituyendo este potencial en Ec. encontramos una Ecuaciéon de
Poisson para el potencial magnetostatico cuya fuente es una densidad de carga mag-
nética ppy = —V - M. Imponiendo las condiciones de borde apropiadas sobre la
superficie de la muestra [1,34], el potencial magnetostatico también presenta contri-
buciones superficiales a través de la definicion de una densidad de carga magnética
superficial ¢ = M - i, donde n es un vector unitario que apunta en la direccion
normal a la superficie de la muestra.

La solucion general de la Ecuacion de Poisson para el potencial magnetostatico
generado por un cuerpo con volumen V' y superficie S es [34,37]:

1 V- -M(') , - 1[4 -M(r)

Uylr) = —— -
a(r) A [y, |r—1| At Jg |r—1/|

d*r'. (1.12)

1.1.3. Energia de anisotropia

La energia de anisotropia puede tener miiltiples contribuciones. Esta energia tie-
ne relacion con direcciones preferentes que tiene la magnetizacion para orientarse, es
decir, existen direcciones espaciales en donde el gasto energético para magnetizar un
cristal es menor o mayor que en otras direcciones. El hecho de que cueste magnetizar
(o demagnetizar) una muestra segin la direccion en que se lleve a cabo el proceso,
da origen a efectos macroscopicos. Por ejemplo, las curvas de histéresis seran maés
anchas para materiales ferromagnéticos que presentan una alta anisotropia en una
determinada direccion, mientras que en direcciones con anisotropias bajas, la curva
de histéresis sera mas angosta debido a que el costo energético para invertir la mag-
netizaciéon en esa direcciéon es menor. Notar que esto es completamente diferente a
la energia de intercambio la cual, debido a su forma cuadratica, es completamente
isotropica y entonces si todos los espines apuntan en una u otra direccidon tiene el
mismo costo energético.

Existen varios tipos de anisotropia segin el sistema que se estudie, las mas rele-
vantes para los materiales usadas en esta tesis son: anisotropia magnetocristalina y
anisotropia de forma [29|, que como se mencion6 anteriormente, es la energia dipolar.
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1.1.3.1. Anisotropia magnetocristalina

Esta anisotropia tiene su origen en la interacciéon espin-orbita que presentan los
electrones con los ntcleos de los &tomos constituyentes del material. Debido a que
las orbitas electrénicas estan ligadas a la estructura cristalografica de la red, los
espines prefieren alinearse en cierta direcciones con el fin de minimizar la energia.

La anisotropia magnetocristalina es pequena comparada con la energia de inter-
cambio [1], sin embargo, como esta tltima es totalmente isotropica, la direccion en
que un material se magnetiza estara determinada s6lo por las anisotropias magne-
tocristalina y de forma (que explicaremos mas adelante).

Tipicamente la energia de anisotropia magnetocristalina se escribe a partir de
consideraciones fenomenologicas y se expresa mediante una suma de potencias que
considere la simetria del cristal, y cuyos coeficientes son obtenidos a partir de experi-
mentos. Cristales con simetrias especificas tienen expresiones bastante aceptadas [1]
para la energia de anisotropia magnetocristalina, como veremos a continuacion.

= Anisotropia uniaxial

Para cristales hexagonales la energia de anisotropia es funcion del dngulo 6
entre el eje ¢ (el cual coincide con el eje z por simplicidad) del cristal y la
direccion de la magnetizacion. Es un hecho experimental que la energia es
simétrica respecto al plano ab, de tal manera que las potencias impares pue-
den ser descartadas. Escribiendo la magnetizacion en coordenadas esféricas
tenemos que

m = (sin 6 cos ¢, sin 0 sin ¢, cos §), (1.13)

los primeros dos términos de la expansion son

Eu.. = —Kl/ cos? 0d3r+K2/ cos* d®r = —Kl/ m§d3r+K2/ mid®r,
1% 1% 1% v (

1.14)
donde hemos usado que el eje z es paralelo al eje ¢ cristalogtafico. Las constan-
tes K1 v K5 dependen de la temperatura y son extraidas de los experimentos.
Por supuesto que la serie de potencia tiene términos de 6rdenes mayores, pe-
ro hasta ahora ningin material ferromagnético parece necesitarlos para su
descripcion [1]. De hecho, incluso la constante K, es a veces innecesaria. Si
despreciamos K5, notamos que esta energia es minima cuando /; > 0, tal que
el eje z se dice que es un eje fdcil, o cuando K7 < 0 tal que el plano ab se dice
que es un plano fdacil y entonces el eje z es un eje dificil.
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= Anisotropia ctibica Para cristales ctibicos la expansion debiese ser invariante
al cambio de x por y, y por z v z por x cuando los ejes z, y y z estan
definidos a lo largo de los ejes cristalograficos. De nuevo las potencias impares
no contribuyen y entonces el menor orden de la expansién que satisface los
criterios de simetria mencionados anteriormente es m?2 —l—mz +m?2, sin embargo
esto es exactamente la norma al cuadrado de la magnetizacion, entonces es solo
una constante. El siguiente término en la expansion es entonces la expresion
para la energia de anisotropia cibica

B, - I, / (m2m? + m2m? + mm?) Pr + Ky / mmlmldr. (1.15)
14 |4

Anéalogo a la anisotropia uniaxial, usualmente el término K5 es despreciado por
cumplirse que K, < K. La constante K, puede ser positiva o negativa, por ejemplo
en el hierro K7 > 0 lo que significa que los ejes faciles estan a lo largo de la direccion
(100).

1.1.3.2. Anisotropia de forma

La anisotropia de forma, se relaciona con la preferencia que tienen los espines
de un material a alinearse en una direccién determinada por la forma del material.
Esta anisotropia no es méas que la energia dipolar y la preferencia de los momentos
magnéticos a orientarse en alguna direccion estd dada por la interaccién entre estos
y el campo demagnetizante, sobre el cual se hablo en la Seccion [1.1.2] Por ejemplo,
para una particula esférica uniformemente magnetizada en ausencia de campo ex-
terno, la direcciéon de la magnetizacion serd aleatoria y equiprobable en todas las
direcciones. Sin embargo, si bajo las mismas condiciones ahora tenemos una parti-
cula cilindrica alargada, la magnetizacion preferird alinearse con el eje del cilindro.
Este es un efecto puramente geométrico y en este caso el campo demagnetizante
generado al interior del cilindro, debido a las cargas magnéticas en las tapas de este,
fuerza a los espines a alinearse con el eje de simetria.

La energia dipolar, o anisotropia de forma, se puede escribir para geometrias
simétricas con volumen V' como [1]

Egp = %MOMSZV (Nom?2 + Nym? + N,m?) (1.16)
donde N, N, y N, son los llamados factores demagnetizantes. Los factores demag-
netizantes dependen solamente de la geometria del sistema. Por ejemplo, para una
esfera uniformemente magnetizada se tiene que N, = N, = N, = %, lo que ex-
plicita que la orientacién de la magnetizacion para ese caso es equiprobable. Para
otras geometrias, por ejemplo un cilindro infinito a lo largo del eje z, se cumple
que N, =0y N, = N, = % En general, el campo demagnetizante puede escribirse
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como Hy = NM, donde N es un tensor que contiene a los factores demagnetizantes.
Una propiedad importante de este tensor es que su traza es igual a 1 [1], lo cual
facilita el calculo en geometrias simétricas, como los casos mencionados anterior-
mente. Es importante senalar que, como esta es una anisotropia, usualmente puede
ser incorporada en las constantes de anisotropia uniaxial o cubica.

1.1.4. Energia de Zeeman

La energia total de la interaccion de cada momento magnético g con un campo
magnético externo H esta dado por [34]

N
E, = —MOZM'E (1.17)
=1

donde N es la cantidad de sitios en la red. Al considerar muchos sitios en esta, la
suma puede ser convertida en una integral y la distribucién de momentos magnéticos
puede ser modelada por un campo continuo de acuerdo al modelo de micromagnetis-
mo visto en el capitulo de introduccién. En el limite continuo, esta forma de energia
es

E, = —MO/ M - Hd?r, (1.18)
\%4

donde g es la permeabilidad magnética del vacio. Como es de esperar, esta energia
es minima cuando la magnetizacion esta alineada con el campo magnético externo.

1.1.5. Energia de Dzyaloshinskii-Moriya

La energia de Dzyaloshinskii-Moriya [17,49], o interaccion DM, es una energia que
proviene de consideraciones de simetria en un sélido y a veces es llamada Energia de
intercambio anisotropico o intercambio antisimétrico, porque acopla espines vecinos
e induce una orientacion preferencial de estos. Su origen esta relacionado al quiebre
de la simetria de inversién en algunos cristales cubicos [10,31] y al acoplamiento
espin-Orbita. Dicho de otra manera, la interaccion DM es producto de dos factores:
1) quiebre en la simetria de inversion atémica en un cristal y 2) fuerte acoplamiento
espin-Orbita en el &tomo. La combinacion de estos dos elementos tiene un efecto neto
sobre la energia de un sistema de dos espines S; y S, interactuando, dado por la
expresion [17,/49]

ED]\/[ =D- (Sl X SQ), (119)

donde el vector D da cuenta de la fuerza de la interaccion, y es tal que se anulae
en presencia de simetria de inversién con respecto al centro entre los dos atomos.
A vpartir de la Ec. (1.19) es posible notar que la energia DM es minima cuando
los espines forman un angulo de 90° en un plano perpendicular al vector D y cuya
normal sea antiparalela a dicho vector, de tal manera de asegurar que la energia
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sea negativa. La consecuencia principal de la competencia de esta energia con la
de intercambio isotrépico es que produce una rotacion en los espines sujetos a esta
interaccion, cuya amplitud depende de la magnitud de ambas interacciones. Asi,
la energia DM es minima para configuraciones no colineales de la magnetizacion,
favoreciendo la formacion de texturas magnéticas.

Para que la energia DM tenga el efecto antes senalado, se deben cumplir los
dos criterios enunciados en los parrafos anteriores. Estos dos ingredientes se pueden
obtener de diversas maneras segin la naturaleza cristalografica del material, o in-
duciendo alguno de estos de manera artificial. Por ejemplo, los llamados materiales
quirales o metales no centrosimétricos tales como MnSi, Fe; ,Co,Si o FeGe [50|
poseen un quiebre en la simetria de inversion cristalografica debido a un atomo con
un fuerte acoplamiento espin 6rbita, como muestra la Fig. [[.1a. Este tipo de inter-
accion DM es generalmente llamada Energia DM del bulto ya que el tridngulo
formado entre dos espines interactuantes mas un atomo con un fuerte acoplamiento
espin-6rbita, quien ademas es responsable del quiebre en la simetria de inversion,
ocurre dentro del mismo material, o sea, en el bulto.

Para laminas ultra delgadas, la energia DM del bulto no aparece pero si es posi-
ble tener interaccion DM interfacial |26]. El quiebre de la simetria de inversion se da
de manera natural en la interfase, mientras que el alto acomplamiento espin-6rbita
esta dado por dtomos pesados pertenecientes a un metal adyacente a la lamina ferro-
magnética, como muestra la Fig. [L.Ip. A este tipo de interaccion DM se le denomina
Energia DM interfacial y se logra tipicamente mediante la deposicion de un ma-
terial ferromagnético sobre un metal pesado, por ejemplo, se han estudiado laminas
de Cobalto con anisotropia fuera del plano depositadas sobre Platino (laminas de
Co/Pt) de manera tedrica 79|, a través de simulaciones numéricas [60,79] v experi-
mentalmente [46] para mostrar que la energia DM interfacial debe ser considerada
y de hecho, como serd mostrado mas adelante, tiene drasticas consecuencias en la
estabilizacion de texturas magnéticas.
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Figura 1.1: a) Energia DM del bulto: generacion de la energia DM a través del
triangulo formado por dos espines atémicos mas un a4tomo con un alto acoplamiento
espin-orbita, el cual ademéas quiebra la simetria de inversion. b) Energia DM inter-
facial: la energia DM es generada a través del triangulo formado por dos espines
atomicos de un material mas un atomo con un fuerte acoplamiento espin-érbita ubi-
cado en otro material adyacente. La interfase produce un quiebre en la simetria de
inversion. Imagen extraida de la referencia [25]

En el limite continuo la energia DM en el bulto se escribe como la integral en el
volumen V' como [31}62]

Ehulto — D/ m - (V x m)dr?®, (1.20)
v

donde D determina la fuerza de la interaccion DM y se conoce como constante de
la interaccion DM.

La expresion para la energia DM interfacial, considerando un sistema con espesor
L a lo largo del eje z, en donde ademés hay un quiebre en la simetrtia de inversion
en la misma direccién y cuyas variaciones espaciales a lo largo de dicho eje son
despreciables, esta dada por la integral sobre la superficie S como [5§]

B — LD/ (M- V)m, — m.V - m] dr?, (1.21)
S

donde el espesor L debe ser pequeno comparado a las otras longitudes con el fin de

considerar efectivamente una superficie. La suma de las expresiones para las energias

de intercambio, dipolar, anisotropias y DM es la energia micromagnética total que

serd usada a lo largo de esta tesis.

1.2. Texturas magnéticas

Como ya se ha mencionado previamente, las texturas magnéticas corresponden
a inhomogeneidades en la magnetizacién que muchas veces presentan caracteristicas
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de cuasi-particulas, es decir, se pueden considerar solitones de naturaleza magnéti-
ca [48,74], y su dindmica puede ser inducida por diversas excitaciones externas.

Las texturas magnéticas estan intimamente relacionadas con las energias pre-
sentes y la dimensionalidad del sistema. Estas aparecen usualmente en procesos de
reversion de la magnetizacion [1] o como estados estables y metaestables en presen-
cia de diversas contribuciones energéticas.

La aparicion de texturas magnéticas algunas veces corresponde a un minimo lo-
cal de energia, mientras que en otras corresponden a un minimo global. Por ejemplo,
en el proceso de reversion magnética de un nanohilo, la nucleacién y propagacion
de una textura, como puede ser una pared de dominio, no es el estado de minima
energia. El sistema busca minimizar su energia mediante la propagacion y expulsion
de la pared, puesto que su estado méas estable seré el estado ferromagnético homo-
géneo. Sin embargo, si se aplica un campo en la direccion opuesta a la direccion de
propagacion de la pared, esta puede ser anclada y estabilizada, lo cual no significa
que este sea su estado de minima energia. A estos estados se les atribuye el término
metaestable.

Desde el punto de vista matematico, la descripcion de una amplia variedad de
texturas magnéticas, puede ser obtenida a través de un mismo método: minimizar
el funcional de energia micromagnética:

JE[M]

oM 0

52 E[M]

vl (1.22)

lo cual significa encontrar la funcion M(r, t) que minimice la energia magnética total.

Para el caso de la aparicion de texturas magnéticas, el campo M dependera
necesariamente de la posicién y entonces la derivada variacional que envuelve la
Ec. (1.22) y la consiguiente ecuacion diferencial se vuelve mucho mas compleja.
Solo hay unas pocas situaciones en donde la Ec. tiene solucion analitica y
entonces, para resolver el problema, un método alternativo es proponer un ansatz
para la magnetizacion que depende de un conjunto de parametros los cuales se
pueden calcular a partir de la Ec. una vez que dicho ansatz se reemplace alli.
A continuacion listamos las texturas magnéticas mas usuales y damos un mayor
énfasis a las que competen en esta tesis.

1.2.1. Paredes de dominio

Una pared de dominio es una textura que sirve de interfase entre dos dominios
magnéticos. Como la separacion entre estos no es abrupta, esta inhomogeneidad
es una transicion suave y su tamano y caracteristicas dependen de los pardmetros
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energéticos que hacen posible su existencia. Una pared de dominio es el resultado de
minimizar el funcional de energia micromagnética E[M], el cual contiene a lo menos
la energia de intercambio y anisotropia. Sin entrar en detalles del calculo, podemos
escribir la magnetizacion en coordenadas esféricas

m = (sin O(r) cos P(r), sin O(r) sin P(r), cos O(r)), (1.23)

donde r es el vector posicion. Considerando un sistema unidimensional infinitamente
largo en la direccion z, la minimizacion de la energia (Ec. (1.22))da [29]

O(z) = 2arctan [exp (x _A%)] : (1.24)

donde z( es la posicion donde la pared se encuentra centrada y el pardmetro A =
/A/K, es el ancho de la pared de dominio.

La coordenada ® = 0 obliga a los espines dentro de la pared a estar contenidos
en el plano zz, es decir, la magnetizacion rota en el mismo plano de la pared de
dominio. Este tipo de pared se denomina Pared de dominio tipo Neél.

Para el caso ® = 7/2, la magnetizacion rota en el plano perpendicular al plano
contenido por la pared, es decir, en el plano yz. A este tipo de pared se denomina
Pared de dominio tipo Bloch. Ambas paredes se pueden ver en la Fig.

(b) Bloch DW

Figura 1.2: Esquema de las paredes de dominio tipo Bloch y Neél. En la pared tipo
Bloch los espines dentro de ella rotan en el plano perpendicular al cual la contiene,
mientras que en la tipo Neél lo hacen en el mismo plano. Imagen extraida de la
referencia [15]
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En general, a las paredes de dominio que son alojadas en sistemas unidimensio-
nales se les conoce como Paredes de dominio transversales.

En sistemas de 2 o 3 dimensiones, otra clase de texturas magnéticas puede apare-
cer, ademés de las paredes de dominio transversal. Por ejemplo, paredes de dominio
tipo vortice pueden existir en cintas ferromagnéticas o en sistemas con geometria ci-
lindrica [?,. En este tipo de texturas, la transicion entre dos dominios magnéticos
estd dada por un vortice magnético, caracterizado por una quiralidad y una polari-
zacion. Como se menciond anteriormente, estas texturas aparecen usualmente en los
procesos de reversion de la magnetizaciontanto en simetria cilindrica como rectan-
gular, como se muestra en la Fig. y [L.3b, respectivamente, y no corresponden
necesariamente al estado de minima energia.
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Figura 1.3: a) Pared de dominio tipo vortice en un sistema cilindrico y b) pared
de dominio tipo vortice en un sistema rectangular. Ambos corresponden a procesos
de reversion de la magnetizacion. Imagenes extraidas de las referencias y ,
respectivamente.

