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de corriente polarizada de espin. En este tipo de memorias son los bits
los que se encuentran en movimiento,mientras que el cabezal de lectura
y escritura se encuentra fijo. (¢) Memoria tipo racetrack basada a base
de skyrmions. Al igual que en los dominios magnéticos, se aplica una
corriente polarizada de espin para desplazar coherentemente una cadena

de skyrmions y los elementos de escritura/lectura permanece fijo.[49]
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RESUMEN

En los ultimos anos se han observado experimentalmente diferentes tipos de texturas
de la magnetizacion en peliculas magnéticas finas y patrones magnéticos nanoestructu-
rados. Entre todos ellos, uno a llamado fuertemente la atencién dado sus propiedades
muy singulares y el potencial que presenta para aplicaciones en dispositivos espintréni-
cos, es el denominado skyrmion magnético descubierto en el ano 2009 por un grupo de
investigadores en Europa. Los skyrmions magnéticos son un arreglo ordenado de mo-
mentos magnéticos de forma circular pero con la particularidad que pueden moverse
e interactuar entre ellos, confiriéndoles el caracter de cuasi-particulas ya que también
pueden ser destruidas sin alterar el material ferromagnético. El origen de la formacion
de los skyrmions magnéticos atin esta en etapa de estudio, pero los resultados expe-
rimentales y modelos tanto tedéricos como simulaciones sugieren que esta asociado a
fenémenos de frustracién de los momentos magnéticos dentro del propio material. Des-
de un punto de vista matematico los skyrmions son considerados solitones con carga
topolodgica entera. Desde un punto de vista tecnologico, los skyrmions magnéticos pue-
den ser utilizados tanto en el almacenamiento como el transporte de informacion, asi
como en dispositivos espintronicos de alta complejidad. Estudios previos en materiales
ferromagnéticos de diferente composicién han demostrado que los skyrmions magné-
ticos permanecen estables inclusive a temperatura ambiente. En el presente estudio
utilizaremos el material ferromagnético de cobalto.

En la presente tesis se estudié el comportamiento de los skyrmions magnéticos tipo
Bloch nucleados, tanto en el centro de un disco de cobalto de 128 nm de didmetro y
2 nm de espesor, asi como a una distancia de 32 nm de su centro, en funciéon de la
constante de interaccién Dzyaloshinskii-Moriya (D,,) y de la anisotropia magnética
perpendicular (K, ), para un determinado rango de valores. Para ese fin, se ha utilizado
el modelo mas general del micromagnétismo el cual calcula la magnetizacion de un
material ferromagnético tanto en el espacio como en el tiempo, a partir del desarrollo
de la ecuacion de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG), en un espacio discretizado.

Los resultados obtenidos muestran que los skyrmions magnéticos tipo Bloch nucleados

intencionalmente tanto en el centro del disco como a 32 nm de su centro geométrico,



sufren variaciones en su estructura pudiendo ser aniquilados, a los cuales se les denomi-
na no skyrmions, o adoptar otras formas tales como los skyrmions tipo Neel, skyrmions

incompletos, skyrmioniums, skyrmions con efecto de borde y cicloid state.
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ABSTRACT

In recent years, different types of magnetization textures in thin magnetic films
and nanostructured magnetic patterns have been observed experimentally. Among all
of them, one has strongly attracted attention given its very unique properties and the
potential it presents for applications in spintronic devices, is the so-called magnetic
skyrmion discovered in 2009 by a group of researchers in Europe. Magnetic skyrmions
are an ordered arrangement of circular magnetic moments but with the particularity
that they can move and interact with each other, giving them the character of quasi-
particles since they can also be destroyed without altering the ferromagnetic material.
The origin of the formation of magnetic skyrmions is still under study, but experimen-
tal results and both theoretical models and simulations suggest that it is associated
with frustration phenomena of magnetic moments within the material itself. From a
mathematical point of view, skyrmions are considered solitons with integer topological
charge. From a technological point of view, magnetic skyrmions can be used both in the
storage and transport of information, as well as in highly complex spintronic devices.
Previous studies on ferromagnetic materials of different composition have shown that
magnetic skyrmions remain stable even at room temperature. In the present study we
will use the ferromagnetic material cobalt.

In this thesis, the behavior of nucleated Bloch-type magnetic skyrmions was studied,
both in the center of a cobalt disc with a diameter of 128 nm and a thickness of 2 nm,
as well as at a distance of 32 nm from its center, depending on of the Dzyaloshinskii-
Moriya interaction constant (D,) and of the perpendicular magnetic anisotropy (K,),
for a certain range of values. For this purpose, the most general model of micromag-
netism has been used, which calculates the magnetization of a ferromagnetic material
both in space and in time, from the development of the Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG)
equation, in a discretized space.

The results obtained show that the Bloch skyrmions intentionally nucleated both in the
center of the disk and at 32 nm from its geometric center, undergo variations in their
structure and can be annihilated, which are called no skyrmions, or adopt other forms

such as Neel skyrmions, incomplete skyrmions, skyrmioniums, edge-effect skyrmions,

XII



and cycloid state.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

Los Skyrmions magnéticos fueron observados experimentalmente en el afio 2009 y
desde entonces dichas estructuras magnéticas vienen siendo estudiados por un gran
nimero de investigadores a nivel mundial [1-4]. Una de las razones por el cual di-
chas estructuras magnéticas atraen el interés de los investigadores, es su potencial de
aplicacion en diferentes ramas de la nanotecnologia.

En el mundo de la espintrénica, en la cual los skyrmions serian la base de su fun-
cionamiento debido a su estructura y estabilidad, tenemos a los racetrack magnéticos
[5, 6], burbujas de memoria [7, 8], transistores magnéticos [9-11], compuertas légicas
magnéticas [12] y nano-osciladores magnéticos [13-17], todo ello en lo que respecta a
la tecnologia de almacenamiento y logica. También se estd desarrollando para cons-
truir redes neuronales artificiales magnéticos [18-20], computacion reservoir [21-24],
computacién estocastica [25, 26] y la computacién cudntica topoldgica [27, 28], en lo
que respecta a la tecnologia informatica. Ademas de otras areas de aplicacién diver-
sa [29-31]. Y a medida que avanza su estudio no seria sorpresa el gran abanico de
posibilidades que podria abarcar su aplicacion.

Todo comenzé con Tony Skyrme al desarrollar una teoria de campo no lineal para la
interaccién entre piones, en la década de 1960, en donde demostrd que las configuracio-
nes de campo topoldgicamente estables ocurren como soluciones similares a particulas
[32-37]. Por otro lado los trabajos hechos por Landau, Lifshitz y Gilbert sentaron las

bases para el micromagnetismo que conocemos hoy en dia [38, 39]. Pero para la forma-



cién de skyrmions magnéticos es importante las interacciones Dzyaloshinskii-Moriya
(DMI) [40], que son interacciones antisimétricas entre los espines que favorecen una
alineacion perpendicular entre ellos. Estas pueden surgir en materiales con falta de
simetria inversién, como en superficies y en algunos cristales magnéticos [41].

Una de las propiedades mas distintivas de los skyrmions es su proteccion topolégica.
Este esta clasificado por su nimero topolégico conocido como nimero de Skyrme, que es
invariante bajo transformaciones continuas [42]. Esta caracteristica les otorga una gran
estabilidad, incluso a temperaturas relativamente altas y en presencia de defectos. Pero
a pesar de conocer todo esto, atn existen muchos desafios como la creacion controlada,
la manipulacion y deteccion de skyrmions en condiciones practicas, ademés de una
mayor comprension de las interacciones entre skyrmions y con otros defectos de los
materiales, asi como materiales que puedan albergar skyrmions a temperatura ambiente
[43].

La tecnologia del disco duro magnético es bidimensional, los datos digitales se al-
macenan utilizando un c6digo binario de ceros y unos llamados bits de informacion, los
cuales estan determinados por la direccién de la magnetizacién de pequenas regiones
magnéticas monodominio sobre una pelicula magnética delgada. Estas regiones son lei-
das y escritas por un dispositivo mecanico que se encuentra a unos pocos nanémetros
por encima de la superficie del disco. En los tltimos 50 afios, el area de un bit magné-
tico ha disminuido su tamano alrededor de nueve érdenes de magnitud, ahora es tan
pequeno que las tecnologias necesarias para encontrar, leer y escribir estos bits de in-
formacién estan alcanzando limites fundamentales, como el limite superparamagnético
[44-46], los cuales son dificiles o demasiado costosos de superar. Hoy en dia, las mejoras
en la capacidad de almacenamiento de los discos magnéticos se han ralentizado y, por
lo tanto, se han debido proponer diversas alternativas a la unidad de disco duro [41,
47, 48].

En la actualidad, las tecnologias de almacenamiento de informacién estan expe-
rimentando una transformacién hacia el uso de texturas magnéticas como medio de
almacenamiento. Entre las mas destacadas, se encuentran las texturas magnéticas con

caracteristicas topolégicas no triviales, como las paredes de dominio, los vortices y los
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Figura 1.1: (a)Unidad de disco duro magnético actual, donde el cabezal de lectu-
ra/escritura se mueve mecanicamente a través de la superficie del disco, el cual gira
a gran velocidad. La superficie del disco contiene monodominios magnéticos cuya di-
reccién de imanacién codifica un cédigo binario de ceros y unos. (b) Memoria tipo
racetrack basada en el movimiento coherente de una secuencia de dominios magnéticos
debido a un pulso de corriente polarizada de espin. En este tipo de memorias son los
bits los que se encuentran en movimiento,mientras que el cabezal de lectura y escritura
se encuentra fijo. (¢) Memoria tipo racetrack basada a base de skyrmions. Al igual que
en los dominios magnéticos, se aplica una corriente polarizada de espin para desplazar
coherentemente una cadena de skyrmions y los elementos de escritura/lectura perma-
nece fijo.[49]

skyrmions magnéticos, que pueden ser estabilizadas mediante el confinamiento geomé-
trico en nanoestructuras artificiales. Recientemente, se ha planteado la posibilidad de
utilizar skyrmions magnéticos (en adelante, skyrmions) como portadores de informa-
cién en tecnologias de almacenamiento, superando a otras texturas magnéticas debido
a sus propiedades Unicas que proporcionan estabilidad y eficiencia energética durante
su manipulacion. Esta idea se basa en la proteccion topologica de los skyrmions, lo que
sugiere una estabilidad a largo plazo de los bits de informacién. En peliculas delgadas
infinitas, la carga topoldgica de un skyrmion es una propiedad conservada, lo que im-

plica que un skyrmion con una carga topolégica Ny no puede transformarse de manera



continua en un estado base uniforme con carga topologica cero.

Dentro del marco de posibles configuraciones geométricas para la fabricacién de
dispositivos de almacenamiento basados en la manipulacion de texturas magnéticas, se
ha propuesto la memoria tipo racetrack’, inicialmente concebida para utilizar paredes
de dominio como portadoras de informacién. Los skyrmions presentan una ventaja en
este tipo de memorias, ya que pueden desplazarse con densidades de corriente muy
bajas y ser detectados mediante el efecto Hall de espin. Ademas, los skyrmions tie-
nen la capacidad de deformarse ante la presencia de impurezas y moverse alrededor
de defectos, evitando asi quedar anclados. En este diseno de memoria, los bits de in-
formacion 0 o 1 estarian representados por la presencia o ausencia de un skyrmion.
Ademas, investigaciones recientes han indicado que los skyrmions individuales pueden
ser estables o metaestables a temperatura ambiente, lo que abre la posibilidad de su
aplicacion en diversos dispositivos tecnologicos. Aunque esta suposicion se basa en la
idea de proteccion topoldgica, ain no se ha demostrado de manera rigurosa la alta
estabilidad térmica de los skyrmions mediante célculos de barreras energéticas.