Ademas, este tipo de paredes de dominio no posee solucién analitica y su estudio
estd restringido a soluciones numéricas o algunas soluciones fenomenolbgicas con
parametros minimizables [?7,38].

1.2.2. Vértices magnéticos

Un vortice magnético es una estructura que puede existir en una geometria ci-
lindrica y puede poseer un core apuntando en la direcciéon perpendicular al plano
donde se encuentra alojado, mientras que los espines en el borde de este apuntan en
la direccion tangencial al manto del cilindro, cerrandose sobre si mismos, tal y como

se muestra en las Figs. [I.4h, [[.4p y [T.4k.
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Figura 1.4: Estructura tipo vortice alojado en un cilindro magnético. En a) la es-
tructura es un vortice perfecto, b) la estructura vortice posee un core apuntando
en la direccion +z (polaridad positiva) y ¢) vista superior del vortice en b). Imagen
extraida de la referencia [56].

Para la formacion de un vortice es necesario que la energia micromagnética tenga
a lo menos la contribucion de intercambio y la dipolar. Un punto importante, es que
una estructura vortice perfecta (sin core, por ejemplo en un nano-cilindro) posee
una energia dipolar minima, ya que esta energia favorece el cierre de las lineas de
campo (o anular cargas magnéticas).

Los vortices magnéticos estan caracterizados por una polarizaciéon, quiralidad y
ademés por el tamano de su core, el cual puede incluso subsistir en tubos cilindri-
cos . Desde un punto de vista mateméatico, no hay una solucion analitica para un
vortice magnético alojado en una particula cilindrica, sélo existen soluciones apro-
ximadas o siguiendo el método variacional de minimizar un determinado parametro

en un ansatz apropiado .

En este punto, es importante introducir algunas nociones bésicas de topologia
para el estudio de texturas magnéticas. La idea es definir aspectos basicos acerca
de la topologia, los cuales son relevantes para la mejor comprension de las texturas
magnéticas.

La nocién de topologia que es de interés en este trabajo se puede definir como
una rama de las matematicas que estudia las propiedades de cuerpos geométricos
al ser sometidos a transformaciones continuas. Desde un punto de vista fisico, una
transformacion que induzca un cambio en la estructura de una textura magnéti-
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ca estd sujeta a una discontinuidad en el campo de magnetizacion, esto implica
una gran inyeccion de energia. Aquellas texturas que no pueden ser deformadas al
estado homogéneo a través de una transformacion continua se dice que estan pro-
tegidas topologicamente, es decir, su deformacion implica un gran gasto energético.
Por ejemplo, si en un nanodisco hay una estructura tipo vortice estable, para pasar
de ese estado al estado homogéneo debe realizarse una inyeccion energética tal que
supere la barrera de energia que soporta la proteccion topoldgica. Esta proteccion
hace que los solitones magnéticos topologicos puedan, por ejemplo, evitar defectos
en un dado material cuando su dinamica es activada o mantener su estabilidad en
presencia de fluctuaciones térmicas.

Las texturas topologicas son caracterizadas por su carga topologica Q, dada por

la expresion
1 Om Om
_ (om, om 1.2
4W/d:zcdym (835 X 8y)’ (1.25)

la cual representa cudntas veces el campo de magnetizacion da la vuelta completa a la
esfera unitaria. Por ejemplo, un vortice posee una carga topologica Q) = 1/2, lo cual
significa que esta textura de espin cubre sblo la mitad de la esfera unitaria. Como la
magnetizacion estd normalizada, el vector m vive en la esfera unitaria, asi, esta ulti-
ma la podemos relacionar a las texturas topologicas. El core del vortice corresponde
a un polo de la esfera, mientras que el borde, donde los espines se encuentran en el
plano y son perpendiculares al core, corresponde al Ecuador de la esfera. Las texturas
magnéticas presentan una estabilidad topologica (su deformacion esta sujeta a una
inyeccion energética que supere la barrera energética topologica) cuando su carga @
es un numero entero. Para el caso del vortice, su topologia es no trivial cuando los
espines del borde de éste se encuentran fijos. Asi, las texturas magnéticas son feno-
menos que no sélo son consecuencia de la minimizaciéon de la energia magnética, sino
que también presentan importantes propiedades dadas por su naturaleza topologica.

1.2.3. Skyrmions magnéticos

Los skyrmions magnéticos poseen proteccion topologica y su carga es () = 1, lo
que indica que cubren completamente la esfera unitaria. La informacion de que la
carga () es igual a la unidad nos dice mucho acerca de los skyrmions por ejemplo,
que son topologicamente estables.

Haciendo la analogia con el vortice, la carga () = 1 implica la existencia de un
core que puede ser mapeado en un polo de la esfera unitaria, y a diferencia del vor-
tice, la cobertura total de esta implica que el otro extremo de la textura debe ser
antiparalela al core, es decir, un skyrmion es una textura similar a un vortice pero
con sus espines del borde apuntando en la direccién opuesta al core. La transicion
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entre el core y el extremo de la textura puede ser hecha de dos maneras: a través
de una transicién suave con los espines siguiendo la direcciéon radial, o a través de
una transicion suave con los espines siguiendo la direccion azimutal. A los primeros
se les llama Skyrmions tipo Neél, mientras que a los segundos se les llama Skyr-
mions tipo Bloch. Los nombres adoptados son heredados de las dos paredes de
dominio senaladas en la Fig.[1.2] debido a que si se aplica un corte transversal a un
skyrmion tipo Neél, habra una estructura tipo pared de dominio del mismo nombre,
y de manera analoga con los skyrmions tipo Bloch y las paredes de dominio con el
mismo nombre. La estructura de los skyrmions tipo Neél y Bloch se muestra en la

Fig.

Los skyrmions magnéticos se pueden estabilizar de diversas maneras. Vamos
a empezar describiendo el conocido skyrmion de Belavin y Polyakov [8]. En este
trabajo los autores minimizan la energia micromagnética, la cual estd compuesta
s6lo por el término de intercambio. Usando coordenadas esféricas para describir
el campo M vy cilindricas para las coordenadas espaciales, ellos concluyen que un
ferromagneto (con energia de intercambio) isotropico y que esta contenido en un
plano infinito, puede tener como soluciéon metaestable un soliton topolégico dado
por la funcién ,
O©pp(r) = 2arctan [(ri) 1 : (1.26)
0
la cual describe efectivamente una funcion tal que m, = cos © tiene un maximo en
+1 cuando r = 0 y decae hasta —1 cuando r — oo. El parametro g es un entero y
ro denota el tamano del core del skyrmion.

Figura 1.5: Representacion de la magnetizacion de los skyrmions a) tipo Bloch y b)
tipo Neél. Las figuras abajo de cada skyrmions corresponden a un corte transversal
representado por la linea punteada en cada skyrmion y muestran la estructura pared
de dominio tipo Bloch y Neél, respectivamente. Imagen extraida de la referencia [52].

Notar que el término metaestable senala al hecho de que en realidad la minima
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energia para un ferromagneto que posee s6lo energia de intercambio es el estado
homogéneo.

Otro mecanismo disponible para la obtenciéon de skyrmions magnéticos es a tra-
vés de la contribuciéon de la energfa dipolar. Si consideramos una ldmina magnética
delgada con anisotropia fuera del plano, la interacciéon dipolar favorecera la mag-
netizacion en el plano, mientras que la anisotropia intentard magnetizar la muestra
fuera del plano. Esta competencia resulta en lineas magnéticas periddicas, las cuales
pueden convertirse en arreglos de skyrmions bajo la aplicacion de un campo mag-
nético perpendicular a la lamina [41,57].

Finalmente, otra forma de estabilizar skyrmions magnéticos es a través de la
energia DM que como ya hemos visto en la seccion puede tener dos versiones
(bulto e interfacial), segtin el origen de ésta. En particular, se ha predicho y observa-
do que en cristales no centrosimétricos los skyrmions tipo Bloch aparecen en forma
de redes hexagonales [50] con DM en el bulto, la cual favorece entonces la generacion
de skyrmions tipo Bloch.

De manera anéloga, los skyrmions tipo Neél han sido observados y estabilizados
como objetos individuales en multi-capas ultra-delgadas [60,72,79|. Ese sandwich de
laminas estd compuesto por materiales ferromagnéticos y metales pesados con alto
acoplamiento espin orbita, es decir, los ingredientes esenciales para la formacion de
DM interfacial. Como conclusion, los skyrmions tipo Neél son estabilizados por la
energia DM interfacial, mientras que los skyrmions tipo Bloch son estabilizados en
cristales no centrosimétricos con DM en el bulto.

No obstante lo anterior, trabajos recientes sugieren que las texturas tipo skyrmion
pueden ser estados metaestables en sistemas que en principio se creia que no era
posible. Por ejemplo, se ha predicho teéricamente la estabilizacion de skyrmions tipo
Bloch en nanodiscos magnéticos y en ausencia de energia DM [11,130,57]. Ademas,
se han observado skyrmions tipo Neél en nanodiscos de ferromagnetos suaves como
Py (Permaloy) [9], rompiendo el paradigma de que los skyrmions pueden ser solo
estabilizados con altas anisotropias y/o con la energia de DM.

1.3. Dinamica de la magnetizaciéon

Podemos obtener la dinamica de la magnetizacion a partir de un analisis
clasico. Sabemos que el torque que realiza un campo magnético externo sobre un
momento magnético es de la forma T = m x H,,, [34]. Usando m = —~.L y a partir
de la definicién de torque, la cual establece que éste es la variaciéon temporal del
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momento angular orbital, tenemos que L =T, es decir

. 1
L=—m=mxH,; >m=—ym x H.,. (1.27)
Ve

La Ec. (1.27) describe la precesion de un espin alrededor de un campo magnético
externo que ejerce un torque sobre él. Este es el punto central de la dinamica de la
magnetizacion, la cual depende de todos los torques que sean ejercidos sobre ella.

La energia debido a la interacciéon entre la magnetizacion y un campo magnético
externo es H = —poM - Hyy (ver Ec. (1.18), entonces la Ec. (1.27) también se
puede escribir como

m(t) = —yom(t) x (- Mj/to agﬁgg”) | (1.28)

La ecuacion anterior de un tinico espin precesando alrededor de un campo magnético
externo puede ser generalizada permitiendo que la direcciéon de la magnetizacion
dependa tanto del tiempo como del espacio. Con esta consideracion, el Hamiltoniano
en la Ec. es reemplazado por el funcional de energia micromagnética E y
la derivada parcial por una derivada funcional, de tal manera que la ecuacién de
movimiento es ahora

m(r,t) = —y.m(r,t) x Heg, (1.29)

donde hemos definido el campo efectivo

1 dE[m(r,t)]
Hyg = — =H.,+H H,+H H, 1.30
¥ Mo om(r,t) +Hat Hat How + (1.30)

y hemos usado el hecho que M(r,t) = M;m(r,t), ademés de definir los campos re-
lacionados con las energias, por ejemplo, el campo H,, = —ﬁﬁ?em [m]/dm, y asi

sucesivamente con los otros términos energéticos. La Ec. (1.29)) es llamada Ecuacion
de Landau-Lifshitz (ecuacion LL).

Es posible mostrar que en la Ecuacion LL la energia magnética es una constante
de movimiento (porque es independiente del tiempo).

Termodinamicamente, la situacion de equilibrio se obtiene cuando la magnetiza-
cion se alinea con el campo magnético efectivo y la energia magnética es minimizada.
Sin embargo, para una energia inicial dada, la situacion de menor energia no se al-
canza de manera dindmica ya que la energia magnética se conserva. Esta obstruccion
se puede superar mediante la inclusion del llamado amortiguamiento de Gilbert [27],
el cual es un término fenomenoldgico que fuerza a la magnetizacion a alinearse con
el campo efectivo en un proceso que depende exponencialmente con el tiempo, lo
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que sugiere anadir un término proporcional a m X (m x Heg) = m X m. Asi, la
ecuacion LL incluyendo el amortiguamiento de Gilbert es

m(r,t) = —y.m(r,t) x Heg + am(r,t) x m(r, ), (1.31)

la cual se conoce como FEcuacion de Landau-Lifshitz-Glibert (Ecuacion LLG). El
parametro « es adimensional y aiin de origen controversial, sin embargo, los experi-
mentos muestran que esta en el rango a ~ 0,1 — 0,01. En la Fig. mostramos el
comportamiento de la precesion de un espin en torno al campo efectivo H.¢; donde
la flecha verde representa el término proporcional a «.

Heﬁ

__ [Mx[M>xHe]]

Sy,

(b)

Figura 1.6: Ilustracion de la precesion de la magnetizacion en torno al campo efectivo
para a) un movimiento sin amortiguamiento y b) una precesiéon con amortiguamien-
to. Esta ultima sugiere que la magnetizacion eventualmente se alineara con el campo
efectivo. La imagen fue extraida de la referencia [86].

La ecuacion LLG serd usada a lo largo de esta tesis para investigar tanto las
propiedades estaticas como dinamicas de la magnetizacion.

1.3.1. Ecuacién de Thiele

Uno de los objetivos de esta tesis es describir la dindmica de distintas texturas
magnéticas en materiales ferromagnéticos debido a excitaciones externas. Una forma
bastante difundida para describir la dindmica en estos sistemas es por medio de la
llamada Fcuacidn de Thiele [74). Esta ecuacion es una representacion de la Ec.
LLG (Eec. (1.31)), pero con N grados de libertad rigidos £, llamados coordenadas
colectivas, y que son impuestos arbitrariamente. Es decir, si m es la magnetizacion
que describe a una textura magnética, esta puede ser escrita como

m:m(§1,§2,£3,...§N,t). (132)

Por ejemplo, en una pared de dominio propagandose a lo largo de un sistema, las
distintas coordenadas colectivas &’s pueden corresponder a su velocidad de propa-
gacion v = v(t), a su velocidad de rotacion ¢ = ¢(t), al ancho de la pared A = A(¥)
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y en general a los grados de libertad suficientes para describir de la manera mas
exacta la dindmica de la textura.

Tipicamente, cuando las excitaciones externas para inducir la dinamica de estas
texturas son lo suficientemente bajas tal que no son deformadas en el proceso, s6lo
un grado de libertad es necesario para describir su dinamica, éste corresponde a su
posicion en el espacio: r(t). A medida que la excitacion crece en magnitud, nuevos
grados de libertad deben anadirse al tratamiento, ya sea su velocidad angular, ancho
de pared, etc. La ecuacion de Thiele sin disipacion (a = 0) se puede obtener a partir
de la variacion de la accion magnética |3| luego de parametrizar la magnetizacion
en términos de las coordenadas colectivas. La disipaciéon se puede incluir mediante
el funcional de disipacion de Rayleigh [28] en términos de la magnetizacion depen-
diente de la coordenadas colectivas.

Para el caso de interés en esta tesis, las excitaciones externas que inducen la
dindamica seran consideradas de tal manera que la posicion de la textura sea la coor-
denada colectiva suficiente para describir su dindmica y asi su movimiento sea un
movimiento rigido. A este tipo de movimiento se le denomina movimiento estacio-
nario ya que sus otros grados de libertad no adquieren dependencia temporal.

Por ejemplo, para una pared de dominio, tanto su ancho como su velocidad de
rotacion son constantes en el tiempo y por lo tanto su tnico grado de libertad rele-
vante es su posicion r(t).

La ecuaciéon de Thiele en el limite estacionario se obtiene directamente a partir
de la FEc. . Notamos que, aplicando xm por la derecha de esta ecuacion, se
puede reescribir como:

m X m -+ am = _W/eHeff,Ly (133)

donde usamos que m - m = 0 debido a que la norma de m es fija, y Heg | denota la
componente del campo efectivo que es perpendicular a la magnetizacion, ya que es
ésta la que hace un torque no nulo sobre ella. Ahora usamos la coordenada colectiva
r(t) para parametrizar la magnetizacion de manera tal que el movimiento de la
textura se lleve a cabo con velocidad constante, es decir, m(r(t)) = m(ro — vat),
donde rg denota la posicion inicial de la textura y vq es su velocidad de propagacion.
La derivada temporal de la magnetizaciéon es sencillamente

= Oomdxz(t) Omdy(t) Omdz(t)
Oz dt Oy dt 0z dt

Las Ecs. (1.33) y (1.34) en términos de sus componentes, permiten reescribir la
Ec. LLG de la siguiente forma

= —(Vd . V)m (1.34)

'Udeijkmjalmk + avgOm; = ’YeHeffL,i- (1-35)
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El movimiento estacionario se puede obtener proyectando la ecuacién anterior

con el operador de traslacion actuando a la magnetizacion dgm; [22], donde 95 = %
siendo § = z,y, z. Asi:
Va€ijm;OmypOgmy; + avgOym;0gm; = YeHe 1 ;0pmy, (1.36)

Integrando la Ec. anterior en todo el dominio del espacio obtenemos, finalmente, la
Ecuacion de Thiele [74]

Gvq + aDvgq = —F, (1.37)
donde hemos definido los tensores
Glﬁ = / m - (Glm X 85m) dBT, (138)
1%

Dlﬁ = / 8[1’11 : 85md37“, (139)

1%
F = —%/ V(Hespo - m)d’r. (1.40)

1%

El tensor G se denomina tensor girotrépico ya que favorece el movimiento en la di-
reccion perpendicular a la de propagacion de la textura. Este efecto se puede asociar
a una Fuerza de Magnus [67].

Para el caso de paredes de dominio este tensor es cero debido a que el movimien-
to se desarrolla en una dimensién, mientras que para el movimiento de texturas en
dos dimensiones se espera que sea distinto de cero. El tensor D se denomina tensor
disipativo ya que es proporcional a los términos disipativos en la Ec. y co-
mo veremos mas adelante, también es proporcional a la disipacién en el torque por
transferencia de espin. Finalmente, la fuerza F es debida a las energias involucradas
en el sistema y toma en cuenta principalmente efectos de borde, aplicacion de un
campo magnético, impurezas, etc.