La estabilidad y las propiedades de equilibrio de los skyrmions son aspectos cruciales
para su aplicacion tecnoldgica. La estabilidad de un skyrmion depende de varios pa-
rametros micromagnéticos, incluyendo la interaccion de Dzyaloshinskii-Moriya (DMI)
asociada a la constante micromagnética D, la anisotropia magnética, la constante de in-
tercambio, el campo magnético aplicado y las interacciones dipolares. La mayoria de los
estudios han evaluado el diagrama de estabilidad de skyrmions aislados en nanodiscos
en funcién de la anisotropia y la intensidad del DMI. Ademas, la estabilidad de las redes
de skyrmions en funcién del campo magnético aplicado se ha evaluado principalmente
en imanes quirales masivos y en peliculas magnéticas delgadas acopladas a metales
de transicion con un fuerte acoplamiento espin-érbita en la interfaz. En este contexto,
Rohart y Thiaville han propuesto una férmula simple que describe la estabilidad ener-
gética de un skyrmion cuando la constante micromagnética D supera un valor critico
D, = (}%)\/m, donde A es la constante de intercambio y K.pp = K, — uoM?2/2
es la constante de anisotropia uniaxial magnética efectiva, que incluye la constante de

anisotropia magnetocristalina perpendicular K, y la contribucién magnetostatica, con



M, siendo la magnetizacion de saturacién del material. Aunque este enfoque no esta
completamente justificado, proporciona una estimacion sencilla y frecuentemente acep-
table para describir la estabilidad de un skyrmion aislado en geometrias circularmente
restringidas. Por otro lado, calculos recientes sugieren que la regién de estabilidad de
un skyrmion se modifica significativamente debido a los bordes del sistema magnético
y a la contribucién de la energia magnetostatica. También se ha demostrado que la
estabilidad del skyrmion depende del tamano del disco, siendo la region de estabilidad
mayor en discos mas pequenos.

Teéricamente, se ha predicho que el radio de los skyrmions aumenta considerable-
mente en funcion de la constante D relacionada con la DMI, cuando se aproxima al valor
critico D, en la regién de metaestabilidad. En paralelo, estudios experimentales han
mostrado que el radio del skyrmion disminuye cuando la direccién de magnetizacion
del ntcleo del skyrmion es antiparalela a la direccion del campo magnético aplicado, y
aumenta cuando ambas direcciones son paralelas.

Los estudios experimentales sobre el movimiento de skyrmions se han realizado
principalmente a bajas temperaturas, debido a que las fluctuaciones térmicas suelen
considerarse perjudiciales para su estabilidad, pudiendo llevar a la transformacion del
estado de skyrmion a un estado energéticamente méas favorable, como el estado sa-
turado. Sin embargo, en aplicaciones practicas, los skyrmions probablemente estaran
confinados en cintas o discos magnéticos bajo la influencia de fluctuaciones térmicas,
las cuales pueden deformar e incluso destruir los skyrmions. Recientemente, se ha ob-
servado que los skyrmions pueden estabilizarse a temperatura ambiente en matrices de
discos de Co de tamano micrométrico, asi como en nanodiscos y nanocintas multica-
pa de IrCoPt, PtCo-Ta, PtCoFeBMgO y PtCoMgO. En este contexto, Tomasello et
al. han desarrollado un marco teérico que describe la estabilidad de los skyrmions en
nanodiscos ultradelgados en funcién del campo magnético externo y la temperatura.

El problema de la estabilidad térmica a largo plazo es crucial debido a que la mayoria
de los skyrmions son, en realidad, estados metaestables. Este hecho no seria significativo
si se demostrara que las barreras de energia que separan el estado metaestable del estado

estable son lo suficientemente altas. La estabilidad térmica a largo plazo de cualquier



estado magnético, en la condicion de que existan dos o mas estados simultaneamente,
se define tipicamente mediante la barrera de energia (VE) que separa estos estados,
utilizando un modelo béasico de cambio estadistico conocido como ley de Arrhenius-

Néel, la cual se expresa como.

VE
T = Toexp(kB—T) (1.1)

Donde 7 es el tiempo de relajaciéon de Néel, que representa el tiempo promedio
durante el cual ocurre la transiciéon espontanea entre dos estados magnéticos debido a
la energia térmica, y 7y es un tiempo caracteristico asociado a los materiales, cuyo valor
generalmente oscila entre 1072 a 1072 segundos. Normalmente, los estados magnéticos
que deben superar una barrera de energia en el orden de 30kgT" se consideran estables
durante algunas horas a temperatura ambiente (T' = 300K). Por otro lado, cuando
las barreras de energia estan en el rango de 40kgT, los estados magnéticos pueden
mantener su estabilidad térmica durante aproximadamente 30 anos. Por lo tanto, para
evaluar la estabilidad térmica es esencial conocer las barreras de energia que separan

los diferentes estados magnéticos.



Capitulo 2

SKYRMION MAGNETICO

Los Skyrmions fueron propuestos tedricamente por primera vez por Tony Skyrme
en 1960, de alli el nombre, el cual consistia en un modelo matematico que ayuda a
describir los hadrones en fisica nuclear. Actualmente el término skyrmion se usa para
designar objetos matematicos similares en muchos contextos distintos como en sistemas
de materia condensada, sistema cudntico Hall, cristales liquidos, condensados de Bose
- Einstein, superconductores, entre otros [32, 38, 50].

En materiales magnéticos un skyrmion es una estructura de espin en la cual la
magnetizacion del centro apunta en direccién opuesta a la que apunta el borde. Un
skyrmion se puede imaginar como una esfera unitaria, rodeada de espines apuntando
en todas las direcciones, el cual si es mapeado en un plano, el polo sur corresponde
al centro del skyrmion, y el polo norte corresponde al borde del skyrmion como se
muestra en la figura 2.1.a y 2.1.b , en donde se muestra una esquematizacion de los
skyrmions. Dependiendo de la progresion de la orientacién local de los espines, los
skyrmions pueden clasificarse en skyrmion tipo Bloch (Figura 2.1.a)y skyrmion tipo
Néel (Figura 2.1.b). En el skyrmion tipo Bloch, los espines giran en el plano vertical
desde el niicleo hasta el borde, en cambio en el skyrmion tipo Néel los espines giran en
el plano radial del nicleo hasta el borde. Las flechas describen la direccién de giro en
el espacio r = (z,y) y los colores representan el componente normal al plano, es decir,
desde la direccién 4z de color rojo, a la direccion —z de color azul.

Los skyrmions magnéticos son texturas magnéticas que poseen una configuraciéon
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Figura 2.1: (a, b) Configuracién de espin de skyrmions en un ferromagneto 2D con
anisotropia magnética uniaxial fuera del plano. La magnetizacién apunta hacia arriba
en los bordes, mientras que en el centro apunta hacia abajo. A lo largo del didmetro del
skyrmion, la magnetizacion rota en (a) 27 alrededor de un eje perpendicular al didme-
tro (skyrmion tipo Néel) y en (b) 27 alrededor del didmetro (skyrmion tipo Bloch), que
corresponde a diferentes orientaciones del vector de Dzyaloshinskii-Moriya. (¢) Diagra-
ma de fase de MnSi como funcion de la temperatura y el campo aplicado. By, Bao,
B.1 y B son los valores criticos del campo magnético en los limites de las fases. (d)
Puntos de Bragg en el espacio de momentos correspondientes a la red hexagonal de
skyrmions observada por la técnica de dispersion de neutrones de pequetios angulos
(SANS). Rojo (azul) corresponde a una intensidad alta (baja). La escala de colores es
logaritmica para mejorar las caracteristicas pequenas. (e) Primera observacion en el
espacio real del estado de skyrmion mediante el uso de microscopia Lorentz (LTEM).
La imagen derecha representa un skyrmion magnificado de la red de skyrmions. El color
corresponde a la direccién de la componente en el plano de los momentos magnéticos
mientras que el color negro significa que los momentos apuntan fuera del plano. [49]

de spin con proteccién topoldgica, y son relativamente estables en comparaciéon con
un vértex o una burbuja magnética. Estas estructuras se caracterizan por poseer un
ntmero topolédgico, Sk, el cual se define como el nimero de veces que la magnetizacion
envuelve completamente una esfera unitaria. Para un skyrmion en el plano zy tenemos

lo siguiente:

S = 47T// (ﬁm x am> drdy (2.1)

En donde m es la magnetizacién reducida, en donde |ni| = 1. La magnetizacion



reducida se describe mediante un vector tridimensional el cual define la textura de la

magnetizaciéon. Para un skyrmion el valor de m es igual a:

m = (cos®(p)senO(r), sen®(p)senO(yp), cosO(r)) (2.2)

El cual se encuentra definido en coordenadas cilindricas polares. O(r) es el angulo
entre el vector de magnetizaciéon en cada punto de la region del skyrmion y el eje z.
Ademas, es el angulo entre la proyeccién de la textura de la magnetizacién del skyrmion
en el plano x — y y el eje z. En la figura 2.1 se ilustra dicha descripcion, de la cual

obtenemos lo siguiente:

1 e 2m - dO(r) dP(p)
Sk = E/o Olr/O dy —~senO(r)

dr  dy
1
Sk = 4—[005@(00) — c0sO(0)][®(27) — ®(0)] (2.3)
T
Como condiciones de contorno tenemos que cosO(0) = —1 y cosO(oc0) = 1 se im-

ponen para cualquier skyrmion, donde » = 0 en el centro del skyrmion y r = 1 en el

infinito, de modo que S, = 1 para el nimero topoldgico del skyrmion.

Tenemos que ®(p) = ¢ + ¢, en donde ¢ es la coordenada cilindrica y ¢ es la fase la
cual depende del tipo de skyrmion. En el skyrmion, las componentes de la textura de
magnetizacion en el plano estan intimamente relacionadas con ¢. Cada skyrmion tiene
un valor determinado de ¢. En un skyrmion tipo Néel, el valor de ¢ determina si los
componentes en el plano apuntan hacia el centro o hacia el borde, mientras que para
un skyrmion tipo Bloch el valor de g define una direccién de rotacién en sentido horario
o antihorario de las componentes en el plano. En la figura 3 se muestran los posibles

valores de ¢ para un skyrmion tipo Néel y tipo Bloch.



2.1. Generacion y Observacién de Skyrmions mag-
néticos

Para la generacion de skyrmions magnéticos en los distintos materiales existen varios
mecanismos. Se han observado skyrmions magnéticos en materiales con anisotropia
magnética perpendicular relacionado con las interacciones de intercambio de cuatros
espines, los cuales forman skyrmions a partir de una red de skyrmion con cada skyrmion
ubicandose sobre la red; se relaciona también con las interacciones Dzyaloshinskii-
Moriya (D), que estd presente en materiales magnéticos no centrosimétricos, donde
los skyrmions tienen unas dimensiones tipicas de unas docenas de nandémetros; y se
relaciona también con las interacciones dipolares de largo alcance, los cuales forman
skyrmions en el orden de los 100 a 1000 nm. Estas tres ultimas interacciones se les
considera como los mecanismos estabilizadores.

Se pueden generar también a partir de las interacciones de intercambio frustradas,
con un tamaifio del orden de la red constante el cual tiene un tamano aproximado de
1 nm. En materiales magnéticos no centrosimétricos, en el cual los electrones experi-
mentan un acoplamiento espin-orbita, el DMI favorece a la alineacién perpendicular de
los espines vecinos y la energia de esta interaccion hace que los espines se inclinen, lo
cual conduce finalmente a una estructura quiral. Los sistemas que han sido investigado
hasta el momento han mostrado que la estructura de espin de un skyrmion magnético
es una configuracién estable, o metaestable en algunos casos, y surge del DMI. En los
casos en donde no se presenta el DMI pero se forman un skyrmion magnético, se debe
a que se compensa dicha interaccion con la competencia que existe entre las energia de
intercambio, desmagnetizacién y anisotropia uniaxial.