Como la Eq. LLG (Eq. (L.31)) es una ecuacién que presenta los torges que se
ejercen sobre la magnetizacion, en principio podriamos ademas anadir una suma
de todas las contribuciones ), t;(m, 8Mm,82m) = T que aportan a los torques
sobre la magnetizacion, (aparte del torque que realiza el campo efectivo y el torque
relacionado al amortiguamiento) los cuales podrian depender de la magnetizacion,
de derivadas de ella e incluso derivadas de orden superior. Asi, podemos escribir la
Ec. de Thiele de una manera més general en la forma

Gvq + aDvg + 7 (m, 9,m, d;m) = —F, (1.41)

donde el indice p = 0,1, 2,3 denotando p = 0 para derivadas temporales y el resto
para derivadas espaciales. El tensor T es entonces

TZ/T(m,aum,aﬁm)c%md:‘r (1.42)
\%4
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1.4. Metales ferromagnéticos

El modelo de Heisenberg visto en la Sec. explica de buena manera el origen
del magnetismo y las caracteristicas que poseen algunos materiales ferromagnéticos,
sin embargo, los materiales de interés en nuestro trabajo son, ademés de ferromagné-
ticos, conductores de electricidad. La naturaleza metalica de los materiales como el
Ni, Co o Fe nos lleva a hacernos la pregunta acerca de como se comporta un material
ferromagnético cuando una corriente eléctrica circula por él o cémo es la fisica de los
materiales que son ferromagnéticos pero ademas conductores. Revisaremos en este
apartado, por tanto, las nociones que nos seran tutiles para la descripciéon de metales
ferromagnéticos.

En primera instancia debemos introducirnos en la teoria relacionada a los or-
bitales atomicos. No es el proposito de esta tesis realizar los calculos de manera
explicita, de tal manera que s6lo nos enfocaremos a los conceptos bésicos y nece-
sarios para comprender el comportamiento de los metales ferromagnéticos, citando
apropiadamente las fuentes biliograficas a las que podra referirse el lector inetersado
en los detalles del calculo.

Es un resultado conocido de la mecanica cuantica que la parte radial de las
funciones de onda de un electron, P, (r), sujeto a un potencial que considera tanto
la interaccién con el niicleo del Atomo como entre electrones depende de los niimeros
cuanticos ny l,donden >0yl =0,1,2..n—1|10,61,66]. Estos nimeros determinan
la forma y el tamano de los orbitales atoémicos y la notacion usual es:

= [ =0, orbitales s
= [ =1, orbitales p
= [ =2, orbitales d
s [ = 3, orbitales f

En la Fig. se muestra la funcién de distribucion de probabilidad radial, o densi-
dad de carga P?(r), como funcion de la distancia r desde el centro de un dtomo de
un metal de transicion 3d (donde la notacion usada es la usual nl). A partir de esta
figura podemos extraer algunas conclusiones que son fundamentales para nuestro
proposito. Primero, tanto los electrones 4s como 4p tienen mayor probabilidad de
encontrarse mas lejos del niicleo que un electron 3d. Segundo, los electrones 4s y
4d, si bien poseen mayor probabilidad de estar mas lejos del nticleo, poseen también
una probabilidad no nula de encontrarse a la misma distancia del centro atémico
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Figura 1.7: Densidad de carga P?(r) para un atomo de un metal de transicion 3d
como funcion de la distancia r el nicleo del 4tomo. En la imagen se ve claramen-
te el caracter localizado de los electrones 3d, mientras que los 4p y 4s son més
deslocalizados. Imagen extraida de [66]

que los electrones 3d. Como resultado, los electrones 3d adquieren un caracter de
localizados, mientras que los electrones de los orbitales 4p y 4s tienen un caracter de
deslocalizados asumiendo el rol de itinerantes, lo cual implica que son responsables
del transporte eléctrico. Las propiedades magnéticas de los metales de transicion 3d
estan principalmente localizadas en las subcapas 3d, mientras que los electrones s y
p solo aportan alrededor del 10 % del magnetismo [66].

Notar que mientras mas localizadas son las funciones de onda de los electrones,
menor es la interaccion de intercambio con los atomos vecinos, ya que el solapa-
miento de estas es mucho menor. Esto conlleva a que la temperatura de Curie T,
de materiales con atomos cuyos electrones son muy localizados (por ejemplo tierras
raras) sea menor, ya que se necesita una menor energia térmica para perder el orden
magnético.

Por lo tanto, para metales de transicion como el Co, Fe, y Ni, la localizacion de
los electrones 3d es suficientemente alta como para generar un momento magnéti-
co medible, pero lo suficientemente baja como para que sus funciones de onda se
solapen entre vecinos. Esta premisa es la base para comprender el magnetismo en
metales.

Dos son los modelos que usualmente se usan para describir metales ferromagné-
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ticos y sus propiedades de transporte, los cuales revisaremos brevemente a continua-
cion.

1.4.1. Modelo de Stoner

Este modelo [10,/45] también se conoce como modelo de electrones libres y se
basa en el hecho que los metales ferromagnéticos tienen una estructura de bandas
determinada por el espin del electron. En particular establece que la magnetizacion
en el material es debido a la separacion espontanea de las bandas para los electrones
con espin hacia arriba y espin hacia abajo en una cantidad A, donde A es la dife-
rencia de energia entre las bandas. El modelo de Stoner puede entenderse como sigue:

Supongamos un metal no magnético. Sabemos que la densidad de estados de
electrones con espin hacia arriba y hacia abajo deben ser iguales. Por supuesto,
si aplicamos un campo magnético, la poblacion de espines alineados con el campo
crecerd, mientras que los espines antiparalelos disminuiran. Los materiales ferromag-
néticos experimentan el mismo comportamiento en las densidades de estados para
espines hacia arriba y abajo, pero de manera espontanea. A la banda de electrones
con mayor poblaciéon se denomina banda de mayoria, mientras que la otra se deno-
mina banda de minoria.

La pregunta a responder es ;Coémo un sistema puede minimizar su energfa hacién-
dose ferromagnético? Supongamos que tomamos un pequeno nimero de electrones
cercanos al nivel de Fermi de la banda con espines hacia abajo y los ubicamos en
la banda con espines hacia arriba, como muestra la Fig. y sea AFEk el cambio
en la energia cinética para llevar a cabo esta accion. Este incremento en energia no
permite una transicion de fase espontanea, por lo tanto hay otro término que debe
considerarse: una disminucion en la energia debido a la interaccion de los espines
con el campo molecular.

Un campo molecular es un campo magnético efectivo que siente un espin dado,
debido a todos los otros espines en el solido. La energia potencial asociada al ali-
neamiento de los espines con este campo es —AFEp, y es negativo ya que produce
una disminuciéon en la energia. Notar que esta interacciéon es como la energia de
intercambio vista en la seccién [I.1.1] Para que exista una transicion de fase debe
ocurrir entonces que

AE = AEyx — AEp < 0. (1.43)

Es posible mostrar que AE = (1/2)g(E;)(0E)*(1 — Ug(Ey)) [10], donde g(Ey) es
la densidad de estados electronicos evaluados en la energia de Fermi y considerada
como electrones libres o casi libres, 0 E' es la diferencia de energia entre los electrones
con espin arriba y abajo en el nivel de Fermi (ver Fig. y U, un parametro que
toma en consideracion la energia de intercambio entre espines a través del campo
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molecular. La condicién dada en la Ec. (1.43]) se satisface para
Ug(Ey) > 1, (1.44)

el cual es conocido como el criterio de Stoner para el ferromagnetismo.

E

Ep SE
gl E) g E)

Figura 1.8: Densidad de estados para electrones con espines arriba y abajo. A la
banda con espines hacia abajo se le han sustraido electrones para ser ubicados en
la banda con espines hacia arriba, lo que produjo una disminucion de su energia en
una cantidad JE. Imagen extraida de [10].

El modelo de Stoner da un cuadro cualitativo acerca del magnetismo en metales,
y en particular el criterio en la Ec. se satisface para una densidad de estados
alta en el nivel de Fermi y para una energia de intercambio, parametrizada por U,
que sea también considerable. Este modelo considera que los electrones son libres,
o casi libres, lo cual se manifiesta en la relacion de dispersion usada para calcular
las densidades de estado. Ein metales es usual considerar a los electrones como si

estuviesen libres, ya que los responsables del transporte eléctrico se encuentran al
borde de la esfera de Fermi [45].

Por ultimo, es importante senalar que el modelo de Stoner falla al calcular tem-
peraturas de Curie de metales ferromagnéticos, principalmente porque en materiales
reales las interacciones coulombianas entre los electrones no pueden despreciarse, y
la interaccién de intercambio entre ellos tiene un efecto sobre la dindmica de estos,
tal que los electrones no se comportan como electrones libres. Incorporar estas in-
teracciones hace el problema mucho més complejo por lo que usualmente se usa la
Teoria de la Densidad Funcional para aproximar resultados ,. A pesar de
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lo anterior, el modelo de Stoner es siempre una buena aproximaciéon para dar una
descripcion general de los metales ferromagnéticos.

1.4.2. Modelo s-d

El modelo s-d parte de la premisa de que los electrones de la subcapa s son
deslocalizados y responsables del transporte eléctrico, mientras que los de la subcapa
d son més localizados y responsables de gran parte del magnetismo del material. El
modelo considera que los espines de estos electrones pueden interactuar entre ellos,
lo que implica la inclusion de un nuevo término en el hamiltoniano del sistema.
Definiendo el espin del electrén de la subcapa d como el espin molecular localizado
S y considerando que el momento angular de espin de los electrones de conducciéon
se puede representar a través de las matrices de Pauli, el modelo s-d introduce el
término de interaccion de la forma [18,85|

~

Hy=—JuS- 6, (1.45)

donde & es el vector de Pauli, esto es, & = 01X+ O'Qj + 037 siendo o; las matrices de
Pauli y Jy4 denota la fuerza del acoplamiento entre los espines s y d, la cual es del
orden de 1 eV para metales de transicion [85]. La forma del Hamiltoniano s-d, Ec.
(L.45)), es de una interaccion tipo intercambio (ver Ec. (L.4)), es decir, los espines se
acoplan debido al solapamiento de sus funciones de onda.

Con el fin de simplificar el tratamiendo de la interacciéon s-d, podemos hacer algu-
nas consideraciones respecto a los tiempos caracteristicos que involucran a los espines
s v d. Por ejemplo, el tiempo de precesion caracteristico del espin de un electron
de conduccion alrededor de la magnetizacion local es del orden de A/A., ~ 1071 s,
donde A., = SJ,q. Ademas, el tiempo en que un espin s invierte su orientacion es
caracterizado por 7,7, llamado tiempo de espin-flip, el cual es del orden de los 1072
s [85]. El proceso de espin-flip tiene origen en el scattering de los electrones con
interfaces, impurezas, otros electrones o con la red cristalina [44]. Si consideramos
que en este proceso, luego de cada colision el electrén invierte su espin, entonces 7,¢
denota el tiempo entre colisiones. Notar que debido a la conservacion del momento
angular, la inversion del espin de un electron da lugar a la emision o absorcion de
excitaciones elementales con espin igual a 1, tales como magnones o fonones segtin
sea el origen del scatering y el sistema en estudio [69].

Por otro lado, los procesos relacionados a la dindmica de los espines localizados d
ocurren en tiempos del orden del inverso de la frecuencia de Larmor f;, = yvB/(2)
[34]. Como tipicamente los experimentos se realizan con campos magnéticos del or-
den entre los mT y T, entonces la frecuencia de Larmor toma valores entre 107 —10'°
Hz, luego la dindmica de la magnetizacion estard determinada por tiempos entre
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1078 — 10~ s. Como resultado, la dinamica de la magnetizacién es aproximada-
mente tres 6rdenes de magnitud mas lenta que la de los electrones itinerantes y
entonces puede ser considerada estatica desde el punto de vista del electron de
conducciéon. Esto permite modelar las propiedades de transporte de espin semiclasi-
camente considerando una textura magnética descrita por el vector clasico M que
cumple M/M, = —S/S mediante la definicién dada en la Ec. (3); mientras que la
representacion del momento angular de espin de los electrones itinerantes &, debe ser
descrito como un operador puramente cuantico [85]. Con todas las consideraciones
dadas anteriormente, la Ec. se puede escribir ahora como

Hy=A,m-é, (1.46)

y ahora m es un vector clasico. El modelo s-d lo usaremos para describir el paso de
una corriente eléctrica a través de un material ferromagnético en el Capitulo [4]

Cabe destacar que el modelo s-d no es apropiado para materiales donde los elec-
trones que contribuyen tanto a la magnetizacién como a la conduccion eléctrica son
los mismos. Sin embargo, el modelo s-d si es conveniente como punto de partida para
descripciones cualitativas de la interaccion entre la magnetizacion y el transporte
eléctrico, incluso en situaciones donde no es estrictamente valida. A pesar de lo an-
terior, tanto el modelo de Stoner como el modelo s-d pueden ser muy ttiles para
ilustrar conceptos fisicos, y mas importante atn, para describir fenémenos derivados
de la naturaleza magnética y conductora de un material, por ejemplo, el torque por
transferencia de espin, del cual hablaremos también en el Capitulo
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Capitulo 2

Estabilidad de skyrmions tipo Néel
en nanodiscos ultra-delgados
considerando interacciones de
Dzyaloshinskii-Moriya y dipolar

2.1. Resumen

En este trabajo investigamos la estabilidad de skyrmions tipo Néel (NS, por sus
siglas en inglés) confinados en nanodiscos ultra-delgados, como funcion de sus pa-
rametros magnéticos. Para ello, consideramos la energia total del sistema dada por
las contribuciones de la energia de intercambio, anisotropia uniaxial, energia DM y
energia dipolar. Con el fin de obtener resultados analiticos para la energia magné-
tica total, hemos propuesto una generalizaciion del conocido skyrmion de Belavin y
Polyakov [8], el cual es solucion del problema de un ferromagneto isotropico bidi-
mensional. Nuestros resultados muestran que el considerar o no la energia dipolar
tiene consecuencias apreciables sobre el radio del skyrmion y su estabilidad. Fi-
nalmente, hemos comparado nuestros resultados con simulaciones micromagnéticas,
encontrando buen acuerdo entre ellos. Estos resultados fueron publicados en [79|.

2.2. Descripcion analitica

Estamos interesados en estudiar skyrmions tipo Néel confinados en nanodiscos
ultra-delgados de espesor L y radio R. La magnetizacién de un skyrmion tipo Néel
se puede escribir como m = m,(r)z + m,(r)F, donde T y Z son los vectores unitarios
en coordenadas cilindricas y hemos considerado que la direccion z esta a lo largo
del eje de simetria del nanodisco. En particular, hemos propuesto un ansatz general

35



para la componente z de la magnetizacion del skyrmion tipo Néel de la forma:

_1=(r/R)"

m(r) = 17 (r/R)™’

(2.1)
donde R, corresponde al radio del skyrmion, el cual se define como el valor de r tal
que m, = 0; y n satisface n > 2 donde n = 2 corresponde al skyrmion de Belavin y
Polyakov [8]. La Ec. toma valores entre +1 y —1, caracterizando un skyrmion
con su core apuntando en la direccién +z, mientras que su extremo posee espines
apuntando en la direccién —z.

Provistos de que el vector m esta normalizado, la componente r de la magneti-
zacion es m,.(r) = C'\/1 —m2(r), con C' = %1 siendo un pardmetro que determina
la direccién en la cual se produce la transicion entre el core de éste y el borde de la
nanoestructura.

Para ilustrar el ansatz propuesto, la Fig. muestra la magnetizacion de un
NS confinado en un nanodisco de R = 40 nm obtenido a partir del modelo teérico
propuesto. La Fig. muestra el perfil de la componente z de la magnetizacién
para distintos n, con Ry = 20 nm. Por otro lado, la Fig. muestra una grafica de
la Ec. para diferentes radios del skyrmion R, con n = 10. De manera mas ilus-
trativa, Fig. muestra un NS con C' = +1, mientras que la Fig. con C'= —1.

A partir de la propuesta en Eq. (2.1), podemos calcular la carga topologica
(o nimero skyrmionico, ver Ec. (1.25))) con el fin de verificar que nuestro modelo
representa efectivamente un skyrmion. Esta se define como

Q= iﬂ /dxdym- (8_1’11 X 8_m) , (2.2)

la cual deberia ser cercana a 1 para un skyrmion y —1 para un antiskyrmion, tal y
como fue definido en la seccion [1.2] Usando el modelo para m, propuesto en la Ec.
y definiendo 0 = Rs/R, encontramos que @ = 1/(1 + 0") ~ 1, ya que para un
skyrmion se cumple que 0 < Ry, < R y entonces 0" ~ (. Es interesante mencionar
que el modelo propuesto en la Ec. es una generalizacion del skyrmion de Belavin
y Polyakov [§] (n = 2).
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Figura 2.1: Perfil de un skyrmion tipo Néel confinado en un nanodisco de 40 nm
obtenido a través de la expresiéon analitica para a) distintos exponentes n con
Rs = 20 nm y b) distintos valores de Rs con n = 10. ¢) y d) muestran el perfil
para quiralidad con C'= —1 y C' = +1, respectivamente. En estas figuras m,.(r) es
representado por flechas, mientras que m,(r) esta representado como una densidad
de colores segtin la barra a la derecha.

La Ec. es motivada por el hecho de que la estabilidad de un skyrmion tipo
Néel en laminas delgadas no s6lo depende de la energia de intercambio, sino que
ademas depende fuertemente de la interaccion DM y la anisotropia uniaxial del sis-
tema. Entonces, es natural pensar que nuestro parametro n en la Ec. depende,
en principio, de las energias involucradas en el sistema. En el caso particular n = 2,
corresponde a considerar so6lo la energia de intercambio.

Para encontrar el valor adecuado de n, segiin las energias consideradas, vamos a
comparar nuestro modelo analitico con simulaciones micromagnéticas. Una vez que
fijemos el mejor n para nuestro modelo, estudiaremos la estabilidad de skyrmions
tipo Néel confinados en un nanodisco mediante el célculo de la energia total del sis-
tema, para luego minimizarla respecto al radio del skyrmion Rg. El calculo explicito
de cada una de las energias puede ser encontrado en el Apéndice [A] La energia total
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del sistema sera
Etot = Eea: + Eu + ED]\/[ + Edy (23)

donde la energia de intercambio E., es
Eep = A/ [(Vm,)® + (Vmy)® + (Vm,)?] dr. (2.4)
1%

Reescribiendo la Ec. (2.4) en coordenadas cilindricas e integrando la parte angular
y en z obtenemos

BV rom.\* 1 1 —m?
Eey —AQWL/O [( o ) e + = rdr. (2.5)

Integrando para nuestro modelo de m, (Ec. (2.1)), la energia de intercambio es
entonces:

4 4+ n?

Eep =21AL————

(2.6)

y recordamos que 6 = Ry/R.

La energia de anisotropia uniaxial F, estd dada por la Ec. . Sin embargo,
como en el presente trabajo estamos interesados en comparar nuestros resultados
con simulaciones micromagnéticas, usaremos una representacion alternativa dada
por

&:m/uﬂ@ﬁ; (2.7)
Vv

que es la expresioon usada en las simulaciones. El término constante K,V solo

renormaliza el punto cero de la energia y, en principio, puede absorberse dentro de
E,. El reemplazo del modelo 2.1 en la Ec. (2.7)) da

E, =K,V —

% {n(n +07") +8—=8(1+ 0 ")F(1; %; 2+ n; —5_")} ,

(2.8)
donde V' = 7R?L es el volumen del nanodisco y oF;(a;b;c; 2) es la funcion hiper-
geomeétrica.

n

La energia Epys corresponde a la energia de Dzyaloshinskii-Moriya, la cual de-
pende de la simetria cristalografica de los atomos que componen la muestra, asi
como también del tamano de ésta. Para nuestro caso, en nanodiscos ultra-delgados,
la energia DM es la version interfacial cuya expresion estd dada por la Ec. .
Escribiendo la expresiéon en coordenadas cilindricas e integrando en la coordenada
angular obtenemos:

my

R
Epy = —27TLD/ (mzmr - rarmz) dr. (2.9)
0

38



Reemplazando el modelo 2.1]en la Ec. (2.9) obtenemos

Vv §n/? 4 5" 3 15 1
Fpy = —2C D — — 2 ) F (L o= o =0
DM ¢ R n {1+5‘” 3n—|—2(n )2 1(’2+n’2+n’ o)
1,131
—2)[1+ LFi(1 S 2.1
T O ] 3 (2.10)

Finalmente, la altima contribucién a la energia total del sistema es la energia dipolar
E;, cuya forma general estd dada por:

MOM

E,= . VU)dV, (2.11)

con el potencial magnetostatico U deﬁmdo como [1]:
47U (r /G r,v')(n-M(r') = V-M(')), (2.12)
donde la funcién de Green es:
G(r,v')=|r 1| (2.13)

Luego de expandir la funciéon de Green en coordenadas cilindricas para encontrar
una expresion para el potencial (2.12)) y reemplazar en la Ec. (2.11]), obtenemos que
la energia dipolar es (ver Apéndice |A.4)

Eq = uoﬂM(?/ dk {g5. (k)1 — e + g7 (K)[KL + e — 1]}, (2.14)
0
donde hemos definido las funciones
R
Gv:(k) = / dx z J,(kx) m,(z) (2.15)
0
R
Gur(k) = / dx z J,(kx) m.(z). (2.16)
0

Aqui J,(z) corresponde a la funcién de Bessel de primera especie y orden v. En
principio, reemplazando nuestro modelo en las Ecs. - podemos tener
una expresion para la energia dipolar. Sin embargo, la integracion debe hacerse de
manera numérica y entonces no es posible dar una expresion explicita. La energia

total del sistema es la suma de las expresiones (2.6)), (2.8), (2.10) v (2.14).

2.3. Ejemplo de aplicacién de nuestro modelo: Na-
nodiscos ultra delgados de Co/Pt

En esta seccion vamos a aplicar los resultados obtenidos a partir del calculo de
las energias involucradas, a un sistema en particular donde es posible estabilizar
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skyrmions tipo Néel.

Ya hemos obtenido una expresion analitica para la energia total de un skyrmion
tipo Néel confinado en un nanodisco con radio R y espesor L, la cual depende del
parametro n y del radio del skyrmion R,. Con el fin de encontrar el mejor n que
describa un skyrmion de este tipo para las energias consideras en el apartado an-
terior, vamos a ajustar nuestros resultados con aquellos obtenidos en nanodiscos
ultra-delgados de Co/Pt mediante simulaciones numéricas |60].

La razén por la cual hemos considerado este tipo de sistemas es que, como vimos
en la seccion [[.2.3] los skyrmions tipo Néel son estabilizados con la energia DM
interfacial, la cual esta presente en sistemas ultra-delgados a través de un sandwich
entre laminas ferromagnéticas y metales pesados, tal y como el sistema Co/Pt.

De esta manera, consideramos nanodiscos con R = 40 nm, L = 0.4 nm, A =15
pJ/m y My = 582 kA /m, mientras que los parametros magnéticos D y K, fueron
dejados como parametros libres para encontrar la region de estabilidad para el skyr-
mion. Estos pardmetros fueron usado en el trabajo numérico de la referencia [60]. En
este punto es importante considerar que la quiralidad del skyrmion esta dada por la
Ec. , donde el producto C'D aparece. Es facil notar que para D > 0 el skyrmion
con C' = 1 exhibird menor energia que un skyrmion con quiralidad C' = —1. De esta
manera, desde ahora consideraremos so6lo skyrmions con C' = 1.

En la Fig. comparamos la energia de un skyrmion tipo Néel confinado en
un nanodisco ultra delgado de Co/Pt como una funcién del radio del skyrmion R
para diferentes valores de n. La columna izquierda (Fig. , b y ¢) muestra la
energia total para diferentes valores de D (con K, = 0.8 MJ/m?), mientras que la
columna derecha (Fig. , e y f) muestra la energia total para diferentes valores
de K, (con D = 55 mJ/m?). La linea punteada horizontal representa la energia
de la configuraciéon ferromagnética fuera del plano. A partir de la Fig. 3.2 podemos
concluir que la estabilidad de los skyrmions tipo Néel depende fuertemente de los
parametros magnéticos considerados.
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Figura 2.2: Energia de un skyrmion tipo Néel como funciéon de su radio Ry para
diferentes valores de n. Las figuras en la columna izquierda consideran K, = 0.8
MJ/m? para diferentes valores de D, mientras que las figuras de la columna dere-
cha consideran D = 55 mJ/m? para diferentes valores de K,. La linea punteada
horizontal representa la energia de la configuracion ferromagnética fuera del plano

Por ejemplo, la Fig. muestra que, para D = 4.0 mJ/m? y K, = 0.8 MJ/m?,
no es posible estabilizar un NS, ya que la configuracion ferromagnética fuera del
plano exhibe una menor energia sin importar el valor de n usado. Sin embargo,
al aumentar D (ver Fig. y ¢) encontramos que los skyrmions tipo Néel son
energéticamente mas favorables que el estado ferromagnético fuera del plano. Es in-
teresante notar que la energia del NS exhibe un comportamiento no-monoténico con
n, decreciendo a medida que n aumenta hasta cierto valor, luego del cual comienza
a aumentar la energia (ver por ejemplo el caso de n = 18). Anélogamente, la Fig.
muestra que para D = 55mJ/m? y K, = 1.4 MJ/m? no es posible estabilizar
un NS, ya que la configuracion ferromagnética fuera del plano exhibe siempre la
menor energia, para todos los n usados. Sin embargo, disminuyendo el valor de K,
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(ver Fig. y ) encontramos que el NS es energéticamente mas favorable.
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Figura 2.3: Energia total de posibles configuraciones magnéticas presentes en un
nanodisco magnético como funcion del radio caracteristico de cada una (ver texto
principal), para K, = 1.0 MJ/m?® y D = 55 mJ/m?. La configuracion vortice con
core se obtuvo a partir del modelo que propusimos en [56] y para el NS usamos
n = 10.

Es importante senalar que hasta ahora s6lo hemos comparado la energia de un
NS con la de la configuracion ferromagnética fuera del plano. Esto no es al azar, ya
que otras configuraciones magnéticas posibles en un nanodisco, con los parametros
geométricos vy magnéticos escogidos, presentan siempre una energia mayor que el
estado ferromagnético fuera del plano y un NS. Como ilustracion de esto, en la Fig.
mostramos la energia total de posibles configuraciones magnéticas presentes en
un nanodisco como funcion de su parametro minimizable, esto es, R. corresponde al
radio del core del vortice, R, o del skyrmion, R, segin corresponda. Las configu-
raciones ferromagnéticas homogéneas no dependen de este radio, y por lo tanto, son
constantes en el grafico. La Fig. se obtuvo analiticamente para K, = 1.0 MJ/m?
y D =55 mJ/m? (mismos pardmetros que Fig. 2.2p) cuyos detalles del calculo se
encuentran en el Apéndice [A]
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Figura 2.4: Energia (a) y radio del skyrmion R, (b) para diferentes valores de n
como funcion de D, para K, = 0.8 MJ/m?. Energia (¢) y radio del skyrmion R,
para diferentes valores de n como funcién de K,, para D = 5.5 mJ/m?. Los circulos
azules corresponden a simulaciones micromagnéticas segin [60].

A partir de esta figura (Fig. [2.3)), notamos que la configuracion ferromagnética
fuera del plano y la energia de un skyrmion tipo Néel son siempre menor a las otras
configuraciones. Asi, es necesario comparar solamente las energfas de estas dos con-
figuraciones.

Hasta aqui hemos concluido que la energia del skyrmion sigue un comportamien-
to no-monotonico con el pardmetro n, pero atn sin definir un valor adecuado que
describa, al menos de buena forma, resultados que se encuentran en la literatura [60].
Nuestro andlisis contintia con el calculo analitico de la energia total E y radio R;
del skyrmion que minimiza su energia, como funcion de los parametros D (ver Fig.
2.4h y b) y K, (ver Fig. y d). La idea entonces es comparar estos resultados
analiticos con simulaciones micromagnéticas [60] y obtener el mejor valor de n para
el modelo propuesto.

A partir de la Fig. podemos ver que para n > 8 el modelo analitico reprodu-
ce bastante bien el comportamiento obtenido de las simulaciones micromagnéticas,
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excepto para valores de n muy grandes. En particular, encontramos que n = 10 es
el que mejor se ajusta al comportamiento del radio del skyrmion R; como funcion
de los parametros D y K, (ver en particular Fig. ), por lo tanto, de ahora en
adelante usaremos n = 10 en nuestro modelo.

Una vez que ya hemos fijado el mejor valor de n, estudiamos el rango de valores
de K, y D para los cuales un NS es estable en un nanodisco magnético de Co/Pt.
Una contribucién importante a la estabilidad de skyrmions en nanodiscos delgados,
es la contribucion de la energia dipolar. Debido a la naturaleza no local de ésta, la
dificultad de célculo y costo computacional es mayor y entonces usualmente se inter-
preta como una anisotropia que renormaliza K, o sencillamente se desprecia para
laminas delgadas debido a la compensacién de cargas magnéticas en las tapas y la
ausencia de éstas en los bordes. Sin embargo, un trabajo numérico reciente [7] mos-
tré que el considerar o no la energia dipolar puede tener draméaticas consecuencias
en el diagrama de fase magnético que considera skyrmions en nanodiscos.

x 10"

K, =0.8 (MI/m?)|

4r J| ——D=4.0(mimd)
—_— _ 2

q D=45 (mJ/m2)
~ 5 —— D =5.0 (mJ/m?)
L —— D =55 (mJim?)
D = 6.0 (mJ/m?)

Figura 2.5: Energia de un NS como funciéon de R, una constante de anisotropia
K, = 08 MJ/m?3 y diferentes valores de la constante de Dzyaloshinskii-Moriya D.
La linea soélida considera la energia dipolar, mientras que la punteada no. La linea
punteada horizontal representa el estado ferromagnético fuera del plano.

En la Fig. mostramos la energia de un NS (para n = 10, C =1, K, = 0.8
MJ/m?) como funcion de su radio R, para D =4.0, 4.5, 5.0, 5.5 y 6.0 mJ/m? (curvas
roja, negra, rosada y verde, respectivamente).

Las lineas s6lidas consideran la energfa dipolar, mientras que las punteadas no la
consideran. A partir de esta figura, podemos concluir que la energia dipolar dada por
la Ec. (2.14)) no puede ser despreciada como fue hecho en estudios previos [58.59], v
debe ser considerada para el calculo de la energia total de un NS.
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La Fig. 3.5 también muestra que D = 4.0 mJ/m? (linea roja solida) no es sufi-
ciente para obtener un NS en el nanodisco, para este valor particular de K, = 0.8
MJ/m?.

Es interesante notar que los skyrmions tipo Néel son estables s6lo para D > 5.0
mJ/m?, ya que en particular para D = 5.0 mJ/m? con R, ~ 24 nm, el estado
NS es un minimo local, tal y como muestra la flecha en la figura. Es posible notar
que cuando Ry = R, el estado skyrmion se convierte en un estado ferromagnético
homogéneo, y entonces la curva negra (D = 4.5 mJ/m?) es un estado metaestable
(minimo local), y para D = 4.0 mJ/m? el estado ferromagnético fuera del plano es
energéticamente mas favorable.
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Figura 2.6: Energia (a) y radio del skyrmion R,(b) como funcién de D, para K, = 0.8
MJ/m3. Los simbolos rojos y abiertos corresponden a resultados analiticos obtenidos
para n = 10, mientras que los simbolos azules y soélidos corresponden a simulaciones
micromagnéticas [60]. El perfil de la magnetizacién mostrado como un inserto en la
figura (b) corresponde a la configuracion que es senialada con flechas.
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En la Fig. [2.6) mostramos la energia F(a) y radio del skyrmion R,(b) como fun-
cion de D para para K, = 0.8 MJ/m?. Los simbolos abiertos denotan los resultados
analiticos obtenidos para n = 10, mientras que los solidos corresponden a simulacio-
nes micromagnéticas. En particular para la Fig. 2.6k, los cuadrados corresponden a
la configuracion ferromagnética fuera del plano y los circulos representan el estado
NS. A partir de esta figura podemos ver que las energias obtenidas de los calculos
analiticos y de las simulaciones micromagnéticas muestran un comportamiento si-
milar y son del mismo orden de magnitud.

A partir de las simulaciones numéricas podemos obtener, para K, = 0.8 M.J/m?,
un NS desde D = 4.0 mJ/m? en adelante, mientras que a partir de nuestro modelo
teorico obtenemos un NS a partir de D ~ 4.2 mJ/m? (valor similar al numérico).
Para D > 6.0 mJ/m? las simulaciones relajan a una configuracion con multiples
dominios. Es importante destacar que los valores de la constante DD que estabilizan
un NS en nuestro modelo, son mayores al valor critico D, = 4/ AK, /7 = 4.4106
mJ/m? [58], valor sobre el cual el estado ferromagnético homogéneo es desestabiliza-
do, y entonces skyrmions o estados cicloides (texturas tipo rayas y periddicas [60])
pueden proliferar [58].

Por otro lado, en la Fig. observamos un excelente acuerdo entre el radio del
skyrmion R4 obtenido mediante simulaciones micromagnéticas y calculos analiticos,
validando asi nuestro ansatz propuesto para un NS con las energias previamente
consideradas. En particular, observamos que el radio del skyrmion decrece levemen-
te a medida que D disminuye.

Finalmente, en la Fig. mostramos la energia F(a) y el radio del skyrmion
R,(b) como funcién de K, para D = 5.5 mJ/m?. Los simbolos rojos corresponden
a los resultados analiticos para n = 10, mientras que los azules a las simulaciones
micromagnéticas. En la Fig. los cuadrados representa la configuracion ferro-
magnética fuera del plano mientras que los circulos a un NS.

De esta figura vemos que tanto los resultados analiticos como los numéricos
muestran el mismo comportamiento y estan en el mismo orden de magnitud. De
las simulaciones micromagnéticas obtenemos que, para D = 5.5 mJ/m?, un NS es
estable para valores de K, < 1.4 MJ/m?, mientras que en nuestro modelo teorico
obtenemos un NS para K, < 1.3 MJ/m3. Es importante notar que para K, < 0.4
MJ/m? las simulaciones relajan a una configuracion de multiples dominios. Por otro
lado, en la Fig. podemos observar que, a pesar de que los valores del radio
del skyrmion obtenidos tanto analiticamente como mediante simulaciones numéri-
cas estan en el mismo orden de magnitud, también es cierto que el ajuste entre las
curvas es peor al obtenido en la Fig. 2.6b. De hecho, en nuestro modelo el radio del
skyrmion aumenta para K, < 1.0 MJ/m?.
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Un punto importante a considerar es que los resultados obtenidos de las si-
mulaciones micromagnéticas tienen siempre menor energia que aquellos obtenidos
mediante célculos analiticos (ver Figs. y . Esto se debe a que nuestro mo-
delo asume un ansatz para la magnetizacion del skyrmion que fuerza a los espines
localizados en el borde del nanodisco a apuntar en la direccién antiparalela al eje
de este (—z), mientras que en las simulaciones ellos tienden a apuntar en la direc-
cion radial, como se muestra en la Fig. 2.8] Esto es una consecuencia directa de la
minimizacion de la energia DM, la cual entrega un caracter quiral a la textura, y
también a los efectos de borde (confinamiento) [58]. A pesar de estas limitaciones,
el modelo analitico muestra un muy buen acuerdo con las simulaciones.
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Figura 2.7: Energia (a) y radio del skyrmion R,(b) como funcion de K,,, para D = 5.5
mJ/m?. Los simbolos rojos y abiertos corresponden a resultados analiticos obtenidos
para n = 10, mientras que los simbolos azules y sélidos corresponden a simulaciones
micromagnéticas [60]. El perfil de la magnetizacién mostrado como un inserto en la
figura (b) corresponde a la configuracion que es senialada con flechas.
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Figura 2.8: Promedio de las componentes de la magnetizaciéon como funcion de la
coordenada radial. Las lineas so6lidas fueron obtenidas con nuestro modelo de m, para
n = 10, mientras que las lineas punteadas fueron obtenidas mediante simulaciones
micromagnéticas.

2.4. Conclusiones

En conclusion, a través de un modelo continuo para el ferromagnetismo, fuimos
capaces de obtener una expresion analitica para las energias de un NS aislado y alo-
jado en un nanodisco magnético. La ventaja principal de utilizar una teoria continua
es la obtencion de formulas explicitas para cada una de las energias involucradas en
el sistema y, en particular, para la energia dipolar, la cual habia sido despreciada,
aproximada como una anisotropia de forma o calculada a través de simulaciones
numéricas en trabajo previos.