En peliculas delgadas magnéticas con anisotropia en el eje facil con magnetizacion
perpendicular al plano de la pelicula, la anisotropia prefiere la magnetizacion fuera del
plano, mientras que la interaccién dipolar favorece la magnetizaciéon en el plano. La
competencia entre estas dos interacciones, da como resultado franjas periodicas, en las
que la magnetizacion gira en el plano perpendicular a la pelicula delgada. Un campo

magnético aplicado perpendicularmente a la pelicula delgada, transforma las franjas en
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un conjunto periédico de burbujas magnéticas o skyrmions.

A pesar de haber sido estudiadas desde que se teorizaron en 1960, estas estructuras
magnéticas fueron observadas experimentalmente por primera vez en el 2009 por S.
Miihlbauer y colaboradores que utilizaron la dispersiéon de neutrones para obervar la
formacion espontanea de una red bidimensional de lineas de skyrmions en el MnSi. En
ese mismo ano A. Neubauer y colaboradores confirmaron la existencia de skyrmions en
el mismo material tras detectar el efecto Hall topolégico en el material. C. Pappas y
colaboradores probaron la existencia de skyrmions magnéticos en el MnSi usando otras
técnicas en el mismo ano.

En el 2010, W. Miinzer en colaboracién con S. Miihlbauer, A. Neubauer y otros co-
laboradores, observaron una red de skyrmions en el semiconductor dopado Fe;_,Co,Si
para x = 0,2 usando dispersion de neutrones de angulo pequenio y microscopia de fuerza
de Lorentz. También se observé una red bidimensional de skyrmions en una pelicula
delgada de Fey 5Cog 551 usando microscopia electrénica de transmision de Lorentz por
otros investigadores.

Los skyrmions observados en el MnSi y em el Fe;_Co,Si fueron inducidos por un
campo magnético externo y a bajas temperaturas, lo cual limita por el momento las
aplicaciones tecnologicas de los skyrmions. Sin embargo X. Z. Yu y sus colaboradores
obtuvieron un cristal de skyrmion a una temperatura de 280 K en el FeGe pero asistido
por un campo magnético externo. Recientemente se observé una red de skyrmions en
el semiconductor magnético polar GaV,Sg con una simetria romboédrica y anisotropia
en el eje de facil magnetizacion.

Hasta el momento se han observado skyrmions en varios materiales voluminosos,
entre ellos tenemos en materiales ferromagnéticos como el MnSi, Fe; Co,Si, FeGe
y Mn;_Fe,Ge; multiferroicos como el CuyOSeO3 y en antiferromagnéticos como el
LayCug 97Lig 00304 y més recientemente en peliculas ultrafinos. En general los skyrmions
en un material voluminoso esté incrustado en diagramas de fase complejos multiestables
y existe solo en un rango relativamente estrecho de temperaturas y campos magnéticos.

Ademaés se han informado tanto experimentalmente como en simulaciones micro-

magnéticas que es posible confinar skyrmions individuales en nanoestructuras mag-
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néticas como en nanodiscos. Y. Y. Dai y su colaboradores demostraron por medio
de simulaciones micromagnéticas que un estado fundamental de skyrmion espontaneo
puede existir en un nanodisco de Co/Ru/Co sin DMI. De igual manera M. Beg y sus
colaboradores demuestran la formacion de skyrmions aislados en nanodiscos de FeGe

mediante simulaciones micromagnéticas.

2.2. Aplicaciones Tecnolégicas

Desde que los skyrmions fueron propuestos tedricamente, han sido estudiados por
muchos investigadores debido a sus posibles aplicaciones tecnolégicas, una de ellas es
que es posible que se usen los skyrmions magnéticos en una futura generaciéon de me-
morias magnéticas y dispositivos espintronicos. Esto es debido a que presentan ciertas
caracteristicas que les da ventaja frente a otras tecnologias. Entre ellas tenemos a que
los skyrmions magnéticos poseen un tamano final reducido,en la escala de los nanéme-
tros, la cual sugiere una capacidad de codificacion de datos muy alta de las memorias
magnéticas. Otras de las caracteristicas resaltantes es que los skyrmions magnéticos
pueden ser manipulados facilmente con una densidad de corriente de espin de tan solo
105 Am~2, el cual es 5 a 6 6rdenes de magnitud menor que la necesaria para mover
paredes de dominio en materiales magnéticos.

Uno de los posibles dispositivos construidos a base de skyrmions, tenemos a las
memorias racetrack (RM), en donde el sistema binario puede ser representado por
skyrmions y asi formar los bits de informacién. Una de las ventajas de usar skyrmions
en RM es que el espaciado entre los bits puede ser del orden de magnitud del didmetro
del skyrmion, el cual es mucho menor que el espaciado entre paredes de dominio y
dominios magnéticos en una RM. Esta caracteristica de los skyrmions permitirian flujos
de informacién mas rapidos con densidades de corriente mas bajas, el cual reduce el
consumo de energia.

Otro de los posibles dispositivos que se puede construir a base de skyrmions son
los nano-osciladores por transferencia de espin (STNOs) los cuales son usados para la

generaciéon de microondas. Las dos principales caracteristica de los STNOs es que son
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muy pequenos, del orden de los nanémetros y tienen una frecuencia de trabajo muy
amplia y estable, esto implica un ancho de linea espectral estrecho, una alta potencia de
salida y un bajo consumo de energia. Existen dos tipos de STNOs, uno de ellos se basa
en el movimiento de precesiéon de magnetizacion uniforme, y el otro en osciladores de
vortices magnéticos, pero el problema con estos tltimos es la densidad de corriente ne-
cesaria, del orden de los 10 a 10'?2 Am~2, mediante simulaciones micromagnéticas. S.
Zhang y sus colaboradores demuestran que un skyrmion puede excitarse en oscilaciones
mediante una corriente de espin polarizada y que el ancho de linea podria ser inferior a
1 MHz, por ello proponen la construcciéon de STNOs basados en skyrmions. Obtuvieron
finalmente que el rango de frecuencia de trabajo de un STNOs basado en skyrmions
es extremadamente extendido y puede trabajar con una densidad de corriente de 108
Am~2 con un tiempo de oscilacién inicial muy corto. Se espera que este dispositivo
mejore en la potencia de salida.

F. Garcia Sanchez y sus colaboradores describieron un modelo tedérico para un nano-
oscilador espin-torque basado en skyrmions. debido a que el skyrmion posee un movi-
miento rotatorio, el oscilador aprovecha esta propiedad del skyrmion la cual surge de
una competencia entre el confinamiento geométrico debido a los limites de las extremo
y un polarizador de espin no homogéneo con una configuracién de vortice. A diferencia
de los nano-osciladores basados en voértices, no se requiere una corriente umbral para
el inicio de las oscilaciones en puntos mas grandes que el nicleo del skyrmion, pero
aparece una corriente critica por encima de la cual se expulsa el skyrmion del sistema.
Esto conduce a un delgado rango de densidades de corriente aplicadas en la cual pue-
de ocurrir el movimiento de rotacion del skyrmion, con frecuencias de rotacién en el
rango de las decenas de MHz. Estas diferencias de corriente son hasta dos érdenes de
magnitud mas bajas que las normalmente requeridas para nano-osciladores de par de
giro.

A pesar de tener hasta ahora varios fuertes candidatos para aplicaciones tecnolédgicas,
la construccion de dispositivos basados en skyrmions atin depende de muchos estudios.
Aun es necesario encontrar materiales en los cuales las configuraciones magnéticas se

mantengan estables en condiciones ambientales y controlables.
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Capitulo 3

FUNDAMENTOS TEORICOS

Para el estudio de sistemas ferromagnéticos depende de la escala en la que se esté
trabajando, se tienen diferentes teorias para las diferentes escalas las cuales son apro-
ximaciones suficientes para abordar un problema en dicha escala. Esto se observa mas
claramente en la tabla 3.1, en donde se observa que el modelo de histéresis magnética,
el cual consiste en el cdlculo de una magnetizacion promedio de la muestra, se usa en
la escala macroscopica. En cambio la teoria atéomica, el cual calcula la magnetizacion
a través de la mecanica cuantica, es recomendable usarlo para escalas menores a 1 nm.
En nuestro caso pondremos mas énfasis al estudio del micromagnetismo, ya que noso-
tros trabajamos en las escalas sefialas en la tabla 3.1, el cual se hablara en detalle en

el siguiente apartado [48]

Modelo Descripcion Escala
Histéresis Magnética Magnetizacion Promedio de una muestra Cualquiera
Teoria de Fases Texturizacion de las direcciones magnéticas | > 0,1mm
Teoria de Dominios Microestructura y Dominios Magnéticos 1 —1000pm
Teoria Micromagnética Modelos continuos de imanes 1 —1000nm
Teoria Atémica Célculos mediante mecanica cuantica < 1lnm

Tabla 3.1: Modelos tedricos para el estudio del ferromagnetismo en las diferentes esca-
las.[51, 52
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3.1. MICROMAGNETISMO

En la teoria micromagnética haremos uso de la aproximacion al continuo el cual
consiste en ignorar los detalles de la escala atomica y considerar a todo el sistema
magnético desde el punto de vista macroscopico como un continuo. Consideremos una
region €2 ocupada por un material ferromagnético en donde tomamos un pequeno vo-
lumen dentro del cuerpo, dV, definido por un vector de posicién 7, el cual contiene un
gran numero N de momentos magnéticos y;, donde ¢ = 1, ..., N, pero lo suficientemente
pequeno para que los momentos magnéticos varien lentamente dentro de el. Con este
nuevo concepto se puede tomar al producto del vector de magnetizacion M (7) con el

dV como el momento magnético neto del elemento de volumen dV'.

B | "y
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Figura 3.1: Definicién del vector de magnetizacion M (7) en relacién con los momentos
magnéticos en un diferencial de volumen. [53]

3.1.1. Interacciones en un Material Ferromagnético

En un material ferromagnético tenemos que la energia libre de Gibbs (®) para cierto

volumen, se define como:

— =

o = / (U ~T.5 — 0.6 — pig.M . Hepy)dV (3.1)
1%

En donde U, el primer término de la ecuacion, es la energia interna donde incluye

las energias relacionadas con la interaccion de intercambio, de anisotropia, dipolar
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o magnetostatica y los términos magneto-elasticos. El segundo término es la energia
que se genera a partir de la temperatura, T', y la entropia, S. En el tercer término
encontramos a o como el tensor de deformacion y a € como el tensor de estrés, y por
ultimo tenemos la interaccion de la magnetizacion con un campo magnético externo
aplicado, H.y.

Las interacciones que contribuyen a la energia interna pueden ser locales o no locales, lo
cual indica que puede depender en un punto dado sélo de los valores de la magnetizacion
local, o bien depender de la magnetizacion en cada punto de la muestra. La energia de
intercambio, la energia de anisotropia, la interaccion con un campo magnético externo
y la contribuciéon magnetoelastica que surge de los efectos no magnéticos son términos
locales. Las contribuciones no locales son la contribucién de campo dipolar o disperso y
el término magnetorestrictivo debido a las diferencias en la direccion de magnetizacion

de las diferentes regiones de una muestra.

3.1.2. Interaccion de Intercambio

Es la responsable del establecimiento del orden magnético en materiales magnéticos.
Esta interaccion tiene un origen cuantico debido a la indistinguibilidad de los electrones,
lo cual no tiene analogo clasico, y se denomina como el hamiltoniano de Heisenberg
[54, 55|, el cual es una contribucién simétrica, el cual favorece la alineacién paralela o

antiparalela de los espines y se describe de la siguiente manera para dos espines:
H=-2785,.5; (3.2)

En donde S y §J son los espines de dos electrones vecinos y J es la constante de inter-
cambio, el cual es una medida de la intensidad de la interaccién; cuando J es positivo,
no indica que el material esta ordenado ferromagnéticamente y los espines se orientan
de forma paralera, cuando J es negativo el material esta ordenado antiferromagnéti-
camente en donde sus espines se orientan de forma antiparalela.