Nuestro detallado andlisis permite mostrar cudles son las energias responsables
de la estabilizacion de un NS en el sistema y geometria utilizada. En particular,
tanto la energia DM como la de anisotropia uniaxial son cruciales para la estabili-
zacion de estas texturas, ya que al variar los parametros relativos a dichas energi’as
el NS puede convertirse en un estado ferromagnético homogéneo o pasar a estados
quirales tipo stripes.

Un punto importante en nuestro trabajo fue la obtencién analitica de la energia
dipolar, la cual es de forma general para un NS y depende exclusivamente del ansatz
propuesto, dejando libertad a futuros trabajos para la utilizaciéon de algin ansatz
mas especiico que contenga simetria azimutal. De manera particular, para la geome-
tria y parametros magnéticos usados en la referencia [60], mostramos que el calculo
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completo de la energia dipolar debe ser considerado para estudiar la estabilizacion
de un NS.

Como nuestro ansatz presenta al radio del skyrmion R, como pardmetro mini-
mizable, nuestro modelo permite predecir el valor de éste, encontrando buen acuer-
do con simulaciones micromagnéticas. En particular, mostramos que el radio del
skyrmion disminuye a medida que la constante de anisotropia aumenta, y que éste
ademas es sensible a la incorporacion de la energia dipolar calculada analiticamente,
es decir, el radio del skyrmion puede ser manipulado como funcién de las energias
asociadas en el sistema.

Finalmente, nuestro modelo podria ser de utilidad para futuros trabajos teéricos
y experimentales, considerando que éste puede ser aplicado a otros sistemas incluso
con la incorporacién de otro ansatz. En este sentido, nuestro trabajo es general y
permite establecer una referencia para la nucleacion, estabilizacion y observacion de
skyrmions de manera experimental.
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Capitulo 3

Diagrama de fase K;,, — B numérico y
analitico para nanoestructuras de
Cobalto: region de estabilidad para
un skyrmion tipo Bloch

3.1. Resumen

En este capitulo calculamos las energias correspondientes a distintas fases mag-
néticas presentes en un cilindro ferromagnético mediante calculos analiticos y simu-
laciones micromagnéticas. A partir de la comparacion de estas energias, es posible
construir un diagrama de fase como funcion de la anisotropia uniaxial de la muestra
y el campo magnético externo. Con el fin de testear nuestros resultados, analizamos
los diagramas de fases para nanodiscos de Cobalto con 240 nm de didmetro y 70
nm de espesor, con un eje de facil magnetizacion paralelo al eje del disco, y con un
campo magnético aplicado en la misma direccién o perpendicular a este eje. A partir
de estos diagramas hemos obtenido las regiones de estabilidad para skyrmions tipo
Bloch (Sk), vortice con core (VC) y la configuracion ferromagnética homogénea (F),
la cual puede apuntar en cualquier direccién 1) respecto al eje del disco. Nuestros
resultados entregan una potencial ruta para controlar la formaciéon y estabilidad de
un skyrmion tipo Bloch en un nanodisco ferromagnético para diferentes constan-
tes de anisotropia y campos magnéticos. Los resultados de este capitulo han sido
publicados en [57].

3.2. Modelo analitico

En el capitulo de fundamentos teéricos hemos visto que existen dos tipos de skyr-
mions que han sido observados en los experimentos: Skyrmions tipo Néel y skyrmions
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tipo Bloch. Los ultimos no requieren de la energia DM para ser estabilizados, por lo
que nosotros proponemos que pueden ser estabilizados incluso en metales de transi-
cion, donde hasta ahora no han sido observados.

Debido a la simetria cilindrica de la nanoestructura, conviene expresar el campo
m en términos de coordenadas cilindricas, esto es m(r) = m,(r)#+my(r)d+m.(r)2.
Un skyrmion tipo Bloch se diferencia de uno Neél porque no presenta componente
magnética en la direccion radial, luego la magnetizaciéon posee solamente componen-
tesen 2y dA), de la misma manera que un voértice magnético, de hecho, los skyrmions
tipo Bloch son usualmente llamados skyrmions tipo vortice. Como la norma de la

magnetizacion es 1, se cumple que mg = /1 — m?2.

Consideramos una nanoestructura cilindrica de radio R y espesor L con una
anisotropia uniaxial a lo largo del eje de simetria (eje z) y que ademés esté bajo la
accion de un campo magnético externo B aplicado en un angulo 6 respecto al eje z,
como se muestra en la Fig. 3.1} La energia total de esta nanoestructura sera:

B / <_Kum3 + S Mm - VU + A Y (Vi) — Mm- B) B
1%

1=T,Y,2

Donde el primer, segundo, tercer y cuarto término corresponden a la energia de
anisotropia uniaxial, energia dipolar, energia de intercambio y energia de Zeeman
debido a la aplicaciéon de un campo magnético, repectivamente. En la Ec. Uy
es el conocido potencial magnetostatico definido en la Fc. del Capitulo

Estamos interesados en obtener diagramas de fase que muestren la region de esta-
bilidad para la siguientes configuraciones: skyrmion (Sk), ferromagnética homogénea
(F) y vortice con core (VC). Estas configuraciones son las que estan presentes en
este tipo de nanoestructuras, y que ademas, han sido obtenidas a través de simula-
ciones micromagnéticas. Para la obtenciéon de los diagramas, calcularemos la energia
de cada una de las configuraciones mencionadas y compararemos sus energias con
el fin de obtener la mas estable para un rango de parametros dados.
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Figura 3.1: a) Parametros geométricos de la nanoestructura investigada bajo la
accion de un campo magnético B. Configuraciones magnéticas estudiadas: b) Estado
ferromagnético homogéneo formando un angulo ¢ con respecto al eje z, ¢) skyrmion
tipo Bloch (R = 60 nm, n = 10) y d) vortice con core (R, = 90 nm).

3.2.1. Configuraciéon skyrmion (Sk)

Para la descripcion de la configuracion tipo skyrmion usamos la expresion general
para la componente 2z de la magnetizacion propuesta en el Capitulo |2, dada por la

Ec. :

(Sk)(r) _ 1— (T/RS)n
=TT e/R)

la cual fue usada en la referencia [30] con n = 2 para estudiar la estabilidad de
skyrmions tipo Bloch en nanodiscos magnéticos con anisotropia perpendicular en
ausencia de campo magnético externo y energia DM. Es importante senalar que en
la referencia [11] se ha estudiado un sistema similar al nuestro, pero usando otro
tipo de material y sin incluir un campo magnético externo. Ademaés, también esta-
mos interesados en comparar nuestros resultados con simulaciones micromagnéticas.

(3.2)

En la Fig. [3.1c mostramos el perfil de la magnetizacion de un skyrmion en una
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nanoestructura de radio R = 120 nm obtenido a partir de la Ec. (3.2) paran =10y
R, = 60 nm. La componente m, se muestra como una densidad de colores, mientras
que la componente mgy se representa con flechas.

3.2.2. Configuracion ferromagnética homogénea (F)

Aqui se considera una competencia entre la anisotropia uniaxial (la cual favorece
que la magnetizacion apunte en el eje z) y el campo magnético externo, el cual
forma un angulo 0 con el eje z, como se muestra en la Fig. [3.Th. Hemos usado una
configuracion ferromagnética homogénea cuya direccion puede apuntar en un dngulo
1 con respecto al eje z, como se muestra en la Fig. 3.1p.

m®) = cos vz + sin 1t (3.3)

3.2.3. Configuracién vértice con core

Finalmente, también hemos investigado la configuracién vortice con core o ni-
cleo, para lo cual hemos usado el modelo de Ritz previamente estudiado en las
referencias [39./56]:

1—(r/R,)*? 0<r<R,
m{V) = (3.4)
0, otro

donde m, = 0y my = /1 —m?2 debido a la normalizacién de m. R, corresponde
al tamano del core del vortice. En la Fig. 4.1d mostramos el perfil de la magneti-
zacion de un vortice con core, en una nanoestructura con R = 120 nm y R, = 90 nm.

Para obtener la configuracion de minima energia para un conjunto de parametros
geométricos (R y L) y magnéticos dados (A, M,, K, y B) dados, calculamos la
energia magnética total para cada una de las configuraciones consideradas, para lo
cual reemplazamos los ansatzs correspondientes (Ecs. - (.4)) dentro de la Ec.
, y luego minimizamos con respecto a Ry, ¥ y R,, respectivamente. En el caso
del skyrmion hemos escogido n = 10, de manera analoga al Capitulo

3.2.4. Simulaciones micromagnéticas

También estamos interesados en validar nuestros resultados analiticos, para esto
hemos investigado la configuracién de minima energia de un nanodisco de Cobalto
de radio R = 120 nm y longitud L = 70 a través de simulaciones micromagnéti-
cas |16]. La razén para investigar este tipo de material es que, a la fecha, no hay
reportes de skyrmions tipo Bloch estabilizados en metales de transicion. Por otro
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lado, en nuestro sistema estamos considerando anisotropia uniaxial, la cual gene-
ralmente se simula como si la estructura de cobalto fuera monocristalina con una
anisotropia efectiva apuntando en alguna direccion preferencial, la cual para nuestro
caso, debera ser en el eje de simetria de la nanoestructura [12424,35,47,53]. Hemos
usado My = 1.4 x 10° A/m, constante de rigidez A = 3 x 107'" J/m y un amorti-
guamiento de Gilbert o = 0.5 [40]. Un punto importante respecto a la aproximacion
que estamos haciendo, es que esta también se puede extender al caso de nanodiscos
multicapa de (Co/Pd),, a través de la aproximacién de medio continuo [82], donde
los parametros magnéticos son corregidos segiin leyes de escalamiento apropiadas
para considerar determinado niimero de multicapas como si fuera una sola con pa-
rametros efectivos.

Adicionalmente, nuestras simulaciones se llevaron a cabo de la siguiente manera:
partimos con cuatro posibles estados iniciales, configuraciéon tipo skyrmion, vortice
con core y configuracion ferromagnética homogénea fuera del plano y en el plano, los
cuales relajaron (minimizando su energia) como funcion de los parametros B y K,
para finalmente comparar sus energias entre las distintas configuraciones finales a la
cual el sistema evolucion6. Con el fin de obtener resultados en un tiempo razonable,
la discretizacion del sistema fue 3 x 3 x 5 nm?. Los diagramas de fase que se muestran
en la siguiente seccién fueron obtenidos a partir de las ecuaciones presentadas en la
Seccion [3.2] sin embargo, algunos de esos puntos fueron también obtenidos a través
de simulaciones micromagnéticas, como veremos en detalle.

3.2.5. Resultados y diagramas de fase

Las ecuaciones presentadas en la Seccién son bastante generales y permiten
calcular la energia total en un nanodisco magnético con diferente geometria y para-
metros magnéticos. Como un ejemplo, y mediante la comparacion de las curvas de
energia de las distintas configuraciones magnéticas, hemos obtenido los diagramas
K, — B para nanoestructuras de cobalto (M, = 1,4 x 10° A/m y A = 3 x 10711)
de radio R = 120 nm y espesor L = 70 nm, en el rango de 0 < K, < 2 MJ/m?
y0< B<0,5T para 8 = 90° y # = 0°. De manera representativa, en la Fig.
mostramos las curvas de energia para las distintas configuraciones magnéticas como
funcion de sus parametros minimizables para K, = 1,5 MJ/m?®y B = 0,2 T aplicado
en la direccion 6 = 0°. Notar que, como la inclusiéon de un campo magnético externo
en esta direccion rompe la simetria de inversion, luego la energia correspondiente a
los distintos estados magnéticos no es invariante al cambio z — —z como se ve en
la Fig. [3.2h. De hecho, esto se hace evidente en la asimetria respecto al angulo de
1 = 90° que se evidencia en la Fig. [3.2b. En particular, la Fig. muestra que el
estado mas favorable es el estado ferromagnético homogéneo apuntando en la direc-
cion +z, es decir, para ¢ = 0°.
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Los diagramas obtenidos mediante la comparacion de las energias de cada estado
se muestran en las Fig. y donde hemos llamado Fo_30, F39_g0 ¥ Feo—g0 a la
configuracion ferromagnética homogénea con 0° < ¢ < 30°, 30° < ¢ < 60° y
60° < 1 < 90°, respectivamente. Las lineas de transicion entre dos configuraciones
magnéticas se obtuvieron analiticamente usando pasos de 0.01 T y 0.1 MJ/m? para
By K,, respectivamente.
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Figura 3.2: Energia de las distintas configuraciones magnéticas como funcion de sus
parametros minimizables. a) Energias de las configuraciones Sk con core apuntando
en la direccion +z (linea roja con asterisco) y —z (linea roja continua); ferromag-
nética homogénea en la direccion +z (linea verde punteada con tridngulos) y —z
(tridngulos verdes); vortice con core apuntando en la direccion 4z (linea rosada
segmentada con cuadrados) y —z (linea rosada continua con cuadrados); y ferro-
magnética homogénea apuntando en el eje x (linea negra segmentada con triangulos
invertidos). b) Energfa de la configuracion ferromagnética homogénea como funcion
del angulo ¢ que forma la magnetizacién con el eje de simetria.
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Figura 3.3: Diagrama K, — B para una nanoestructura de cobalto cuando el campo
magnético es aplicado en el plano (6 = 90°). Los nueve puntos marcados a, b, ¢, d, e,
f, g, h e i fueron obtenidos también a través de simulaciones micromagnéticas, cuyas
imégenes son mostradas en la Fig. [3.5] mientras que las 4 imagenes de la nanoes-
tructura que se muestran en la parte de abajo corresponden a las configuraciones de
minima energia (en ¢, d, e y f) obtenidas a partir de resultados analiticos.

A partir de la Fig. |3.3|se puede ver que cuando el campo magnético esta aplicado
en el plano (§ = 90°), para valores de K, < 0,5MJ/m® y B < 0,17 T, la nanoes-
tructura de cobalto presenta una configuracion vortice con core, mientras que, si la
anisotropia aumenta, aparece una fase de skyrmion tipo Bloch y es estable incluso
para campos magnéticos cercanos a 0.35 T. Ademaés, debido a la competencia en-
tre el campo magnético externo (que favorece la magnetizacion en el plano) y la
anisotropia uniaxial (que favorece la magnetizacion fuera del plano), aparece una
configuracion ferromagnética homogénea y estable, cuya magnetizaciéon apunta en
todo el rango del angulo 1, esto es, 0 < ¢ < 90°.
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Figura 3.4: Diagrama K, — B para una nanoestructura de cobalto cuando el campo
magnético es aplicado fuera del plano (6 = 0°). Los nueve puntos marcados j, k, 1,
m, n, o, p, q y r fueron obtenidos también a través de simulaciones micromagnéticas,
cuyas iméagenes son mostradas en la Fig. [3.5] mientras que las 4 imagenes de la na-
noestructura que se muestran en la parte de abajo corresponden a las configuraciones
de minima energia (en r, m, 1 y n) obtenidas a partir de resultados analiticos.

Por otro lado, en la Fig. [3.4] analizamos la situacién cuando el campo magné-
tico externo apunta en la misma direcciéon que la anisotropia uniaxial (eje z). En
este caso, y a pesar de que la fase VC estd atn presente soélo para valores pequenos
de anisotropia, ahora es estable para todo el rango de valores de campo magnético
estudiado. Si incrementamos el valor de la anisotropia, aparece una regién amplia
de la fase Sk, cubriendo también el rango entero de valores de campo magnético
estudiado. Es importante mencionar que cuando 6 = 0°, el estado ferromagnético de
menor energia ocurre siempre para 1 = 0°, el cual se favorece tanto por el término
de Zeeman como por la anisotropia.

A partir de ambos diagramas podemos destacar que para K, = 0 la fase Sk nun-
ca es estable, sin importar si el campo magnético es aplicado en la direccion 6 = 0°
o 0 =90°.

Los insertos en las Fig. 4.3 y 4.4 corresponden al comportamiento del radio del
skyrmion como funciéon de la anisotropia para distinos valores de campo magnético.
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Tanto para 6 = 90° como 6 = 0° el radio del skyrmion decrece a medida que K,
aumenta, sin embargo, para el primer caso las curvas son independientes del campo
magnético, mientras que para el segundo caso ellas varian con el campo magnético.
De hecho, R, disminuye a medida que B aumenta debido a que el core del skyrmion
apunta siempre en la direccién opuesta al campo magnético, con el fin de minimizar
su energia. En efecto, hemos calculado la energia para ambas polarizaciones del
core encontrando que la fase Sk de la Fig. corresponde siempre a skyrmions con
core apuntando en la direccion —z (ver codigo de colores de m, en las Figs. y
3.5). Para el caso donde § = 90° las energias para ambas polarizaciones del core
es la misma, lo cual es un resultado esperado considerando que al aplicar el campo
magnético en el plano, este no rompe la simetria de inversiéon debido a la simetria
azimutal del sistema.

OQOQ q

Rl e 0

Figura 3.5: Imagenes de los estados magnéticos estables obtenidos a través de las
simulaciones micromagnéticas para los 18 puntos marcados de las Figs. 4.3 y 4.4: a,
b,c,d,e f g h eiparad =90°j, k1, m n, o, p,qyr para  =0° Se puede ver
que nuestros resultados analiticos y numéricos tienen excelente acuerdo.

Un punto importante respecto a las configuraciones magnéticas que consideramos
en este trabajo, es que a partir de las simulaciones micromagnéticas, y para los pa-
rametros magnéticos y geométricos usados, hemos obtenido sélo las configuraciones
propuestas teéricamente y no hemos observado fases més complejas como sistemas
helicoidales. Adicionalmente, se debe mencionar que los resultados numeéricos que
obtuvimos a partir de simulaciones micromagnéticas (Fig. [3.5)) para los puntos rojos
marcados en los diagramas de fase, tienen un extraordinario acuerdo con nuestros
resultados analiticos, lo cual valida nuestro modelo y analisis desarrollado a lo largo
de este trabajo.
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Finalmente, la Fig. muestra un estado VC con el core desplazado respecto
de su centro, lo cual podria reducir levemente la energia de esta configuracion. Esta
ruptura en la simetria azimutal estd fuera de los objetivos de este trabajo.

3.2.6. Conclusiones

En conclusién, mediante el uso de un modelo simple para la teoria continua
del ferromagnetismo, fuimos capaces de calcular las energias correspondientes a las
distintas fases magnéticas presentes en un nanodisco magnético, y asi construir un
diagrama de fase K, — B para nanoparticulas de cobalto con determinada geome-
tria con el fin de predecir los rangos de estabilidad de las distintas fases consideradas.

Usando los respectivos ansatz variacionales para las tres fases magnéticas que
hemos considerado, nuestro analisis permite predecir cual es el radio del vortice pa-
ra determinado rango de pardmetros, asi también cudl es el radio del skyrmion en
un determinado rango de parametros y finalmente, cudl es el angulo en que la fase
ferromagnética homogénea apuntard como funcion de las energias involucradas.

El 4ngulo v para la fase ferromagnética considerado en nuestro trabajo, comple-
menta y generaliza trabajos previos que han considerado estados ferromagnéticos
homogéneos en nanodiscos. Nuestro modelo predice un comportamiento esperado:
para el caso § = 90° y grandes valores de campo magnético, el &ngulo 1 se aproxima
a 0, mientras que para grandes valores de K, el angulo v se aproxima a cero. Por
otro lado, para # = 0°, el angulo ¢ siempre presenta valores cercanos a cero debido a
que tanto B como K, favorecen el estado ferromagnético homogéneo fuera del plano.

Por otro lado, hemos encontrado que la regién vortice con core esta presente en
ambos casos estudiados (f = 0° y = 90°) y lo més importante, es que esta confi-
guracion se favorece para campos y anisotropia nulos, lo cual reafirma conclusiones
previas acerca de las energias responsables de su estabilizacion, es decir, tanto la
energia de intercambio como la dipolar son las responsables de ésta.

Lo mas relevante en nuestro trabajo es la estabilizacion de la fase skyrmion tipo
Bloch, la cual es producto de la competencia de las energias de intercambio, dipo-
lar, anisotropia y Zeeman. Esto se hace evidente al notar que no hay fase skyrmion
para campos y anisotropia nulos. Ademas, el radio de los skyrmions que obtuvi-
mos es sensible a los valores de anisotropia considerados, mostrando que, analogo al
caso de los skyrmion tipo Néel, a mayor valor de K, menor es el radio del skyrmion.

En particular, cuando 6 = 90° notamos que el skyrmion presenta un polaridad
positiva (core apuntando en +z), mientras que para § = 0°, el core adquiere po-
laridad negativa (core apuntando en —z). Es decir, nuestro modelo predice que es
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posible controlar la polaridad del skyrmion solamente variando la direccion del cam-
po magnético aplicado.

Con el fin de validar nuestros resultados, los hemos comparado con simulaciones
micromagnéticas y encontramos un buen acuerdo entre ellas, al menos al nivel de
cudl es la fase de minima energia para determinados parametros.

Finalmente, nuestro trabajo abre la puerta a la estabilizacion de skyrmions mag-
néticos en nanodiscos de Cobalto con anisotropia fuera del plano, o ain més, en
ferromagnetos convencionales como Niquel, Hierro, o aleaciones como Permaloy.
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Capitulo 4

Movimiento estacionario de
skyrmions y paredes de dominio bajo
espin-torques difusivos

4.1. Resumen

En este capitulo estudiamos el rol de la difusion de espin de los electrones de con-
duccion cuando interactiian con texturas magnéticas cuya variacion espacial es del
orden de la longitud de precesion de espin A.,. Los efectos de la difusion se reflejan en
cuatro torques adicionales que deben ser anadidos a la ecuacién de Landu-Lifshitz-
Gilbert. Con el fin de estudiar la dindmica de las texturas magnéticas bajo el efecto
de estos torques, hemos derivado la ecuaciéon de Thiele en el limite de movimiento
estacionario y comparamos los resultados con el limite no difusivo. Cuando conside-
ramos corrientes homogéneas, estos torques incrementan la velocidad longitudinal
de paredes de dominio transversal de ancho A en un factor (A../A)*(a/3), con
siendo el amortiguamiento magnético. En el caso de un skyrmion aislado cuyo radio
del core es 1, estas nuevas contribuciones tienden a incrementar el efecto Magnus
en una cantidad proporcional a (A /70)*(1 + 2a3’), con 3 siendo el pardmetro no
adiabatico. Los resultados de este capitulo fueron publicados es [18].

4.2. Modelo de relajacién de espin y espin-torques
difusivos

Como vimos en la Seccion los fendmenos magnéticos tienen origen cuantico,
sin embargo, el limite clasico se puede estudiar definiendo el valor de expectacion de
los operadores de espin de la forma S(r,t) = (S(r,t)) y luego m = —S /S, siendo S el
operador cuantico que describe el espin localizado y S su magnitud correspondiente.
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Nuestro interés se centra en comprender el comportamiento de un metal de tran-
sicion al cual se le aplica una corriente eléctrica considerando distintas fuentes de
relajacion del proceso, las cuales denominaremos como difusivas. Para dar una des-
cripciéon del problema, usamos el modelo s-d que vimos en la Seccion El hamil-
toniano s — d es: )

Hsd = Aexm . 6’, (41)

donde & es el vector de Pauli, siendo o; las matrices de Pauli para los electrones
itinerante.

La dindmica de la magnetizacion esté bien descrita a partir de la Ec. LLG (Ec.
(1.31))), sin embargo, la dindmica de los espines de los electrones de conduccion debe
ser tratada con mas cuidado. Vamos a definir la densidad de espin de los electrones
itinerantes como s = up(6) y entonces queremos conocer como es la evolucion
temporal de s. La dinamica de la densidad de espin s se puede obtener a través de
la Ec. de Schrédinger [19] y estd dada por

Os 1
E—l—v-]——asxm, (4.2)

donde 7., = hS/(2A.) v J = (J) es el tensor corriente de espin, sobre el cual ha-
blaremos mas adelante. La Ec. tiene la forma de una ecuacion de continuidad
con fuentes, lo cual significa que la corriente de espin J es una cantidad que no se
conserva (a diferencia de la corriente de carga) [43,/68]. Este resultado es analogo
a considerar el acoplamiento espin-6rbita en el sistema, ya que esta interaccion es
de la forma L - S, la cual acopla dos operadores de momento angular, de la misma
manera que el modelo s-d (Ec. ) En otras palabras, la corriente de espin no
se conserva en presencia de acoplamiento espin-orbita o al considerar acoplamiento
entre electrones s y d. En rigor, los términos tipo fuente a la derecha de la Ec. (4.2))
representan cualquier tipo de interaccion que ejerza un torque sobre la densidad de
espin s y corresponden a términos de relajacion, ya que permiten que s se alinee con
L, S o segin sea la interaccion que permite la relajaciéon. En particular en la Ec.
(4.2), el término 7., corresponde al tiempo en que la densidad de espin s se alinea
con la magnetizacion m y es tipicamente ~ 1-10 fs [85].

En la Ec. (4.2)) el tensor (de segundo orden) J* especifica tanto la direccion k del
flujo de espines, asi como su polarizaciéon en la direccion [. Luego, J esta contraido
con el operador V.

El tensor corriente de espin lo podemos escribir explicitamente usando la apro-
ximacion adiabatica [65,/73,185], la cual esencialmente considera que, debido a las
diferencias en las escalas temporales de los espines s y d, el espin itinerante se alinea
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completamente con la magnetizacion local, de tal manera que la corriente de espin
J v la corriente de carga j. son proporcionales a un factor de polarizaciéon P, esto

o hPSl
.Ca 4.3
2e J ( )

donde P denota la tasa de espines polarizados en la direccion de los espines de la
mayoria (ver modelo de Stoner en Sec. [1.4.1)). Notar que en la Ec. hemos usado
la notacién negrita para las componentes espaciales del tensor corriente de espin,
mientras que la direcciéon de la polarizacion de espin la hemos escrito explicitamente
como la componente [ del tensor. Esta suposicion nos permite escribir, a primer or-
den, la corriente de espin como un producto entre la corriente de carga y la corriente
de espin como

l
T~ -

Jo=vs @M, (4.4)
donde ® denota el producto directo (o producto de Kronecker) y podemos escribir
vs = —byu,, donde sigue que by = pupPG,E/Ms,., siendo Gy la conductividad

eléctrica, F el campo eléctrico aplicado (hemos usado la Ley de Ohm j. = GoFE) y
u, la direccion de la corriente aplicada. En metales ferromagnéticos de transicion, la
velocidad by es ~ 10? m/s [2,85]. Con todas las consideraciones hechas hasta aqui,
la Ec. de continuidad se puede escribir ahora como [23}85]

L v. g —Ltexmirrs). (4.5)
ot Tex

Notar que, segtn lo discutido anteriormente, el término ['(s) corresponde a términos
de relajacion tales como scattering con la red, scattering con impurezas, scattering
tipo spin-flip, etc., ademas del torque que ejerce m sobre s. Nuestro objetivo es en-
contrar el torque que ejerce s sobre m para luego estudiar su dindmica mediante la
incorporacién de este torque en la Ec. LLG. A pesar de que la aproximacion adiaba-
tica nos permitié escribir una forma explicita para la corriente de espin, es natural
pensar que en el proceso de interaccion entre los espines s y d el alineamiento no es
perfecto debido a que estos espines no estan aislados, luego, distintos mecanismos
de relajacion afectan a este alineamiento. Para tomar en consideracion este proceso
que denominamos no adiabdtico, debemos considerar una pequena variacion de la
densidad de espin s y de la corriente de espin J respecto al equilibrio.

Para obtener s a partir de la Ec. (4.5) vamos a escribir la densidad de espin
Como:

s = n,m + Js, (4.6)

donde n, es la densidad de espin en equilibrio (ny ~ 1072M,), mientras que ds de-
nota la densidad de espin fuera del equilibrio (desalineada de m). A la cantidad ds
se le llama comtinmente acumulacién de espin ya que emerge de un proceso fuera
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del equilibrio [43]. La separacion en dos términos en la Ec. permite enfocarnos
en buscar una solucién para Js, ya que es esta la componente que hace un torque
efectivo con m. La diferencia en los tiempos caracteristicos entre s y m implica que
s6lo una parte del espin de los electrones itinerantes se alinee con la magnetizacion
local adiabéaticamente, la cual es representada por el primer término de la Ec. (4.6]).
La desviacion de este proceso adiabético se representa entonces por ds [85], la deno-
minada contribucién no-adiabatica, que es consecuencia directa de la diferencia de
tiempo en los procesos de relajacion de espin.

Siguiendo a [85] y [55] vamos a usar una aproximacion simple para el término de
relajacion escribiendo (I'(s)) = ds/7,¢ +m x (ds X m)/7,, donde 7 es el tiempo de
relajacion de espin-flip (= 0.1-1 ps) que experimentan los electrones de conduccion al
dispersarse con otros electrones o interfases produciendo un cambio en su orientacion,
y Ty toma en consideracion el desfase entre m y s [55]. El torque producido por este
altimo término puede ser visto como una renormalizacion del efecto de espin-flip
(x ds) debido a la unitariedad de m. Reemplazando la Ec. y ([(s)) en la
Ec. , obtenemos la ecuaciéon de continuidad para la densidad de espin de los
electrones itinerantes:

Os 1 0s 1
—+V-J=——0sxm— — — —m X (0s x m). (4.7)
ot Tex Tsf  To
Anéalogamente, para considerar la contribucion no adiabatica en la corriente de espin,
la podemos escribir como

T =T0+0J. (4.8)

Cualitativamente, [y es la contribuciéon adiabatica y es identificada como la parte de
la corriente de espin cuya polarizacion es paralela con m, mientras que 6.7 denota
la parte fuera del equilibrio. La contribuciéon de menor orden 7, es la responsable
del conocido torque por transferencia de espin en el limite adiabatico [85].

Con el fin de resolver la Ec. en forma cerrada para la densidad de espin
fuera del equilibrio ds, vamos a suponer que la parte no-adiabatica de la corriente de
espin se escribe como §J = —DyVds [55,85], donde Dy es la constante de difusion
de espin, cuyo valor es ~ 1072m?/s [2,/85]. Esta definicion asume implicitamente
que la distancia en que la componente no-adiabatica del espin s se alinea con m es
distinta de cero, y esta relacionada entonces con la difusion de espin. Considerando
una corriente eléctrica sin variacion espacial, la divergencia de la corriente de espin
estd dada por:

V- J=V-(vi®M — DyViés) = (v, - V)M — DyV?*§s. (4.9)
Insertando las Ecs. (41.9) v (4.6) en (4.7) encontramos que:
1 0 1
DyV?§s — —6s X m — B Tmx (0s x m) = Dm, (4.10)
Tex Tsf  To
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donde hemos definido D (en unidades de magnetizacion sobre tiempo) como
D = (ns0y + Mgvy - V). (4.11)

Notar también que hemos despreciado el término proporcional a la derivada temporal
de la densidad de espin fuera del equilibrio (estado estacionario) d;0s = 0. Usando
el hecho de que m es ortogonal a ds (Ver Ec. (4.6)), la Ec. (4.10) se reduce a:

68 = T.,Dm x m + £6s x m — A2, V?6s x m, (4.12)
donde hemos definido £ = 7, (% + %) YV Aex = v/ DoTer como la longitud de pre-
cesion de espin. Nuestro objetivo es encontrar ds sin despreciar completamente el
término difusivo (oc A2,) que esté relacionado con la longitud de difusion de espin-flip
de la forma A, = Aspr/Tex/Tss. El término difusivo se ha despreciado en trabajos
anteriores [73.85] debido a que ellos consideran que la longitud de precesion de es-
pin A, es mucho menor a la longitud caracteristica de distintas texturas magnéticas
(ancho de pared de dominio, radio del core de un voértice o skyrmion, etc.). De he-
cho, el formalismo desarrollado por Zhang y Li [85] no es apropiado para describir la
dindmica de la magnetizacion inducida por una corriente eléctrica cuando M(r, t)
tiene variaciones espaciales bruscas (por ejemplo, cores localizados). Asi, cuando
la longitud de precesion de espin (la cual se relaciona con la difusion de espin) es
menor (pero no mucho menor) a la longitud caracteristica de la textura, es posible
mantener el término proporcional a A2, en la Ec. y entonces incorporar los
efectos difusivos en la dinamica de la magnetizacion. Por ejemplo, en NiFe A\, ~ 1
nm y el ancho tipico de paredes de dominio A tiene valores que van desde 5 — 20
nm [75] hasta unos cuantos cientos de nanémetros [76].

Consideramos el caso donde A2, V? < 1, es decir, para una textura de orden A,
este limite es equivalente a \., < A. Es importante mantener presente este limite
porque si A, < A entonces volvemos al limite de Zhang and Li [85], y si Aep > A
entonces la Ec. (4.10) no la podemos resolver en forma cerrada ya que no es posible
realizar la expansiéon en un parametro pequeno.

La forma en que podemos resolver la Ec. es realizando una recursién con
el fin de aislar la densidad de espin fuera del equilibrio ds hasta obtener orden lineal
en N2 V2. Este limite deja en evidencia el rango de validez de nuestro formalismo.
Al aislar ds (detalles del célculo se pueden encontrar en el Anexo [B|) encontramos:

0s = Cm + N2 7oy |—V2(Pm x m) x m + £VZ(DPm x m) + £(V*Dm) x m} ,
(4.13)

donde hemos definido
Cm =7, (Pm xm —£{Dm), (4.14)
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v las tildes representan una multiplicacion por el factor 1/(1 + £2).

Debido a que |m| = 1, las derivadas temporales y espaciales se encuentran en
un plano perpendicular a m, tal que m - Dm = 0 [37]. El tercer término de la Ec.
puede en realidad tener términos que no son ortogonales a m, produciendo
una renormalizacion de ng pero sin ejercer torque sobre la magnetizacion. El torque
que ejerce s (ds) sobre m es entonces:

1 1
T=—0sxm+ —m x (6s x m). (4.15)
Tex T¢

Luego de algo de algebra (ver apéndice , el torque es T = Ty + Tp, donde hemos

definido ¢ ¢
Ty=—>2D
0 1+£2 m+1_‘_£2

con X = Tey /Ty Notar que este torque se reduce al torque usual derivado por Zhang
y Li [85] en el limite 7, — oo. El torques difusivo tiene cuatro contribuciones Tp =
>, T;. Explicitamente (el primero y tercero fueron encontrados en la referencia [2]):

Dm x m, (4.16)

T, = A\, (1+ &)V (DPm x m), (4.17)

Ty = AZ,(€ = x)V(Dm x m) x m, (4.18)
Ty = —)\2 £V3(Dm), (4.19)

T, = )2,6xV?*(Dm) x m. (4.20)

El operador diferencial D presente en los torques, involucra derivadas temporales
que renormalizan la razon giromagnética y el damping de Gilbert (ver ecuacion de
LLG [70]. En metales de transicion esta renormalizacion puede ser despreciada
de tal manera que Dm = M (v, - V)m. Asi, los torques ahora son:

To=—M;[ap(vs- V)m + S(vs - V)m x m], (4.21)

donde ag = (1+&x)/(1+E3) y B = (E—x)/(1+£?) y hemos llamado 3 a al factor que
precede el segundo término de la Ec. (4.21]) en analogia con [73], el cual representa
uno de los términos no-adiabaticos. Los torques que provienen de la difusién son:

T, = Mo,V [(vs - V)m x m]
Ty = M,aom x V?[(v, - V)m x m],
T3 = —M,a3V?*[(vs - V)m],
T, = M,aym x V*[(v, - V)m],

Y
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donde oy = A2, (14 €x), ag = A2 (x — £), a3 = N2E, v oy = N2, xE. Hasta ahora los
torques difusivos de las Ecs. (£.22)-([£.25)) son completamente generales y en princi-
pio aportan a la dindAmica de cualquier textura, o en general, de cualquier m que no
sea colineal con s. A pesar de que los torques son similares en su forma funcional,
ellos difieren en los pardmetros. Por ejemplo T4 es un torque puramente difusivo que
sobrevive incluso en el caso que los parametros no-adiabaticos sean xy = £ = 0. Por
otro lado T, es un torque que depende puramente de los paradmetros no-adiabaticos,
el cual puede ser despreciado cuando el desfase de espin es pequefio (75 — 00).