En la descripcién clasica, tomando a 6 como el angulo que se forma entre los dos espines
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tenemos que la energia de un par de espines es igual a:
Err = —978,.5; = =27 5%cos N0 ~ T S*(AG)? (3.3)

En donde el dngulo entre los dos espines ¢ y j es 0(i, 7) = Af.Usando una aproximacién

mediante una serie de Taylor, tenemos que:
A) ~1— (Ah)?/2! (3.4)

Y eliminando el segundo término de la derecha y reemplazandolo en la ecuacién 3.3

obtenemos finalmente que:
EP = —278,.8; = =27 5%, i, (3.5)
Usando la definiciéon de magnetizacion reducida, el cual indica que:
i = M /M, (3.6)

Donde M, es la magnetizacién de saturacion.
Haremos dos suposiciones, primero que el moédulo del vector de magnetizacion se man-
tiene constante e igual al valor de la magnetizacion de saturaciéon, tenemos entonces

que |m| = 1. Para pequefios cambios de direccién Af;;, tenemos que:
|A;;| = |mi; — iy (3.7)

La segunda suposicién indica que se puede introducir una funcién continua 7, donde
m se expande alrededor del vector de posicién 7}, en donde 7; = x;i + y,7 + z;k, por lo
cual tenemos que:

Donde V es el operador gradiente. Reemplazando este resultado en la ecuacion 3.3

obtenemos finalmente la energia de intercambio de un par de espines, el cual es igual
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Eg = JSH(15.V)m)* = JS(75.Vma)® + (75.Vmy)* + (75.Vm.)’] (3.9)

Esta es la energia de intercambio de un par, para obtener la energia total, hay que
sumar j veces y dividirlo por 2, para evitar contar doble la contribucion de los pares.
En una simetria cibica, la suma de los productos de las coordenadas de 7 es igual a

cero, es decir Y, 2.y, = 0,y S 2% = 3312

La energia de intercambio por unidad de volumen se calcula dividiendo por V = a3,

en el caso ctibico simple. En este caso, 3, r]z = 6a?, obteniendo:

E.. S?
= ja [(Vmg)? + (Vm,)? + (Vm,)?] (3.10)
El coeficiente de FE., es la contante de rigidez de intercambio A, proporcional a la

! con la cual se calcula la fuerza de

constante de intercambio J y medida en Jm~
acoplamiento magnético, el cual mide que tan dificil es para un espin dado desviarse de
la direccion del campo de intercambio. Para una red ctibica con un atomo no equivalente

tenemos que,
~ nJS?

a

A (3.11)

El niimero n es igual a 1 para una sc, mientras que para una bcc es igual a 2 y 4 para
una fcc.
En el caso mas general en donde el material no es cibico e isotrépico, A es un tensor

y la energia de intercambio es igual a,

om; Om;
E., = / Ay 21O gy 3.12
En el caso que sea isotrépico,
Eea:
T A(Vm)? (3.13)

Esta ultima ecuacion indica que la energia de intercambio es proporcional a la gradien-
te de magnetizacion, lo que significa que el término de intercambio mide la falta de

uniformidad de la magnetizacién. Si la magnetizacion es uniforme, la contribucion de
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la energia de intercambio es minima y por lo tanto la ecuacién (3.13) es igual a cero.

La longitud de intercambio es la distancia en donde se puede tener una magnetiza-
cién variable, esto es un requisito para que rija la aproximacion, a distancias menores
que la longitud de intercambio se considera que todos los momentos magnéticos apun-
tan a la misma direccion y sentido.

Esta es la distancia que pone el limite inferior de la teoria micromagnética. Esta se

define como:
2A

Lex = )
po M3

(3.14)

Donde g1 es la permeabilidad magnética en el vacio.

3.1.3. Interaccion de Anisotropia

Si no existiera la anisotropia, los materiales magnéticos no presentarian magnetiza-
cién en ausencia de un campo magnético externo aplicado a temperatura distinta de
cero. Esta contribuciéon energética depende de la direccién de la magnetizacion respec-
to a los ejes cristalograficos del material; caso contrario ocurre con la interacciéon de
intercambio la cual es isotropica.

La energia de un material ferromagnético depende de la direccion de la magnetizacion
con respecto a los ejes estructurales del material. Esta dependencia, que basicamente
resulta de las interacciones espin-orbita, se describe mediante la energia de anisotro-
pia. Distinguimos entre anisotropias cristalinas de la estructura cristalina inalterada y
anisotropias inducidas que describen los efectos de las desviaciones de la simetria ideal
como, por ejemplo, debido a defectos de la red o al ordenamiento atémico parcial. Los
efectos de forma no pertenecen a los términos de anisotropia. Son parte de la energia
de campo disperso. Cualquiera que sea el origen de estas anisotropias es que deben
ajustarse a la simetria de la situaciéon. Por lo tanto, las expansiones en términos de
armonicos esféricos se utilizan para describir las contribuciones mas importantes. Rara
vez hay que considerar més de los dos primeros términos significativos, ya que la agi-

tacion térmica de los espines tiende a promediar las contribuciones de orden superior.
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Sélo a bajas temperaturas, se han observado términos significativos de orden superior,
causados por interacciones entre los espines y la superficie de Fermi, a menudo alta-
mente anisotropica.

La curva de histéresis se origina debido a la resistencia creada por la energia de an-
isotropia, cuando la magnetizaciéon trata de modificar su direccion fuera del eje facil,
es por este fenémeno que podemos guardar informacién en materiales ferromagnéticos,
debido a que en ellos se genera una magnetizacion ain en ausencia de un campo mag-
nético externo.

Existe varios tipos de anisotropia, la méas comun es la anisotropia magnetocristalina,
y esta se origina debido al acoplamiento espin-orbita de los electrones, en donde las
6rbitas de los electrones estan relacionadas con la estructura cristalografica, y por su
interaccion con los espines hacen que estos tltimos prefieran alinearse a lo largo de ejes
cristalograficos bien definidos en donde la energia de anisotropia se vuelve minima. La
energia magnetocristalina es mas pequena que la interaccién de intercambio, pero esta
ultima es indiferente con la direccién de imanacion la cual se encuentra determinada
solamente por la anisotropia, por lo cual no se puede despreciar.

Estas energias de anisotropia se expresan fenomenolégicamente, debido a que cuando
se evalia cuantitativamente la interaccion de espin-érbita a partir de principios basicos
no concuerdas con resultados experimentales, es por ello que se expresan como una
expansion en series de potencias que considera la simetria del cristal, en donde los co-

eficientes se obtienen a partir de resultados experimentales.

Anisotropia Cubica

La féormula bésica para la densidad de energia de anisotropia de un cristal ctibico es:

Erxe = Ka(mim3 + mimj + mim3) + Komimsm; (3.15)

Donde m; son los componentes de magnetizacion a lo largo de los ejes ctibicos. La cons-
tante material K. y los términos de orden superior en su mayoria pueden despreciarse.

La constante K. asume valores en el rango de +£104.J/ m? para diferentes materiales. El
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signo de K. determina si las direcciones (100) o (111) son las direcciones faciles para
la magnetizacion. La Figura 3.1 ofrece una representacion grafica de las contribuciones
de energia de anisotropia, ofreciendo una impresion del entorno energético local que la
magnetizacion "siente.®® un material ferromagnético. En dangulos polares la anisotropia

cubica se convierte en:
Exe = (Ka + Kosen®0) cos® Osen?y cos® v + K. sen?0 cos® 0 (3.16)

La ecuacion 3.18 es util para la investigacion de dominios o paredes en un sistema de
coordenadas basado en 100, como se usarfa en muestras con superficies (100). Para
muestras con una superficie (110) o para paredes de 90 (Fig. 1.3), la densidad de

energia de anisotropia puede expresarse en otro sistema de coordenadas polares:

1
m = cosfcosy(0,0,1) + \/;cosﬁsenfy(l, 1,0) (3.17)

Frge= (Kqa + KczsenQH) cos? 956712’)/ cos® v+ K.1send cos® § (3.18)

3.1.4. Energia Magnetostatica

Llamada también energia de campo desmagnetizante o energia dipolar, todas ellas
hablan del mismo fenémeno, se mide mediante la energia magnética de una muestra
en su propio campo magnético. Este campo es la desmagnetizaciéon o campo desmag-
netizante ﬁd, el campo magnético que surge de la divergencia de la magnetizacion. Se

calcula usando la ecuacién de Maxwell, V. B = V.[,uo(ﬁ +M )] = 0, del cual obtenemos:

—

V.Hy=-V.M (3.19)

En donde la energia magnetostatica F,,; dada por la energia de magnetizacién en el

campo desmagnetizante es:

1 — —
Bins = =50 / Ay NdV (3.20)
|4
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Donde la integral se realiza sobre V, el volumen de la muestra. el factor 1/2 explica el
hecho de este término de energia, también llamado autoenergia magnética, surge de la

interaccion de la magnetizacion con el campo magnético que crea.

Usando [ B.Hav = 0, donde la integral esta sobre todo el espacio, una identidad

valida en ausencia de corrientes de conduccion y la expresion de B se obtiene,

1

Bps = ~ / A*av 3.21
2,“/0 todoelespacio ( )

Por lo tanto hay dos expresiones equivalentes, la (3.20) y (3.21), los cuales pueden
usarse para calcular la energia magnetostéatica; en (3.21) se tiene el campo magnético

H= ﬁd en el volumen del cuerpo magnético.

3.1.5. Energia de Zeeman

Basandonos en un modelo discreto, tenemos que cada atomo tiene un momento

magnético, i, el cual estd dado por la siguiente relacion:
fim = gusS (3.22)

En donde pp es el magnetén de Bohr y S es el momento angular total. El momento
magnético interacciona con el campo magnético externo, y para el calculo de esta

energia se usa la siguiente relacion:
e, = —fim.B (3.23)

La energia total viene a ser la contribuciéon de los N momentos magnéticos contenidos

en un volumen V', por lo tanto:
N

N
i=1

=1
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El cual se denomina energia de Zeeman, pero en el modelo micromagnético, se trabaja
con una aproximacién continua, por lo cual se necesita transformar la ec. (3.24) para
dicho modelo, para ello haremos uso del limite termodindmico para un gran niimero
de atomos, en donde tomamos a M = Ny, donde n = N/V y ademds tenemos que

B= uo(ﬁ +M ), por lo cual podemos obtener que:

—» —»

N
V- .
NOZN H+M)=—puoy H+—po)

=1 =1 =1

— - =

(3.25)

=1
2| =<

Finalmente convirtiendo la sumatoria a una integral, para obtener finalmente la energia

de Zeeman en el limite continuo como:
B, = E’ - ,Jo/ M.Hdv (3.26)
1%

En donde E? es una constante.