Con el fin de estudiar los efectos de estos torques sobre la dinamica de texturas
magnéticas, exploramos su impacto en la ecuacion de Thiele.

4.3. Efectos sobre la dinamica: Ecuacion de Thie-
le para el movimiento estacionario de texturas
bidimensionales

Como ya se discutio en la Sec. [[.3.1] la ecuacion de Thiele es una muy buena
aproximacion para estudiar la dindmica de texturas magnéticas bajo la accién de
campos magnéticos o corrientes eléctricas. El limite de movimiento estacionario se
puede alcanzar para campos y corrientes tan bajas como para considerar que la
textura en estudio se deforma so6lo levemente, lo suficientemente poco como para
considerarla rigida, ni que adquiere otro grado de libertad més all4 del traslacional.
En nuestro caso, consideraremos paredes de dominio, skyrmions y vortices que pue-
den ser descritos por su posicion r(t) sin sufrir ningin tipo de deformacion y ademés
solo considerando el grado de libertad traslacional.

Para estudiar la dindmica de la magnetizaciéon uno debe introducir los torques

de las ecuaciones Ecs. (4.22)-(4.25) en la ecuacién LLG:

«

M =7, Heg x M+ —M x M + Ty + Tp. (4.26)

S

El campo magnético efectivo contiene toda la informacion respecto de las propie-
dades del material y su geometria, tales como energia de intercambio, interaccion
dipolar, anisotropias, etc. La Ec. sin el término Tp es equivalente al re-
sultado presentado por Thiaville et al. [73] y Zhang y Li [85] en sus respectivos
trabajos. Usando el ansalz apropiado para el limite de movimiento estacionario
M(r,t) = M(r — vg4t), donde v, representa la velocidad de desplazamieto de la
textura, e insertando las Ecs. (4.22))-(4.25)) en [1.35] la ecuacion LLG puede entonces
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ser escrita como:

YHeg 1, = m x ((agvs — vyq) - V)m+ ((Bvs — avy) - V)m +
a1V [(ve - V)m x m] X m + o,V [(v, - V)m x m] — a3V? (v, - V)m] x m {4.27)
V2 [(vs - V)m].

Al proyectar la Ec. en el generador del modo traslacional [22], es decir, mul-
tiplicar la Ec. por Jgm, e integrar en el espacio, obtenemos cuatro torques
difusivos que son lineales en la velocidad del electron de la forma 7; ,(0sme,) = Usszg
(con i =1,2,3,4) que son anadidos al torque por transferencia de espin usual y al
término (. Despiies de integrar en el espacio bidimensional la ecuacion LLG se con-
vierte en:

G(agvs —vg) + D(Bvs — avy) + Tvs =F, (4.28)

con los tensores Gig = [d*rm - (9m x dsm), Dig = [d*r(dm - Opm), y T =
T+ ayT? + asT? + a,T* (el superindice denota enumeraciéon y no potencia),
donde

T = - /d27’V2(3zm xm) - (9gm X m), (4.29)
T = / d*rV*(9m x m) - dsm, (4.30)

Ti5 = /dQT (V*(0m) x 9pm) - m, (4.31)

T = [ @rvi(@m) - om (432)

y el vector F = —v [ d®>rV(m - Heg ) es una fuerza de anclaje debido a (posibles)
impurezas o efectos de borde. En un sistema invariante traslacional (consideramos un
plano infinito y sin impurezas) F desaparece y todas las contribuciones que actiian
como fuerzas son los términos proporcionales a v,. El tensor G es conocido como el
tensor girotropico. Este es diferente de cero y antisimétrico para el caso de texturas
bidimensionales con dependencia en x e y, tales como paredes de dominio tipo
vortice, cores de vortices y skyrmions; y es idénticamente cero en paredes que tienen
una dependencia trivial en una de las direcciones espaciales, tales como las paredes
de dominio transversal. La ecuacién de Thiele se puede resolver explicitamente para
F =0 en la forma vy = Vv, donde el tensor V es:

V=(G+aD) ' (G +D+T). (4.33)

En la siguiente seccion evaluaremos como la difusion de espin modifica el torque por
transferencia de espin para distintas texturas magnéticas, tratando de mantener el
analisis tan general como sea posible.
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4.3.1. Pared de dominio transversal

Las paredes de dominio transversales son texturas donde la magnetizacion en
la interfase entre dos regiones asintoticas (dos dominios magnéticos) permanece en
un plano definido, caracterizado por un dngulo azimutal constante. En principio, en
el limite estacionario la velocidad v de la pared de dominio para cualquier tipo de
pared es v = (8/a)vs [73], y entonces los esfuerzos han estado centrados en medir
esta razon. En general, el término S contribuye a la no-adiabaticidad y depende de la
textura magnética. Claudio-Gonzélez et al. |13| estudiaron el origen del incremento
de la no-adiabaticidad considerando efectos de la difusiéon de espin. Mas reciente-
mente, Akosa et al. |2] estudiaron la difusion de espin en el movimiento de paredes
de dominio bajo pulsos de corriente eléctrica y ellos encontraron solo dos nuevos
torques que deben ser anadidos a la ecuacién LLG. Esto nos ayuda a entender el rol
de la difusién de espin en la dindmica de texturas magnéticas. Si tomamos una pared
de dominio transversal genérica variando so6lo a lo largo del eje x, la solucion més
simple de la Ec. se encuentra al darse cuenta que los tensores de los torques
difusivos tienen s6lo componentes en zx. Entonces, aplicando una corriente en el eje
x, la soluciéon para la velocidad de la pared es simplemente

Vg = (g + If) Vs, (4.34)

donde k = T,./(aD,,) cumple el rol de una correccion a la velocidad estacionaria
que usualmente se encuentra en el limite sin deformaciéon ni rotacion de la textura,
es decir, antes del limite de Walker donde ®(t) adquiere dependencia temporal [77].

Con el fin de calcular explicitamente el parametro x, debemos dar una forma
funcional para m. La pared de dominio transversal més simple es una pared tipo
Néel. Si escogemos la variacion de la magnetizacion a lo largo de un dnico eje,
entonces podemos elegir el plano de la magnetizacion como ®(x) = 0 y entonces
la pared tipo Néel a lo largo del eje x puede ser expresada como la funcion de
prueba de Walker [1] mediante la Ec. (1.24)). Reemplazando en la Ec. (4.34), podemos
mostrar que los tinicos torques que contribuyen a la correccién son T2 y T4. En
otras palabras, la correccién es de origen puramente difusivo a primer orden (los
términos proporcionales a la no-adiabaticidad son cuadraticos en ). Para paredes
de dominio transversales, encontramos explicitamente (despreciando términos de

segundo orden):
L (A
= . 4.
K=o ( A) (4.35)

Podemos ver que para paredes tipo Néel la correccion es inversamente proporcional al
cuadrado del ancho de la pared de dominio y méas importante para materiales cuyas
paredes son mas pequenas que la longitud de precesion de espin. A partir del término
K, es evidente que esta correccion aumenta la no-adiabaticidad del sistema, puesto
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que cuando la longitud caracteristica de la textura es pequenia comparada a A, los
espines de los electrones de conduccién no pueden seguir adiabaticamente a la mag-
netizacion local, resultando en un aumento en la no-adiabaticidad. Nuestro resultado
estd en completo acuerdo con [2,/13]. Este aumento en la no-adiabaticidad puede, de
hecho, ser muy significante para paredes de dominio pequenas y longitudes de pre-
cesion de espin largas (por ejemplo, para ferromagnetos débiles). El mismo célculo
puede hacerse para paredes de dominio tipo Bloch fijando ©(x) = 2 arctan [exp (%)}
y ®(x) = m/2, encontrando exactamente el mismo resultado. Estos resultados com-
pletan trabajos previos donde se predijo que la no-adiabaticidad (término ) depende
de la acumulacion de espin (Js) y tendria influencia sobre la velocidad de las paredes
de dominio. Se pueden realizar simulaciones numéricas para testear estos resultados
en paredes mas complejas.

4.3.2. Skyrmion

Para simplificar nuestro analisis, definimos las densidades de torque 7; como
T' = [7id?x, donde los T son aquellos que aparecen en las Ecs. - (4.32).
Vamos a considerar el caso particular de un skyrmion de Belavin-Polyakov (skyrmion
BP, ver Ec. (1.26)) [8] en el cual Opp(r) = 2arctan [(r/r)?], y ®(x) = pe+~ donde
ro es el tamano del core del skyrmion y ¢ y p son enteros. La carga topologica
skyrmiénica es () = pqg. Podemos calcular explicitamente las funciones para las
densidades de torque en la ecuaciéon de Thiele. El caso més simple ¢ = p = 1 nos da
la misma funciéon f(r) para todas las densidades de torque

1 32
fr) == T (4.36)
) 2
(1 +(z) )
To
entonces 7' = —7* = f(r)Ly 7> = 7° = f(r)Ry/2, donde I es la matriz identidad de

2x2y Ry /s es lamatriz antisimétrica de 2x2, siendo Ry = ((cos ¢, —sin ¢), (sin ¢, cos ¢))
la matriz de rotacion bidimensional. Integrando en el dominio bidimensional [ f(r)rdrd¢ =
32m/(3r3) encontramos facilmente la expresion para los torques en el caso de un

skyrmion de BP:
N
327 [ Aex 1 —p
= 4.37
-2 ()(ﬁ ). (4.37)

donde hemos definido f' = (2y—¢). De este resultado podemos ver que la difusion de
espin tiene doble efecto en la dindmica de skyrmions: primero un aumento (término
diagonal proporcional a la longitud de precesion de espin) del efecto disipativo del

tensor D
D—4r(l (4.38)
N 0 1)’ ’
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méas una reduccién (término antidiagonal) del efecto girotropico proveniente del
tensor G:

G = 4r (_01 (1)> . (4.39)

Con estos resultados podemos calcular expliticamente la matriz V=V, +V,__ de

la Ec. (4.33)) con

1 ap+af aga—pf
Vo = 4.4
"7 1+ a2 (5—04004 a+af )’ (4.40)

~ 2
__ 8 [(Aa) (a=f —(1+ab)
VA“_S(Ha?)(rO) <1+aﬁ’ a—f ) (44)

En ausencia de difusion de espin (7~ = 0) podemos ver a partir de la Ec. (4.40)
que para g = 1 (es decir, cuando el término £y se desprecia) y a = 3, implica
que vq = v, de la misma manera que en paredes de dominio transversales. Esto
significa que en este caso la textura se mueve en la misma direcciéon y con la misma
magnitud que la rapidez efectiva del electron. Cuando consideramos la difusion de
espin podemos observar que el rol de la diferencia o — ' es diferente en la matriz
de difusion de espin (Ec. (4.41])) comparada con la matriz sin difusion (Ec. (4.40))).
Por ejemplo, incluso en el llamado limite galileano o = ' tenemos una contribucion
al efecto Magnus (contribucion a la velocidad perpendicular del skyrmion). Esto se
puede ilustrar facilmente escogiendo un pulso de corriente eléctrica en la direccion x
y escribiendo la velocidad de la textura usando las Ecs. y (4.41]), encontrando

- 2

v 1 8 [ Aex

ol =TT ao+aﬁ+§<ro> (=81, (4.42)
1 s ()

v ex

o]~ Tra? 5—%0‘*5(%) (L)) (4.43)

Es interesante notar que mientras la correccion en la velocidad paralela es proporcio-
nal a la diferencia (aw — ') (y entonces no es necesariamente positiva), la correccion
en el término perpendicular es proporcional al término (a + af’), el cual es siempre
positivo y, por lo tanto, siempre contribuye al incremento del efecto Magnus, al me-
nos en el caso genérico donde 3’ > 0 (26 > ).

Con el fin de tener una idea més precisa del comportamiento de las velocida-
des transversales y longitudinales, usamos parametros aproximados para skyrmions
encontrados en Iwasaki et al. [33] para skyrmions en MnSi y representados en la
dependencia de las velocidades con A, en la Fig. para dos diferentes valores de
X- De la figura se desprende que hemos encontrado un significativo aumento de la
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velocidad perpendicular a medida que incrementa la longitud de precesion de espin
ez (0 equivalentemente, a medida que se reduce el tamano del skyrmion) y enton-
ces, una mayor defleccion del centro del skyrmion. En otras palabras, el angulo de
Hall definido como Oy = v /vy [33,/62] es mas grande para valores mas altos de
By Aez- Notar que la Fig. muestra el caso para (o = /), donde la velocidad
perpendicular es nula para A\, = 0, lo cual esta en perfecto acuerdo con los resul-
tados obtenidos en trabajos previos. En este caso, la velocidad perpendicular casi
no depende del parametro ¢ debido a que para estos valores particulares de a y
B se cumple que aff < 1 y entonces no aportan significativamente a la velocidad
transversal (ver Ec. (4.43))).

Finalmente, esperamos efectos similares para vortices magnéticos. La principal di-
ficultad para este tipo de textura es la ausencia de soluciones analiticas sin sin-
gularidades en las derivadas, como la solucion de Usov [78| u otras soluciones por
parte [39].
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Figura 4.1: Dependencia de la velocidad longitudinal (lineas solidas) y transversal
(linea punteada) de un skyrmion BP, como funcion de la longitud de precesion de
espin A, para (a) x =0, (b) x =01,y (¢) x =0y a = B. Con los pardmetros
a = 0.04, ro = 10 nm y diferentes valores de £ = 0, 0.5c, «, 1.5, 2« (lineas verde,
azul, amarilla, roja y negra respectivamente). La velocidad esta dada en unidades
de la velocidad efectiva del electron vy
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4.4. Conclusiones y perspectivas

En conclusion, a través del modelo s — d fuimos capaces de describir la dindmica
de la magnetizacion inducida por pulsos de corriente eléctrica.

En particular, debido a las escalas temporales de los espines s y la magnetizacion,
es posible establece un limite semiclasico para estudiar la dindmica de ambos sepa-
radamente. Esto nos permite describir la dinamica de la magnetizacion a través de la
conocida ecuacién LL.G mediante la inclusion de los torques provenientes de la teoria.

Nuestro analisis es andlogo a lo realiado por Zhang y Li [85], pero sin despreciar
completamente los términos relativos a la difusion de espin. Al considerarlos, nuestro
trabajo predice la aparacion de nuevos torques que deberian ser tomados en cuenta
al momento de estudiar la dinamica de texturas magnéticas localizadas en el espacio.

Hemos testeado nuestros resultados en paredes de dominio y skyrmions magnéti-
cos. Para las primeras, encontramos que la difusiéon de espin contribuye a los torques
que provienen de la parte fuera del equilibrio con la magnetizacion (término § |73]),
lo que implica un incremento en la velocidad de propagacion.

Para el caso de skyrmions magnéticos la difusion de espin aporta tanto a la velo-
cidad paralela como a la velocidad transversal a la direccion de la corriente eléctrica.
Un punto importante referido a esto es que, considerando la difusion de espin, la ve-
locidad transversal es siempre distinta de cero, lo cual implica que el efecto Magnus
(o efecto Hall) de skyrmion estara siempre presente, a diferencia del limite a =
sin difusion, donde el efecto Magnus es suprimido.

Nuestros resultados podrian ser testeados experimentalmente midiendo las velo-
cidades de paredes de dominio y skyrmions. De hecho, como los valores experimen-
tales de la constante de difusion pueden ser encontrados en la literatura [5], nuestros
resultados podrian ayudar a determinar los valores exactos de los pardmetros no-
adiabaticos 3 o la constante de desfase de espin Y.
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Conclusion general

En esta tesis investigamos tanto las propiedades estaticas como dinamicas de
distintas texturas magnéticas alojadas en sistemas nanométricos.

A través de un modelo continuo para el ferromagnetismo y la propuesta de di-
versos ansatzs que describen la forma funcional de distintas texturas magnéticas,
fuimos capaces de establecer regiones de estabilidad para ellas. En particular, nos
centramos en la bisqueda de regiones de estabilidad para ambos tipos de skyrmions
reportados (Bloch y Néel), encontrando que ambos necesariamente necesitan de una
anisotropia distinta de cero para ser estabilizados. Sin embargo, la estabilizacion de
un NS se llevo a cabo sin campo magnético externo, mientras que la estabilizacion de
un BS se llevo a cabo en ausencia de energia DM, entregando ventajas o desventajas
segln sea el sistema de estudio.

La principal ventaja de nuestro modelo es su analiticidad, lo que nos permite vi-
sualizar explicitamente cudl es el rol que cumple cada una de las energias involucra-
das en el sistema, entregando una guia a trabajos experimentales que se propongan
nuclear y estabilizar skyrmions en nanodiscos magnéticos.

El radio del skyrmion fue un pardmetro crucial en nuestro anéalisis, el cual es
predicho de forma acertada por nuestro modelo. Para ambos tipos de skyrmions es
posible observar una dependencia del radio R, con la energia de anisotropia, de tal
manera que en ambos casos los skyrmions colapsan al estado ferromagnético homo-
géneo para altos valores de K. Ademas, como R es el valor que minimiza la energia
para ambos casos, entonces éste es siempre sensible a las distintas contribuciones
energeéticas.

El modelo continuo del ferromagnetismo nos permitié6 también considerar una
teoria semicléasica para explicar la dindmica de texturas debido a la aplicaciéon de una
corriente eléctrica. La teorfa desarrollada es bastante general porque, a diferencia de
nuestro estudio de estabilidad, no depende de las energias del sistema, provisto de
que consideramos los torques que provienen de una ecuaciéon de transporte para el
espin del electron de conduccion, sin tomar en cuenta el origen de la textura con la
cual interactia. Esto permite considerar cualquier textura de interés que se encuen-
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tre bajo los efectos de una corriente eléctrica y, ain més importante, que sea del
orden de la longitud de precesion de espin, donde en principio los efectos difusivos
serian observables.

Nuestro trabajo en general complementa estudios previos de estabilidad y diné-
mica, entregando puntos de referencia para la observacion de las texturas estudiadas
v el estudio de su dindamica desde el punto de vista experimental.

Es importante senalar que todo nuestro anélisis se llevé a cabo a temperaturas
muy bajas, sin embargo, experimentalmente es posible alcanzar las condiciones que
hemos considerado en este trabajo. Esperamos que al considerar temperatura en el
sistema nuestros resultados de estabilidad se vean fuertemente afectados, asi como
también los torques derivados de la difusion de espin. Esto se debe principalmente
a que en situaciones experimentales tipicas, la magnetizacion de saturacion My, y
en general todos los parametros magnéticos, dependen de fuertemente de la tempe-
ratura, de tal manera que el orden magnético es més inestable.