3.1.6. Interaccion de Dzyaloshinskii - Moriya

Llamada también interaccién de intercambio antisimétrico [55], esta interaccién fa-

vorece una disposicion inclinada de los espines, el cual cumple con la siguiente relacion:

]
Donde la intensidad de la interaccion, medida por el modulo del vector Dzyaloshinskii-
Moriya |d| = d, es del orden de unos cuantos eV. En el caso de la simetria de inversién,
S; v S; pueden intercambiarse y la energia de Dzyaloshinskii-Moriya, Epay = 0. Esta
interaccion esta presente en la mayor parte de los materiales cuya celda unitaria carece
de simetria de inversién, o en una interfaz, debido a su simetria rota. En una interfaz,
la interaccion entre los espines Sy y So de los sitios 1 y 2 estd mediada por un tercer
atomo con fuertes interacciones espin-orbita; la interacciéon espin-érbita es un efecto
relativista, por el cual una carga eléctrica en movimiento en un campo eléctrico siente
un campo magnético B. La energia de interaccion espin-érbita de un electréon se da en

términos de su momento orbital [ y espin s como &l.s
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La direccién de d depende de la simetria del sistema.Si se considera la interaccion
Dzyaloshinskii-Moriya (DMI), se debe incluir en la energia total por unidad de volumen

un término de la forma

Epm
Vv = Dim,(Vm) — (m.V)m,] (3.28)

Para el caso unidimensional, el caso mas simple, con la direcciéon z perpendicular al

plano tenemos lo siguiente,

EDM 00
— —Di
Vv ox

(3.29)

Donde D es el parametro Dzyaloshinski-Moriya en el limite continuo. En el caso de
DMI que surge de la interfaz, su pardmetro efectivo viene dado por D = d/(at) para
una pelicula delgada de espesor t de estructura ctiibica simple, con parametro de red a,

orientada en una direccién (100).

3.1.7. Campo Efectivo

Para minimizar la energia total, es necesario que el vector de magnetizacion M (7)
debe ser paralelo al campo magnético efectivo ﬁeff que actua en el punto 7. Este
campo es el resultado de la interaccién entre el campo de intercambio, anisotropia,
campo magnético externo, interacciones magnetostaticas e interacciéon Dzyaloshinski-
Moriya. Esto es equivalente a la condicién de que el par ejercido sobre la magnetizacion
por este campo efectivo que actiia en cada punto de la muestra de equilibrio debe ser

cero, por lo que tenemos

piorm X Hepp =0 (3.30)

El campo efectivo ﬁeff que actia sobre el vector de magnetizacion M (7) se obtiene
derivando la energia magnética total dada por la Ecuaciéon 3.1 con respecto al vector

de magnetizacion reducido, m, de modo que tenemos

7 1 aEtotal
Hepp = — =
oM, Om

(3.31)
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Sustituyendo cada término de energia, como se indica en las ecuaciones 3.13, 3.20, 3.26,
3.29 y reescribiendo la energia de anisotropia como E4 = Kie4(6)V, la energia total

estd dada por la integral de volumen

=<
T

+

M\ . . . .
Eiotar = /V{A [V (M )} + Kiea(0) — % Hy— poM. M.(V x M)}dV

(3.32)

D
Mz

O podemos escribir la energia total en términos de magnetizaciéon reducida, m, en la

forma

ﬂm:A{MWW%KmW%J?mm@—mMﬁﬁ+DmNxmﬁm/
(3.33)

Entonces tenemos

2A 1 0FEy4 = = 2D
e = 7V2 n— Hms He:c I ———
1 oM " poMs Om " " ' oM

T

(V x 1) (3.34)

con aportes de la interaccion de intercambio, anisotropia, campo magnetostatico, cam-
po aplicado externo e interaccién Dzyaloshinski-Moriya. El campo efectivo tiene en
cuenta toda la informacion sobre la geometria y las propiedades magnéticas del siste-

ma. Cuando se desprecian los efectos magnetoelasticos, se puede escribir como
ﬁeff = ﬁex +FIA +ﬁms +ﬁext+ﬁDMI (335)

donde H,, es el campo de intercambio, Hyesel campo de anisotropia, H,,s es el campo
magnetostatico producido por el campo vectorial de magnetizacion M (7), H,y es el
campo externo aplicado y Hpug es el campo debido a la interaccion Dzyaloshinski-
Moriya. El campo externo es producido por fuentes externas mientras que el campo
magnetostatico esta sujeto a las condiciones de interfaz apropiadas en la superficie de
la muestra. El término anisotropia es puramente local y depende del vector de magneti-
zacion en el punto considerado y de algunos parametros que caracterizan la anisotropia
local. Mientras tanto, el campo de intercambio describe las fuerzas de intercambio

que tienden a oponerse a las no uniformidades de la magnetizacion. Y el campo DMI
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surge de la interaccién espin-Orbita y la falta de simetria de inversién en materiales

magnéticos de baja dimension.

3.1.8. Ecuacién de Movimiento de la Magnetizacion

El comportamiento de la magnetizacién en presencia de un campo magnético aplica-
do esté asociado con el hecho de que los electrones tienen momentos angulares colineales
con sus momentos magnéticos. Cuando una muestra ferromagnética, con magnetiza-
cién M , se expone a un campo magnético, el vector de magnetizacion M precesa al-
rededor del campo magnético aplicado y el par ejercido por ese campo esta dado por
—’ye]\;j X ,uofl , donde 7, es la relacién giromagnética del electréon y pg es la permeabilidad

magnética del vacio o constante magnética. Por lo tanto, la ecuacién del movimiento

de magnetizacion, en ausencia de amortiguacion o relajacion, esta dada por
—_— = —WgM X Heff (336)

donde la constante v es la relacién giromagnética de Gilbert, un nimero positivo,

proporcional a la relacion giromagnética del electron,

G = HoYe (337)

La ecuacién 3.36 es el punto de partida para cualquier descripcion de procesos micro-
magnéticos. Describe un movimiento de precesion de la magnetizacion alrededor del
campo efectivo. Durante este movimiento, el angulo entre la magnetizacion y el cam-
po no varia. Esta descripcién es aplicable a momentos magnéticos aislados, es decir,
momentos magnéticos que no interactiian o intercambian energia con otro subsistema.
Este conjunto de momentos magnéticos solo cambiard su magnetizacion, encontrando
otra configuracién de equilibrio, si existe un mecanismo para este intercambio. En este
caso, la descripcion matematica correspondiente incluiria amortiguamiento o relaja-

cién magnética. Una descripcion fenomenologica que contiene tal amortiguamiento es
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la ecuaciéon de Gilbert, dada por

dM oo ag - dM
— = —vaM x H, M x — .
7 Yo X rrt M. X 7 (3 38)

donde a¢ es la constante de amortiguamiento de Gilbert, pardmetro adimensional, y
v es la razon giromagnética de Gilbert.

Otra descripcién del movimiento de magnetizacion M que no tiene el inconveniente
de contener dM /dt en ambos lados de la ecuacién es la ecuacién de Landau-Lifshitz-
Gilbert (LLG), que es matematicamente equivalente a la ecuacion 3.38, pero tiene un

término de relajacion. con una forma diferente. Esta ecuacion viene dada por

(8% — — —
M x (M x H, 3.39
Ot (3 x Ayy) (3.39)

donde las constantes de amortiguamiento y la relacion giromagnética tienen la siguiente

relacion:
v = JGO% (3.40)
y
- 10?70??; (3.41)

respectivamente. La eleccion entre las ecuaciones 3.38 y 3.39 se basa a menudo en la

conveniencia matematica.

El primer término en las ecuaciones 3.38 y 3.39 describe el movimiento de precesion
del vector de magnetizacion M alrededor del campo efectivo H.¢s. El segundo término
fenomenolégico representa la disipacion de energia durante el movimiento y provoca
un movimiento en la magnetizacion en la direccion del campo efectivo. La intensidad
del amortiguamiento se caracteriza por la constante de amortiguamiento de Gilbert.
De modo que la constante de amortiguacion es una propiedad intrinseca del material y
también puede modificarse en la practica, por ejemplo, mediante dopaje. La ecuacién
de Landau-Lifshitz-Gilbert nos permite describir como evoluciona la magnetizacién con

el tiempo. El tiempo de evolucion de la magnetizacion de una muestra se da resolviendo
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Figura 3.2: (a)Movimiento de precesién de la magnetizacién (M) alrededor del campo
efectivo H. ¢y (b) Movimiento amortiguado de la magnetizacion (c¢) La combinacién del
movimiento de precesién y amortiguamiento de la magnetizacién [51].

un conjunto de ecuaciones acopladas, cada una de las cuales corresponde a un elemento
de volumen en el que se divide la muestra. La solucion de la ecuacion LLG generalmente

se hace numéricamente.
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Capitulo 4

Simulaciones Micromagnéticas

El campo de la investigacion del micro- y nanomagnetismo es muy amplio es por ello
que se requieren tanto de estudios tedricos, asi como experimentales y de simulaciones
micromagnéticas. Durante los primeros anos de investigaciones en el micro- y nano-
magnétismo, los estudios tedricos y experimentales permitieron descubrir y entender
toda una serie de fenémenos asociados al comportamiento magnético de los materiales
a dicha escala. Gracias al desarrollo de procesadores altamente eficientes y rapidos, las
simulaciones micromagnéticas se tornaron una herramienta de estudio indispensable,
no solo porque permiten complementar los resultados obtenidos tedricamente y los de
laboratorio, sino que ademas, han adquirido el potencial de predecir el comportamiento
de estructuras magnéticas, tales como los skyrmions, en situaciones que aun no pueden
replicarse en laboratorio pero que sin embargo retinen todas las condiciones para ser
considerados como resultados confiables y verificables en el tiempo. El solo hecho de
poder variar toda una serie de parametros fisicos asociados al sistema magnético en
estudio y la verificacion de los resultados obtenidos a través de experimentos en labora-
torio, es un fuerte incentivo para el desarrollo de trabajos de investigacion en el estudio
de las propiedades de los skyrmions magnéticos a través de simulaciones micromagné-

ticas.

Los primeros programas creados para el estudio micromagnético, tales como el LLG

micromagnetics simulator, OOMMF, micromagnus, magpar y Nmag, se desarrollaron

29



How GPU Acceleration Works

Application Code

Compute-Intensive Functions
A

Rest of Sequential
GPU CPU Code

B H
F

Figura 4.1: Esquema en donde se muestra la forma de desarrollar una rutina de c6digo
usando GPU y CPU. La GPU se encarga del trabajo mas intenso de la aplicacion,
mientras que la CPU se encarga de todo lo demas.

a partir de las soluciones de la ecuaciéon de Landau-Lifshitz del micromagnetismo y fue-
ron disenados para que los calculos fueran ejecutados por la Central Processing Unit
de los computadores, conocido como CPU. Sin embargo, a medida que se requerian
simular sistemas magnéticos mas complejos, con mas parametros fisicos a considerar y
con teorias mucho mas amplias que abordaban nuevos fenémenos fisicos de los sistemas
magnéticos, los calculos computacionales desarrollados en las simulaciones a través de
las CPUs se incrementaban de tal orden que los tiempos requeridos para ser procesados
aumentaban de forma exponencial. Mismo con los nuevos y mejorados CPUs que apa-
recian en el mercado, las simulaciones exigian discretizaciones espaciales y temporales
mucho mas pequenas y precisas razéon por la cual los tiempos de simulacion se tornaron
un problema para las investigaciones.

La solucion para acelerar los calculos computacionales vino de la mano con la aparicion
de nuevas Unidades de Procesamiento Grafico (GPU) maés eficientes y confiables. Las
GPUs probaron ser més eficientes para la ejecucién de los calculos numéricos requeri-
dos en el estudio de los sistemas micromagnéticos, siendo el MuMax el primer software
libre y de cédigo abierto desarrollado para utilizar la GPU en lugar de la CPU en los

calculos computacionales de los sistemas magnéticos. Dicho programa fue desarrolla-
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Nombre Lanzamiento | Discretizacién | Usa GPU Uso
LLG Micromagnetics .

. 1997 FD NO Comercial
Simulator
OOMMF 1998 FD NO Libre
Micromagus 2003 FD NO Comercial
magpar 2003 FE NO Libre
Nmag 2007 FE NO Libre
GP Magnet 2010 FD SI Comercial
FEMME 2010 FE NO Comercial
tetramag 2010 FE SI Comercial
finmag 2011 FE NO Libre
Fastmag 2011 FE SI Comercial
Mumax 2011 FD SI Libre
micromagnum 2012 FD SI Libre
magnum.fd 2014 FD SI Libre
magnum.fe 2013 FE NO Comercial
mumax> 2014 FD SI Libre
L,LG micromagnetics 2015 FD SI Comercial
simulator v4
Grace 2015 FD SI Libre
OOMME (GPU ver- 2016 FD SI Libre
sion)
fidimag 2018 FD NO Libre
commics 2018 FE NO Libre

Tabla 4.1: Relacion de codigos micromagéticos de uso general. la mayor distincion entre
estos paquetes es como discretizan el espacio, que utilizan un enfoque de diferencias
finitas (FD) o de elemento finito (FE). También se muestra si estos se usan exclusi-
vamente en CPU o si son capaces de utilizar tarjetas graficas (GPU). Finalmente se
indica si los codigos son comerciales o de software libre.

do utilizando los lenguajes de programaciéon Go y Cuda. En la tabla 4.1 se muestra
la relacion de los distintos programas de simulaciéon micromagnéticos que pueden ser
encontrados tanto de uso libre como comercial.

Una forma sencilla de comprender la diferencia entre una unidad de GPU y una de
CPU es comparar la forma en que ambas procesan las tareas encomendadas. Una CPU
tiene unos cuantos nicleos optimizados para el procesamiento en serie secuencial de las
operaciones, mientras que una GPU cuenta con una arquitectura en paralelo de gran
porte que consiste de miles de nticleos mas pequenos y eficaces, disenados para resolver

varias tareas computacionales al mismo tiempo. Las GPU por tanto, tienen miles de
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CPU GPU
MULTIPLE CORES THOUSANDS OF CORES

Figura 4.2: Esquema de una CPU con miltiples niicleos y una GPU con miles de niicleos
mucho més pequenios. Los ntcleos de una CPU estan optimizados para el procesamiento
en serie secuencial, mientras que una GPU cuenta con una arquitectura en paralelo que
cosiste de miles de nicleos méas pequenos y eficaces, los cuales han sido disefiados para
resolver varias tareas al mismo tiempo.[56]

nucleos para procesar altas cargas de trabajo en paralelo de forma eficiente y altamen-
te confiables. La computacion acelerada por la unidad de GPU permite asignar a la
GPU el trabajo de los aspectos de la aplicacién donde la computacion es mas intensi-
va, mientras que el resto del cddigo se ejecuta en la unidad de CPU. El resultado final
muestra que las aplicaciones computacionales desarrolladas para resolver los problemas
del micromagnéticmo se ejecutan de forma mucho mas rapida y eficiente.

EL programa MuMax esta disenado para calculos de alto rendimiento y se dirige espe-
cificamente a simulaciones de gran porte. En ese caso se pueden obtener aceleraciones
de un factor x100 en comparacién con otros programas de simulaciones micromagné-
ticas tales como el OOMMEF que esta basado en el uso de la unidad de CPU. Estas
ventajas permiten al programa MuMax ejecutar simulaciones extensas que serian casi

inaccesibles con simulaciones desarrolladas en unidades de CPU.
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MuMax resuelve la ecuacion clasica de Landau-Lifshitz teniendo en cuenta las inter-
acciones magnetostatica, de intercambio y anisotropia, los efectos térmicos y el par
de transferencia de espin. Opcionalmente, se pueden imponer condiciones de contorno
peridédicas. Puede emplearse una discretizacion espacial usando diferencias finitas en

dos o tres dimensiones.
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Capitulo 5

Métodos y Parametros de la

simulacion

La investigacion desarrollada en la presente tesis consiste en realizar un conjunto de
simulaciones micromagnéticas utilizando el programa Mumax3, con el fin de estudiar el
comportamiento de la textura magnética en discos de cobalto de 128 nm de didmetro y
2 nm de espesor, a diferentes valores de la constante de interacciéon de Dzyaloshinskii-
Moriya (DMI), y la constante de anisotropia magnética perpendicular (K, ) del material.
La condicién inicial para ambos casos es la presencia de un skyrmion magnético del tipo
Bloch colocado tanto en el centro del disco de cobalto asi como a una distancia de 32
nm de su centro. En este capitulo discutimos los métodos utilizados en las simulaciones
micromagnéticas y asi como los parametros del material de cobalto utilizados en la

presente tesis.

5.1. Meétodos

La ecuacion de Landau-Lifshitz-Gilbert, LLG (ecuacién 3.39), tiene una naturaleza
del tipo no lineal es por ello que la obtencién una solucién analitica se vuelve una tarea
muy compleja y solo se llega a determinados resultados para casos muy especificos.
Con el fin de resolver la ecuacion de LLG para el estudio de una serie de problemas del

micromagnétismo, se hace necesario el empleo de métodos numéricos para su solucion.
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Los métodos nimericos envuelven tanto al método de diferencias finitas (FD) asi como
el método de elementos finitos (FE) [57, 58]. En los problemas de la dindmica de la
magnetizacion lo que se realiza primeramente es la discretizacion del espacio utilizan-
do uno de los métodos anteriormente mencionados [59]. Esto conlleva a discretizar la
energia del sistema micromagnético y posteriormente a un sistema de ecuaciones dife-
renciales ordinarias. Estas ecuaciones, utilizando técnicas matematicas apropiadas, son
integradas numéricamente.

Para las simulaciones utilizamos el Mumax?

, uno de los simuladores micromagnéticos
con codigo abierto y libre que existe en la actualidad, que hace uso de la GPU para
acelerar x100 los célculos, este software es desarrollado y mantenido por el grupo Dy-
NaMat de la Universidad de Ghent de Bélgica. Primero Mumax?® discretiza el espacio
en forma de paralelepipedos utilizando el método FD para obtener la relajacion de los
espines, para luego obtener la solucién de la ecuacién LLG (Ecuacién 3.39) utilizando
el método de Euler de primer orden o un método multiorden de Runge-Kutta [60, 61],
para obtener finalmente la dindmica de la magnetizacion.

El método FD es un método utilizado para obtener soluciones aproximadas a los pro-
blemas que involucren ecuaciones diferenciales, es un método ampliamente utilizado

para este tipo de problemas. La idea basica es aproximar las derivadas parciales de una

funcién u(r, t) por cocientes en diferencias finitas Ax, Ay, Az y At, de modo que:

Oula,y.z,1) | (Aw) Pulz,y, =)

u(x+Am,y,z,t):u(x,y,z,t)—i-Ax ox 2 92

(5.1)

El proceso de discretizaciéon se refiere a la sustitucion de derivadas parciales por co-
cientes FD y el error de discretizacion es el error asociado. Una ecuacion diferencial
parcial se puede sustituir por un sistema de ecuaciones algebraicas, reemplazando las
derivadas parciales en la ecuaciéon diferencial por sus aproximaciones FD. Mediante un
proceso iterativo se puede resolver numéricamente el sistema de ecuaciones algebraicas
para obtener una solucién aproximada. La mayoria de las simulaciones micromagnéti-

cas resueltas numéricamente dependen del método FD.

Para resolver la ecuaciéon LLG, Ecuacion 3.39, de forma numérica, la ecuacion 3.34,
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la cual define el campo efectivo, se debe convertir primeramente en una forma que se
pueda traducir en un algoritmo para que la computadora pueda resolverlo. El problema
de encontrar una solucién continua se tiene que reducir a un problema con una dimen-
sionalidad finita. Con el método FD, se reemplaza el dominio de soluciéon continua a
un conjunto discreto de puntos de red. Por cada punto de red tenemos operadores dife-
renciales por operador FD, y las condiciones de frontera del dominio se reemplazan por
sus contrapartes discretas. Y ademas deben discretizarse el redes regulares el tiempo
y espacio. Para discretizar el espacio se opta por un paralelepipedo regular, ya que
permite una implementacion sencilla. El tiempo se integra en una red regular.

cada celda discretizada tiene un momento magnético Ax Ay Az y 1\711, el cual es el
producto del volumen Ax Ay Az y la magnetizacion de saturacién del material. Para
obtener la evolucién temporal de la magnetizacion, se debe integrar la ecuacion 3.39

para cada celda. El campo local se calcula después de cada paso de tiempo por celda.

5.2. Parametros

En nuestro estudio utilizamos discos de cobalto de 128 nm de didmetro y 2 nm de
espesor. Como condicién inicial para el estudio de la textura magnética, se coloco un
skyrmions magnético tipo Bloch tanto en el centro del disco de cobalto como a una
distancia de 32 nm de su centro. Las variables fisicas a modificar fueron la constante
de anisotropia, K, y la constante de Dzyaloshinskii-Moriya, D... El objetivo era es-
tudiar y entedner los efectos de K, y D sobre la textura magnética y formacion de

skyrmions, para ambas condiciones iniciales.

5.2.1. Magnetizacion Inicial en el centro del disco

Para el primer caso de nuestro trabajo tenemos una magnetizacion inicial tipo bloch
en el centro del disco, tal como se muestra en la figura 5.1, en donde se observa el arreglo

de momentos magnéticos de un skyrmion tipo Bloch. En el borde del disco empieza
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con los momentos magnéticos apuntando hacia abajo, y conforme nos vamos acercando
al centro del disco, los momentos magnéticos cambian de direcciéon y empiezan a girar
en sentido antihorario para finalmente apuntar hacia arriba.

El disco tiene un didmetro de 128 nm y 2 nm de espesor, con un tamano de celda de
1 x 1 x 2 nm?®. Para el cobalto tenemos que la magnetizaciéon de saturacién Mg, es

igual a 1,40 x 10° A/m y la energia de intercambio, A, igual a 3,0 x 1073 J/m.

PP PP DD D PP

PPV U

Figura 5.1: Magnetizacion inicial tipo Bloch ubicado en el centro del disco de cobalto,
este es una representacioén grafica del primer sistema que se encuentra en estudio.

Para que el sistema se acerque a su estado de minima energia, debemos definir una
constante de amortiguacion, «, el cual es igual a 0.5 para una relajaciéon rapida. El
rango de la constante de anisotropia, K, con la cual trabajamos va desde los 1100 a
1400 kJ /m? con pasos de 5 KJ/m3, y el rango de la constante de Dzyaloshinskii-Moriya,

Dey, va desde 0 a 7 mJ/m? con pasos de 0.2 mJ/m?. Las simulaciones se han realizado

con una temperatura de 0 K.
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5.2.2. Magnetizacion Inicial nucleado a 32 nm del centro del

disco

Para el segundo caso de nuestro estudio un skyrmion tipo bloch fue nucleado a 32
nm del centro del disco de cobalto tal como se observa en la figura 5.2, en donde el
arreglo de momentos magnéticos es representativo de skyrmions tipo Bloch. Podemos
observar que en el borde del disco los momentos magnéticos del cobalto apuntan hacia
abajo,pero en el centro del skyrmion los momentos magnéticos apuntan hacia arriba.
El disco tiene las mismas caracteristicas fisicas que en el primer caso, ademas para que
el sistema se acerque a su estado de minima energia, elegimos una constante de amorti-
guacion, «, de 0.5 para una relajacion rapida. El rango de la constante de anisotropia,
K, con la cual trabajamos va desde los 1100 a 1400 kJ/m? con pasos de 5 kJ/m?, y el
rango de la constante de Dzyaloshinskii-Moriya, Dey, va desde 0 a 7 mJ/m? con pasos

de 0.2 mJ/m?. Las simulaciones se han realizado con una temperatura de 0 K.

o

Figura 5.2: Magnetizacion inicial tipo Bloch nucleado a 32 nm del centro del disco de
cobalto, este es una representacion grafica del segundo sistema que se encuentra en
estudio.
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Capitulo 6

Resultados y Discusion

Como se mencioné en el apartado anterior, los patrones magnéticos han sido estu-
diados mediante simulaciones micromagnéticas bajo dos condiciones iniciales distintas:
El primer caso es cuando un skyrmion tipo bloch ha sido colocado en el centro del
disco, y en un segundo caso, cuando un skyrmion tipo bloch ha sido colocado a 32
nm descentrado del disco de cobalto. En ambos casos los valores para las constantes
de anisotropia, K, y de interaccién Dzyaloshinskii-Moriya, DMI, tienen los mismos
rangos de estudio.