Una forma de considerar efectos térmicos en la teoria micromagnética es a tra-
vés de la inclusion de un campo fluctuante al campo efectivo en la ecuacion LLG.
Esto permite que la magnetizacion posea un ruido térmico, y por tanto, haciendo
més factible las modificaciones espaciales de la magnetizaciéon debido a la tempera-
tura, provocando asi una disminucion de los rangos de estabilidad y de los efectos
dindmicos.
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Anexo A

Calculo de las energias presentes en
un nanodisco magnético

En esta seccidon mostramos explicitamente el cilculo de energias involucradas que
consideramos en un nanodisco magnético de radio R y espesor L.

A.1. Energia de intercambio
En el limite continuo, la energia de intercambio se escribe como |[1]
E,., = A/ [(Vm.)” + (Vm,)® + (Vm,)*] d°r, (A.1)
1%

donde A es la constante de rigidez. Usando que © = cos ¢x + sin ¢y. Entonces:
my = m,(r) cos ¢, my, = m,(r)sin ¢ En coordenadas cilindricas el operador gradiente
aplicado a las componentes de la magnetizacion esta dado por:

V= Tt o

0z

¢+ (A.2)

Elevando al cuadrado:

o () () () s

Entonces explicitamente:

2 2 om, \* m; .,
(Vmgy)? = cos +Fsm o,

or
(Vm,)?* = sin® ¢ (8mr>2 + e cos® ¢ (A.4)
v or r? ’ '

(Vin.)? = (6’5”)
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El integrando de la Ec. (A.1)) sera:

(Vi) + (Vimy)? + (Vm.)? = (20 (O (A.5)
Ma My )= o or r2 '
Y usando el hecho que m, = /1 — m2, expresiéon es:
Bl rom,\? 1 1—m?
E.. = AQWL/O [( o ) - + = rdr. (A.6)

Integrando para nuestro modelo de m, (Ec. (2.1)), la energia de intercambio es
entonces:

4+ n?
Eep =2nAL———, AT
TR o) (A7)
donde § = R,/R.
A.2. Energia de anisotropia uniaxial
La energia de anisotropia uniaxial es:
E, = —Ku/ m2d’r, (A.8)
1%
sin embargo, esta también puede reescribirse en la forma
E, = Ku/ (1 —m2)dr, (A.9)
1%

yva que el término K,V solo renormaliza el punto cero de la energia. En nuestros
calculos la hemos considerado con el fin de comparar nuestros resultados con las
simulaciones numéricas, donde el término K,V si es considerado [16]. Como nuestro
modelo propuesto para m, = m,(r) sélo depende de la componente radial, la Ec.

(A.9) es simplemente:
R
E,=K,V — Ku27rL/ mirdr. (A.10)
0

Integrando para nuestro modelo, obtenemos que la energia de anisotropia es:

Kuv —n —n .

(A.11)

)
noomn

donde V = 7R2L.
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A.3. Energia de Dzyaloshinskii-Moriya

Como vimos en el capitulo de fundamentos teéricos, en la Sec. la forma
funcional de esta energia puede tener dos versiones, segtin el origen de esta. En el
limite continuo, la version interfacial de esta energia, considerando un quiebre en la
simetria de inversion a lo largo del eje z, estd dada por la integral en la supercie

S 58]
Epy = —LD / M.V - m — (m - V)m.] dS. (A12)
S

mientras que su version en el bulto esta dada por la integral en el volumen V:
ED]V[ = D/ [Il’l . (V X Il’l)] dV, (A13)
v

donde D es la constante de Dzyaloshinskii-Moriya y L el largo de la nanoestructura.
Hasta donde sabemos, dos tipos de skyrmions se han podido estabilizar con estas
energias. En términos de coordenadas cilindricas, uno posee una componente radial
(skyrmions tipo Néel) donde el skyrmion se estabiliza con la version interfacial de
la energia DM, mientras que el otro posee una componente angular (skyrmions tipo
Bloch) y se estabiliza con la version del bulto. Interesantemente, el integrando de
las Ecs. (A.12) y (A.12)) da el mismo resultado para ambos tipos de skyrmions.
Para la version interfacial, y expandiendo en coordenadas cartesianas:

Epy = —LD/ (—mz0ym, + m,0pmy — myOym, + m,0ymy) d*r, (A.14)
S

donde 0; = %, y hemos despreciado las derivadas en z, asumiendo que debido
k2

a la condicion de sistema ultra delgado, las variaciones en el espesor de este son

despreciables. Notar que en coordenadas cilindricas

My = M, COS @ My = M, sin @,

0 = €oS ¢0, — 1sin ®0y 0y = sin ¢0, + 1cos 0. (A.15)
r r

Usando que d,m, = —(m./m,.)0,m. vy las expresiones de|A.15| la energia de Dzyaloshinskii-
Moriya interfacial queda como:

R ar‘ z
Epy = —21LD (mzmr _ o ) dr. (A.16)
0

Con la suposicion de que las componentes de la magnetizacion no varian en el eje z,

entonces la energia DM del bulto es de la misma forma que la Ec. (A.16).
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A.4. Energia dipolar

La energia dipolar se puede escribir en términos del potencial magnetostatico U
como [1]

M.
By = “02 : / (m-VU)dV, (A.17)
Vv

donde este potencial magnetostatico se define como [1]:
47U (r) = /G(r, r')(n-M(r') — V-M(r")), (A.18)
y la funcién de Green es:

G(r,v')=|r 1| (A.19)

En la expresion la primera integral es superficial, mientras que la segunda es vo-
lumétrica. Vamos a calcular separadamente la contribucion superficial y volumétrica
del potencial magnetostatico. Asi

M, [n' m(r)
= — | ————2(d A.20
US A |r — r,| 87 ( )
! M, [V-m(r)
-m(r
Uy=——"[| ———2( A2]
Id 4 v — /| £ ( )

donde por supuesto U = Uy, + Us.

Antes de seguir con el calculo, es importante mencionar que los casos estudiados
en esta tesis poseen magnetizacion con sus componentes dadas por m = m,.r +m,Z
0 en otro caso m = m¢q§ + m,Z. Ademés consideramos siempre simetria azimutal,
lo que elimina las derivadas en la direcciéon qB

A.4.1. Energia dipolar volumétrica

El potencial magnetostatico volumétrico es:

me | Omy
0y — s wdv. (A.22)

s Ir — /|

Expandimos la funciéon de Green en coordenadas cilindricas [34]

= ) erle) / dk.J, (kr)J,(kr')e *=> 7<), (A.23)
0

p=—00

1

v —r'|
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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 la Ec. (A.22)) es:

M 27 pP=+00 (6" R ,L poo
_ S w(p—¢’ /
=3 [ X e /0 /0 /O 7, (k) . (k)

p=—00

w e k(z>—2<) M + om, dkdﬂdz’dd. (A.24)
r! or'

La integral angular puede ser facilmente evaluada:
2m
/ dqb/elp((b*d)/) — 5p(]ezp¢)27r'
0

Esta integral nos suprime la suma en y el potencial volumétrico es:

M, [ L >
Uy =50 [Crtar [ [ a0 (B4 S
2/, ) o r or

La integral en 2’ se puede calcular de la siguiente manera:

L z L z L
/ _ / + / _ / efk(zfz’)dzl + / efk(z/fz)dzl’
0 0 z 0 z

L _ —kz _ —k(L-2)
/ dzle Fle>—2<) = 2-c g ¢ (A.26)
0

por lo tanto:

El potencial volumétrico es entonces:

M 00 9 _ ke _ —k(L—=z)
UV = — 5 / dk?(]()(k’r') ( € ¢ ) X
> J; k

{/OR Jo(kr")ym,.(r')dr’ + /OR jo(kr’)ang;ﬁﬁ/)r'drl} : (A.27)

La ultima integral la resolvemos por partes. Notamos que:

om,

or
entonces la expresion entre corchetes cuadrados de la Ec. (A.27) es:

[m,. (rJo(kr))]" = rJo(kr) + m,.0, (rdo(kr)),

[/OR Jo(kr")ym,.(r")dr’ + /OR Jg(krl)—an;;(f/)ﬂdr’} = (A.28)
mo(R)RJo(kR) + /0 ’ mo (1) <kJ1(kr’)>r/dr’, (A.29)
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donde usamos que 0, (Jo(kr')) = —kJy(kr'). Finalmente la contribucion volumétrica
al potencial es:

M, [
vy =~ / b Jo(kr) U (k, 2), (A.30)
0
donde hemos definido
2 _ 67kz _ efk(sz)
Uk, z) = < - ) (m.(R)RJy(kR) + kg1,(k)), (A.31)

gl’:(k):/o Jy(kz)m,(z)xdx. (A.32)

A.4.2. Energia dipolar superficial

La contribuciéon superficial del potencial es:

M, A -m(r)
" 4rm Ir — 1’|

Us ds. (A.33)

La integral la separamos en 3 superficies: §; para la tapa inferior, Sy para el manto

v S3 para la tapa superior; con sus vectores unitarios ny = —z, N, = 1y N3 = z.
Entonces:
US:%( m(r)dS% [ ma(r)dS me(r')dSs ) (A.34)
w\) el ) el L el

Notar que el dltimo término de se deberia eliminar si la magnetizacion fuese
m = mg@+m,Zz, ya que la direcciéon normal a la superficie de un cilindro es siempre
perpendicular a la direccion ¢.

Expandimos nuevamente la funcién de Green en coordenadas cilindricas y en-
tonces

M o P=+00 ) R oo
US = 47: . Z elp(¢—¢) /0 /0 dkjp(kT)Jp(kT/)mz(T’)T’d?’/d¢/ (e—k(L—z) . e—kz) +
p=—00

M on P=+00 , [eS) L
+ 47: Y er R / / dkJ,(kr)J,(kR)e *==*m (R)d¢/d2’.  (A.35)
0 )= 0o Jo

La integral angular puede ser facilmente evaluada:

2m
/ dqb/elp((b*d)/) — 6p,(]ezp¢27r7
0
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La cual nos suprime la suma en [A.35] luego:

Us =

M 0 R
23 / dkJo(kr) (e FE72) — =) / Jo(kr"ym (r')yr'dr’ +
0 0

Ms 00 L
5 i (R) / dkJy(kr)Jo(kR) / dz'e F=>=2<)  (A.36)
0 0

+

La integral en 2’ ya fue calculada en la contribucion volumétrica (ver Ec. (A.26)),
por lo tanto la Ec. ((A.36) se convierte en:

M

00 R
Us = 25 / dkJo(kr) (e’k(L’Z) — e’kz) / Jo(kr"ym, (r")r'dr’ +
0 0

M 9) 9 _ ke _ —k(L—=z)
+=5" Rm, (R) / koo(kr)Jo(kR)( ¢ - c ) (A.37)
0

Luego, la contribucion superficial del potencial magnetostatico es:

Us =

j\gs /000 dkJo(kr)n(k, 2), (A.38)

donde hemos definido
2 _ e—kz _ 6—k(L—z)
k )
(A.39)

n(k,z) = (e FE72) — %) gy (k) + Rm,.(R) Jo(kR) (

gz (k) :/o Jy(kx)m,(z)zdz. (A.40)

Finalmente el potencial magnetostatico sera: U = Ug + Uy

U:

J\gs /OOO dkJo(kr) (n(k,z) — U(k, z))
M

28 /000 dkJo(kr) g5 (k) (e_k(L_z) —e ™) —gi(k) (2—e " — e_k(L_Z)))} (A.41)

donde las funciones g (k) y g¢(k) estan definidas en las Ecs. (A.32)) y (A.40), res-
pectivamente.

A.4.3. Energia dipolar total

De acuerdo a la expresion (A.17), la energia dipolar es:

M (o0 au oy
E; = 5 /(mZaz—i—mrar—l—mr&b d°r. (A.42)
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Como en nuestro trabajo consideramos siempre simetria azimutal, la derivada res-
pecto a ¢ es nula. Ademés, notamos que el término proporcional a OU/dr sblo
sobrevive para texturas con componente radial no-nula. En otro caso, la energia
dipolar solo depende de 0U/Jz. Las derivadas no-nulas son explicitamente:

38_’7{ - / " dkk A (kr) (k=) — W(k, 2)) (A.43)
UM, [ ok, z)  OV(k,2)
FER 0 die o (kr) ( 0z 0z > ' (A.44)

Ec. (A.42) es entonces:

M2 U(
iy — Ho /dk/ (@Uk'z s, kz)/mz ok )dr

——“OYS | a / dz (n(k, 2) — W(k, 2)) / () (k). (A.45)

Evaluamos las derivadas usando las definiciones y

(97759]2 Z) —k (e—kz + e—k(L—z)) 907z(k’) + Rmr(R)Jo(k‘R) (e—kz o e—k(L—z)) , (A.46)
8qjélz7 Z) — (e—kz _ e—k(L_Z)) (mr(R)RJ()(kR) + kgl,r(k)) : (A47)

Reemplazando [A.46]y [A.47| en [A.45] y desarrollando las integrales en z, finalmente
obtenemos que la energia dipolar es:

Egip = oM /0 Tk [(1—e®) (g5(k))* + (KL + e —1) (g7 (k))?],  (A.48)

con:

= /OR m.(r)Jo(kr)rdr, (A.49)

R
= /0 m,.(r)Jy (kr)rdr. (A.50)

Ec. es la expresion que usamos en la Ec. del texto principal. Notar
que el segundo término de es una contribuciéon proveniente puramente de la
componente radial de la magnetizacion, el cual desaparece para texturas con m, = 0
e incluso para mgy # 0.
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A.5. Energia de Zeeman

La energia de Zeeman proviene del acoplo entre los momentos magnéticos de un
material, con un campo magnético externo. Su forma continua esta dada por:

E. - —/ M- BdV. (A51)
1%

Escribiendo el campo externo como B = By sin 6t + By cos 6z, donde hemos consi-
derado B, = 0 (simetria azimutal) y que € es el angulo entre el campo magnético
aplicado y el eje de simetria del cilindro. Entonces la energia de Zeeman es simple-
mente:

R
E, = —MSBOQ’/TL/ (m,. sin @ + m,, cos 0) rdr. (A.52)
0
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Anexo B

Solucion de la ecuacion de
continuidad para la acumulaciéon de
espin

A partir de la ecuacion de continuidad del texto principal, notamos que la
acumulacion de espin ds depende de ella misma, por lo que una forma de aislarla es
resolver recursivamente hasta que un parametro se haga lo suficientemente pequeno
como para despreciarlo. Segtn lo discutido en el Cap. 4l nuestro modelo es valido
en el limite donde A2, V2 < 1y entonces nuestro cul-off para la recursion lo fijamos
a orden lineal en €A% V2. De la Ec. tenemos que

68 = T, Dm X m + £5s x m — A2, V3s x m. (B.1)
Realizando una primera recursiéon obtenemos

0s = 7., Dm x m—i—ﬁ(TmDm X m+ £ds X m — )\ng26s X m) X m
—A2,V? (7e;Pm X m + £6s X m — A2, V?0s X m) X m. (B.2)

Usando que, debido a la unitariedad de m los términos que involucran derivadas de
m son ortogonales a este, entonces (Dm x m) X m = —Dm, (ds X m) X m = —Js
(ver definicion de ds en Ec. (4.6)) y ((V2ds) x m) x m = —V?s, luego Ec. (B.2) se

convierte en

(2 +1)s = 7.,Dm x m — 7., Dm + €M%, V?6s — A2 7., V?(Dm x m) x m
—A2,EV?(6s x m) x m. (B.3)

Realizando una segunda recursién para ds:

0s = Cm + £X2 V?(7.,Dm x m — 7, Dm) — A2 7., V2(Pm x m) x m
A\ EV?(7ee(Dm x m) x m) x m, (B.4)
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donde el tilde significa multiplicacion por el factor (1 + £2)~1. Usando nuevamente
la untariedad de m, finalmente obtenemos que

§s = Cm + \2 7o [—V2(Dm xm) X m+EVE(Dm x m) + £(V*Dm) x m| |
(B.5)
que es la Ec. (4.13]) del texto principal, donde ademas definimos

Cm =7, (Pm X m—£{Dm). (B.6)
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Anexo C

Torque ejercido por la acumulacion
de espin sobre la magnetizacion

El torque que ejerce la acumulacién de espin sobre la magnetizacion es simple-
mente

1 1
T=—0sxm+ —m x (6s x m). (C.1)
Tex T

El dltimo término puede ser reescrito usando nuevamente la untariedad de m, en-

tonces Ec. (C.1)) se convierte en

1 1
T =—0ds xm+ —ds. (C.2)
Tex )

El primer término a la derecha de la Ec. (C.2)) es:

ds xm=Cm x m— A\, 7, (V*(Pm x m) x m) X m
+A2, 76 VA(Dm x m) x m + A2, 7€ ((V*Pm) x m) x m. (C.3)

Vamos a expandir explicitalemente cada término de usando la unitariedad de
m. El primer término es:

Cmxm=—7, (Pm+£Dm x m). (C.4)
El segundo término es
(V*(Pm xm) xm) xm = —V?(Dm x m). (C.5)
El tercer término no cambia, mientras que el cuarto es

((V*DPm) x m) x m = —V*(Dm). (C.6)
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Luego, ds X m/7., se puede escribir como:

osxm 1
Tew 1+ &2
+22 £V3(Dm x m) x m — )\gvaz(Dm)) (C.7)

(— Dm — (Dm x m + A2, V?(Dm x m)

Finalmente el término dm x m/1., + ds/7, es

dsxm 0s 1
— — _|_T—¢:1+£2<—Dm(l+§x)+Dmxm(X—§)>
+X2,(1+ &) VA(Pm x m) + A2, (£ — x)V?(Dm x m) x m

—X\2£V2(Dm) 4+ A2 £xV?(Dm) x m. (C.8)

T

Asi, los primeros dos términos de la Ec. (C.8)) corresponden a Ty en el texto principal
(Ec. (4.21])), mientras que los siguientes cuatro corresponden a Ty, Ty, T3y Ty (Ecs.

(4.22)-(4.25)) ), respectivamente.
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