Después de un estudio bibliografico de los distintos resultados que han obtenido in-
vestigadores de diferentes grupos en simulaciones micromagnéticas, se pudo elaborar la
tabla 6.1, en donde se observa de una forma muy resumida la forma como se pueden pre-
sentar la textura de la magnetizacion (patrones magnéticos) en materiales magnéticos
nanoestructurados. Podemos apreciar la existencia de los skyrmions tipo Bloch o Neel,
los no-skyrmions, los skyrmions incompletos (inccomplete s, los skyrmions con efecto de
borde (edge effect skyrmion), los skyrmionium, los denominados estados blanco (target
state), los skyrmion tipo aglomerados (skyrmion clusters) y los estados cicloide (cicloid

state).

En donde se observa que los patrones magnéticos denominados no skyrmions es
cuando no se observa ningtn skyrmion en su estructura magnéticas y tampoco se visua-

liza algin efecto de borde, en este tipo de patrones magnéticos el nimero de skyrmion
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Tipos de textura Efecto Magnetizacién
magnética para la Skyrmion | de En el En el Sk
magnetizacion borde Centro Borde
No Skyrmion No No Ninguno | Ninguno 0
Skyrmion Si No Bloch/Neel | Ninguno | 0,96 < S <1
Incomplete Skyrmion No No Multiple | Ninguno < 0,96
Edge Effect Skyrmion Si Si Bloch/Neel | Multiple Mult. Val.
Skyrmionium Si Si Bloch/Neel | Anillo ~ 0
Target state Si Si Bloch/Neel | Anillo ~ 1
Helical state No No Surcos Ninguno <1
Skyrmion Clusters Si No | Bloch/Neel No > 1
Cicloid state No Si Multiple | Multiple Mult. Val.

Tabla 6.1: Tipos de patrones magnéticos que se presentan en materiales ferromagnéticos
nanoestructurados en donde se observa una serie de texturas de la magnetizacién como
la presencia o no de skyrmions, si existen efectos de borde y y su niimero de Skyrmion

Sk-

es igual a cero. En los skyrmions, ya sea tipo bloch o neel no se observa ningiin efecto
de borde y su niimero de skyrmion, segin los resultados obtenidos en las simulaciones
se observa que este valor se acerca mucho a 1. El los incomplete skyrmions es casi simi-
lar a los no skyrmions, excepto que en su estructura magnética se observa una figura
algo similar a los skyrmions, pero al observar su nimero de skyrmion este es menor a
0.96. En los edge effect skyrmions existen skyrmions en su estructura magnética, pero
ademas tiene un efecto de borde lo cual contrarresta enormemente el valor del niimero
de skyrmion, haciendo este un valor variable distinto de 1. En los skyrmionium tiene
una forma muy peculiar, al presentarse con un skyrmion en el centro del material y
ademas se presenta a su alrededor de este un anillo el cual contrarresta el valor del
numero de skyrmion, llevandolo a un valor muy cercano a cero. En los target state se
presenta en su configuracién magnética un skyrmion en el centro del material y ademas
dos anillos a su alrededor de este, lo cual conlleva a un valor aproximadamente cercano
a 1 de su nimero de skyrmion. En los hellical state se muestran como surcos los cuales
al calcular su niimero de skyrmion en este tipo de configuraciéon se obtiene un valor
menor de 1. En los skyrmion clusters se muestran varios skyrmions a la vez sin ningtin
efecto de borde lo cual conlleva a un valor mayor de 1 del ntimero de skyrmion. En los

cicloid state solo se observan efectos de borde de multiples formas lo cual conlleva a
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obtener un nimero de skyrmion muy variable. A continuacién veremos de forma mas
detallada nuestros resultados obtenidos en este trabajo de investigacién para los dos

distintos casos.

6.1. Disco de cobalto con un Skyrmion centrado

En este caso la magnetizacion inicial fue un skyrmion tipo bloch en el centro del disco
para cada valor de las constantes de anisotropia, K,, y de interacciéon Dzyaloshinskii-
Moriya, D¢, en donde se relaja y el sistema busca minimizar la energia. Al final de cada
simulacién se obtuvo como resultado el nimero de skyrmion y sus distintas energias
para cada punto.

Con los datos recopilados del nimero de skyrmion de cada simulacién, y teniendo en

cuenta la tabla 6.1 se construy6 un diagrama de fases tal como se muestra en la figura

6.1.

1.40 :
135 |- NO Incomplete
Skyrmion Skyrmion
& Néel
% 125 Skyrmion Edge
\25120 Effect
X S Bloch
115 - No Skyrmion Skyr-
Skyrmion mionium
1.10 L

0 1 2 3 4 5 6 7

D, ( mJ/m?2)

Figura 6.1: Diagrama de fase para un PMI-0 con un didmetro de 128 nm y una mag-
netizacion inicial tipo Bloch en el centro del disco.

En donde se observa que para un disco de cobalto de 128 nm, con una magnetiza-
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cién inicial tipo bloch se observan cinco distintos patrones magnéticos, la zona amarilla
es la zona de no skyrmions, la zona de skyrmions tipo bloch, zona naranja y skyrmions
tipo neel, representada de color azul, la zona verde la cual pertenece a los incomplete
skyrmions, a la zona morada a la cual las reconocemos como edge effect y la zona roja
en donde se observan patrones magnéticos tipo skyrmionium, tal como se muestra en

la figura 6.2.

No Skyrmion Bloch Skyrmion  Néel Skyrmion

Incomplete
mmwmm

Skyrmionium

wm;
L\

2 Zt.¢§:£i7 A

R

i

Figura 6.2: Patrones magnéticos tipo no skyrmion, incomplete, bloch skyrmion, neel
skyrmion, edge effect y skyrmionium. De los cuales, los cuatro tltimos mencionados
presentan skyrmions en su interior, pero el tipo edge effect y skyrmionium poseen un
ntimero de skyrmion Sy es distinto de 1.

Del diagrama de fases tomamos los datos mas representativos para visualizar en
esos puntos el comportamiento de las energias de desmagnetizacion, de intercambio y
de anisotropia, las cuales sumando todas estas energias se obtiene la energia total del
sistema.

En la figura 6.3 se observa la curva que forma la energia de desmagnetizaciéon al variar
el valor de la constante DMI, D, en el rango de 0 a 7 mJ/m?, en el disco de 128 nm
de didmetro con una magnetizacion inicial tipo bloch centrado. En la cual se observa
que para el valor de la constante de anisotropia, K, = 1,20 MJ/m?® comienza con un
valor elevado de la energia de desmagnetizacion para el area de no skyrmion, pero
la energia de desmagnetizacion desciende radicalmente su valor, cuando cambia a un

patron magnético tipo bloch skyrmion. Pero a medida que aumentamos la constante
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DMI esta energia tiende a subir hasta que nuevamente cambia la configuracion del
patrén magnético, para convertirse a un skyrmion tipo Neel. A medida que seguimos
aumentando la constante DMI esta energia sigue descendiendo para un punto donde
nuevamente va en aumento, hasta que la constante de DMI llega a un valor igual a
6 en donde nuevamente desciende la energia y esto se debe a que se ha formado otra

configuraciéon magnética tipo edge effect y skyrmionium.

Energia de desmagnetizacion de PMI-0
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Figura 6.3: Curva de la energia de desmagnetizacion con respecto a la constante DMI,
para valores fijos de la constante de anisotropia K,=(1.20, 1.25, 1.30, 1.35) MJ/m?
para un PMI-0 con un didmetro de 128 nm y una magnetizacion inicial tipo Bloch en
el centro del disco.

Al observar la figura 6.4 se observan dos regiones de la curva que coinciden con los
cambios que ocurren en el patron magnético, estos son cuando cambia de no skyrmion
a un tipo de skyrmion, pero los deméas cambios en el patrén magnético que se suscitan
después ya no se logran visualizar , tal como se muestran en la curva de energias de
la desmagnetizacién. En esta figura se aprecia también que esta energia desciende a
medida que la constante DMI aumenta. Lo peculiar de estas curvas es que descienden
rapido y ademas son casi idénticas a pesar del cambio en la constante de anisotropia

que existe entre una y otra.

En la figura 6.5 se muestra la curva de la energia de anisotropia que se registra
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Energia de intercambio de PMI-0
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Figura 6.4: Curva de la energia del intercambio con respecto a la constante DMI, para
valores fijos de la constante de anisotropia K,=(1.20, 1.25, 1.30, 1.35) MJ/m? para un
PMI-0 con un diametro de 128 nm y una magnetizacion inicial tipo Bloch en el centro
del disco.

en el disco de cobalto de 128 nm de didmetro a medida que se varia la constante de
anisotropia y la constante DMI, con una magnetizacién inicial tipo bloch en el centro
del disco, en la cual se notan areas de la curva que coinciden con el cambio de patron
magnético que se muestra en el diagrama de fases mostrado en la figura 6.1, para una
constante de anisotropia igual a 1.20 se observa que comienza con una alta energia, y
conforme va en aumento la constante DMI, la energia de anisotropia tiende a disminuir
y tener cambios bruscos conforme cambia el tipo de patrén magnético. Caso que no
ocurre cuando la constante de anisotropia es de 1.25 en adelante. También se observa

que la curva de 1.25 en adelante tiende a ser la misma, y solo se ha corrido a la derecha.

6.2. Disco de cobalto con un Skyrmion descentrado

En este caso la magnetizacion inicial fue un skyrmion tipo bloch descentrado del dis-
co para cada valor de las constantes de anisotropia, K, y de interaccién Dzyaloshinskii-
Moriya, D¢, en donde se relaja y el sistema busca minimizar la energia. Al final de cada

simulaciéon se obtuvo como resultado el niimero de skyrmion y sus distintas energias
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Energia de anisotropia de PMI-0
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Figura 6.5: Curva de la energia de anisotropia con respecto a la constante DMI, para
valores fijos de la constante de anisotropia K,=(1.20, 1.25, 1.30, 1.35) MJ/m? para un
PMI-0 con un diametro de 128 nm y una magnetizacion inicial tipo Bloch en el centro
del disco.

para cada punto.
Con los datos recopilados del niimero de skyrmion de cada simulacién, y teniendo en
cuenta la tabla 6.1 se construyé un diagrama de fases tal como se muestra en la figura

6.6.

Se observan cuatro patrones magnéticos distintos. En donde se visualizan no skyr-
mions, skyrmions tipo bloch y tipo neel, skyrmions incomplete y los cicloid state. Ade-
mas de ello se han recopilado las energias de desmagnetizacion, intercambio, anisotropia
y total de todo el sistema.

La figura 6.1 muestra los escenarios para la textura de la magnetizacion para el
nanodisco de cobalto simulado para diferentes valores de Ku y la constante DMI. Par-
tiendo de un skyrmion tipo Bloch en el centro del disco de cobalto y para un valor fijo
de Ku, las simulaciones micromagnéticas muestran la transicién entre los diferentes ti-
pos de textura de la magnetizacion, pasando de no-skyrmion (magnetizacién uniforme)
a skyrmion incompleto y skyrmionoum. Para un valor de Ku de 1,2 MJ/m?3 y 0 DMI

constante, por ejemplo, el skyrmion inicial de Bloch cambia rapidamente a un estado
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Figura 6.6: Diagrama de fase para un PMI-0 con un didmetro de 128 nm y una mag-
netizacion inicial tipo Bloch descentrado del disco.

magnético uniforme (color amarillo). Al aumentar la constante DMI, se produce una
nucleacion de skyrmion tipo Bloch (color naranja) a aproximadamente 0,3 mJ/m?. Este
skyrmion de Bloch cambia a Néel Skyrmion (color azul) al valor DMI de 1,4 mJ /m2.
Al aumentar el DMI hasta 4,7 mJ/m?, el Néel Skyrmion cambia a skyrmion incomple-
to, como lo indica el color verde en la figura 6.1. Para valores de DMI mas altos, el
skyrmion incompleto se modifica al estado de efecto de borde (color azul cielo) y skyr-
mionoum (color rojo). La Figura 6.1 también muestra las instantdneas de la textura
de la magnetizacion para los diferentes estados magnéticos obtenidos por simulaciones
micromagnéticas. Para valores de Ku de 1,30 y 1,35 MJ/m?3, los estados magnéticos
internos cambian de forma similar a la observada en la figura 6.1, pero sin la presencia
del estado magnético skyrmionium. También se realizaron simulaciones micromagné-
ticas utilizando un skyrmion tipo Néel como estado magnético inicial. Los resultados
para Ku = 1,2 MJ/m?® (no mostrados aquf) indican la nucleacién de Néel skyrmions a
valores de DMI superiores a 4,8 mJ/m?. No se pueden encontrar skyrmions de Bloch

en estas condiciones.

Para comprender mejor la evolucion de la textura de la magnetizacién para diferen-
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Energia de desmagnetizacion de PMI-0 No Centrado
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Figura 6.7: Curva de la energia de desmagnetizacion con respecto a la constante DMI,
para valores fijos de la constante de anisotropia K,=(1.20, 1.25, 1.30, 1.35) MJ/m?
para un PMI-0 con un didmetro de 128 nm y una magnetizacion inicial tipo Bloch
descentrado del disco.

tes valores de la constante DMI, analizamos las contribuciones de energia magnética
a la nucleacién y estabilidad de los skyrmions magnéticos. La Figura Figura 77 mues-
tra las energias de desmagnetizacién e intercambio en funcién de la constante DMI
para valores de Ku de 1.20, 1.25, 1.30 y 1.35 MJ/m?. En la figura ??, la energia de
intercambio incluye el término de energia Dzyaloshinskii- Moriya. De la figura (color
violeta) muestra aproximadamente un nimero constante de 30 aJ para valores de DMI
entre 0 y 0,3 mJ/m?. Lo mismo se observa también para el término de energia de in-
tercambio (Figura ??-b). Para valores de Ku de 1,25, 1,30 y 1,35 MJ/m3, la energia
de desmagnetizacion muestra también un valor constante de 30 aJ para una constante
DMI entre 0 y 1,0 mJ/m?, 0y 1,4 mJ/m? y 0 y 1,7 mJ/m?, respectivamente. Para Ku
de 1200 MJ/m? y para valores de DMI entre 0 y 0.3 mJ/m?, la figura 6.1 indica una
magnetizacién uniforme para el estado magnético interno (no-skyrmion). Al aumentar
la constante DMI para el mismo Ku de 1200 MJ/m3, la energia de desmagnetizacién
cae a 1.4 mJ/m?, mientras que la energfa de intercambio muestra un pequefio salto en
su valor, como se observa en la figura ?7-b. La textura de la magnetizacién para Ku de

1200 MJ/m? en funcién de la constante DMI (figura 6.1), demuestra claramente que el
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Energia de anisotropia de PMI-0 No Centrado
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Figura 6.8: Curva de la energia de anisotropia con respecto a la constante DMI, para
valores fijos de la constante de anisotropia K,=(1.20, 1.25, 1.30, 1.35) MJ/m? para un
PMI-0 con un diametro de 128 nm y una magnetizacion inicial tipo Bloch descentrado
del disco.

skyrmion de Bloch se crea a 0,3 mJ/m? y se aniquila a 1,4 mJ/m?. El intervalo para la
existencia del skyrmion tipo Bloch coincide muy bien con el comportamiento observado
del término de energia desmagnetizante como se muestra en la figura ?7. A valores mas
altos de la constante DMI, la energia desmagnetizante muestra un comportamiento
suave hasta 6 mJ/m?, donde cae a valores mas bajos. Este tltimo valor de 6mJ/m?
corresponde exactamente a la transicién a skyrmionoum como se indica en la figura
figura 6.1. Los mismos cambios de energia y su relaciéon con los cambios observados en
la textura de la magnetizacion también se observan para valores de Ku de 1,25, 1,30 y
1,35 MJ/m3. Esto lleva a concluir que los estados magnéticos internos, mas precisamen-
te el estado skyrmion, para diferentes valores de la constante Ku, siguen el término de
energia desmagnetizante, que estd influenciado por la constante DMI. Se puede acceder
a una version animada de la correlacion entre la energia desmagnetizante y las confi-

guraciones magnéticas internas para un valor Ku de 1200 MJ/m? en el video de soporte.

Experimentalmente es posible nuclear skyrmions magnéticos en diferentes sitios en

sistemas magnéticos nanoestructurados. Esto es muy importante para el posiciona-
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Figura 6.9: Curva de la energia de intercambio con respecto a la constante DMI, para
valores fijos de la constante de anisotropia K,=(1.20, 1.25, 1.30, 1.35) MJ/m? para un
PMI-0 con un diametro de 128 nm y una magnetizacion inicial tipo Bloch descentrado
del disco.

miento preciso de skyrmions magnéticos en nanoestructuras magnéticas confinadas,
independiente de la geometria de la nanoestructura. La pregunta de interés que surge
es ;Como se modifica el diagrama de la textura interna de la magnetizacion tal como
se muestra en la figura 6.1, si el skyrmion es nucleado a una posicién de 32 nm fuera
del centro del disco magnético? Para tal fin se desarrollaron simulaciones micromagné-
ticas utilizando los mismos parametros técnicos indicados anteriormente, pero con la
diferencia que el skyrmion tipo Bloch fue nucleado a 32 nm del centro de la nanoestruc-
tura magnética. La Figura 6.11 muestra la resultante para el diagrama de la textura
de la magnetizacién para diferentes valores de Ku y la constante DMI. Al comparar
con el diagrama de la figura 6.1, se observan cambios no solo en los estados magnéti-
cos internos generados, sino que en el rango de validez de algunas de ellos cuando son
comparados con el primer caso.Por ejemplo, el estado tipo Néel y las areas incompletas
disminuyen mientras que los estados cicloides comienzan a aparecer en valores de DMI

superiores a 3.8 mJ/m?.

Los cambios de la energia de desmagnetizaciéon en funcién de la constante DMI,
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para un valor de Ku de 1,20MJ/m?, se muestran en la figura 6.11, para skyrmions
tipo Bloch nucleados a 0, 16, 32 y 48 nm del centro del nanodisco de cobalto. Este
estudio verifica no solo la dependencia de los diagramas de la textura interna de la
magnetizacion sino que ademas de la dependencia de la energia de desmagnetizacion
con la ubicacién del skyrmion nucleado. Para un valor de DMI inferior a 5,4 mJ/m?
y para skyrmions nucleados a 0 y 16 nm con respecto a la ubicaciéon del skyrmion
nucleado, no se observan diferencias en la dependencia de la energia de desmagnetiza-
cién en funcién de la constante de DMI. Para skyrmions nucleados a 32 y 48 nm del
centro de la nanoestructura, la energia de desmagnetizacion muestra una dependencia
mas complicada demostrando la alteracién tanto de los estados energéticos asi como de
la magnetizacion interna, modificando considerablemente el diagrama para la textura
interna de la magnetizacién tal como se observa en la fig. 6.11 comparada con la fig.
6.10.

Ademas, una comparacion entre la energia total de los skyrmions tipo Bloch nucleados
en 0 (centro) y 32 nm desde el centro, indica que para los skyrmions nucleados en el
centro del disco, la energia total es un poco més baja que la de los skyrmions colocados
a 32 nm de distancia. -centrar. Por lo tanto, estos resultados demuestran claramente
que los cambios en los estados magnéticos internos en el nanodisco de cobalto estan
influenciados por las diferentes energias en nanoestructuras magnéticas confinadas, y

también, son funciones de la posicion del skyrmion nucleado inicial.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en la presente tesis permitié entender la influencia tanto
de la anisotropia magnética asi como de la interaccion DMI sobre el ordenamiento de
los momentos magnéticos dentro de los discos de cobalto. Si bien no podemos afirmar
categdricamente el rol que cada termino energético ejerce sobre sobre el proceso mismo
del arreglo de los momentos magnéticos asi como de su configuracién final, nuestros

resultados pueden ser resumidos en los siguientes puntos:

1.- Se ha analizado la textura de los términos de magnetizacion y energia de un na-
nodisco de cobalto utilizando simulaciones micromagnéticas para diferentes valores de
las constantes de anisotropia perpendicular (Ku) e interacciéon Dzyaloshinskii-Moriya

(DMI).

2.- Con base en las simulaciones, los resultados indican diferentes tipos de texturas
de la magnetizacion, incluidos los skyrmions tipo Bloch y Néel, skyrmions incompletos,

skyrmionoum y estados cicloides.

3.- La estabilidad y los cambios de los estados de skyrmion observados en nanoes-
tructuras magnéticas confinadas son consecuencia de la interaccién entre los términos
de desmagnetizacion, intercambio y energia Dzyaloshinskii-Moriya, asi como la posicién

del skyrmion inducido de tipo Bloch.
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4.- Los resultados brindan mas informacién para comprender las propiedades fisicas
en nanoestructuras magnéticas confinadas para futuros dispositivos basados en skyr-

mion.

5.- Este trabajo puede servir de base para un trabajo futuro donde se necesite com-
prender mas a detalle acerca de las texturas magnéticas que se obtienen en un nanodisco
de cobalto con un valor de constantes de anisotropia y constante de Dzyaloshinckii-

Moriya.
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GLOSARIO

« : Constante de amortiguacion LLG.

ag @ Constante de amortiguacion de Gilbert.

v : Razon giromagnética de LLG.

Y. : Razén giromagnética del electron.

v : Razén giromagnética de Gilbert.

A: Constante de rigidez de intercambio.

B: Campo de inducciéon magnética.

Be,i : Flujo magnético externo.

CCD: Dispositivo de carga acoplada.

CIDWM: Movimiento de la pared de dominio inducido por la corriente.
CIMS: Conmutacién de magnetizacion inducida por corriente.
D: Constante de intercambio de Dzyaloshinskii-Moriya.
DMI: Interaccion Dzyaloshinskii-Moriya.

DOS: Densidad de estados.

DW: Pared de dominio.

E4 : Energia de anisotropia.

EBL: Litografia por haz de electrones.

Epyr : Energia de intercambio de Dzyaloshinskii-Moriya.
E.. : Energia de intercambio.

E..; : Energia de campo externo.

E,.s : Energia magnetostatica.

Eioia1 - Energia magnética total.

FD: Diferencias finitas.

FE: Elementos finitos.

FM: Ferromagneto.

GPU: Unidad de procesamiento grafico.

H: Campo magnético.

Hy: Campo de anisotropia.

ﬁd : Campo desmagnetizante.
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H;f 7 Campo magnético efectivo.

K: Constante de anisotropia.

LLG: Ecuacién de Landau-Lifshitz-Gilbert.

m : Magnetizacion reducida.

M : Magnetizacion.

Mg : Magnetizacion de saturacion.

Ny : factor desmagnetizante.

NW: Nanohilo.

MOKE: Efecto Kerr magneto-6ptico.

OOMMEF: Object-Oriented MicroMagnetic Framework.
S : Vector de espin.

S : Operador de espin.

STNO: Nanoscilador por transferencia de espin.
Sk : Numero topologico de skyrmion.

V: Volumen.

o : Permeabilidad magnética en el vacio.
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