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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Proélogo

Quiralidad magnética, estructuras de espin, transiciones de estado, ondas de
espin, descripciones dinamicas y estaticas son los conceptos que abarca esta inves-
tigacién sobre sistemas helimagnéticos. La quiralidad juega un rol esencial en las
propiedades de simetria de la naturaleza en toda escala y se manifiesta en varias
areas de la ciencia, desde la macroescala (galaxias) hasta nuestra escala (palma de
la mano) e inclusive la nanoescala [1-5]. En magnetismo, usualmente se entiende
por quiralidad a la propiedad de asimetria que describe a un objeto, logrando que
sea diferenciable de su imagen especular; propiedad presente en varios tipos de cris-
tales magnéticos [6—10]. Por ejemplo, se puede obtener quiralidad magnética desde
la estructura cristalografica de ciertos compuestos, como en estructuras no centrosi-
métrica, sistemas interfaciales o con impurezas en el material [8,9].

Cuando un magneto estd conformado por una estructura cristalografica no cen-
trosimétrica, se espera la presencia de estructuras de espin quirales donde su esta-
bilidad dependera del campo externo, de la temperatura y de la competencia entre
las interacciones presentes en el cristal. Hay que tener en cuenta, que la asimetria
cristalografica no es el inico camino para la quiralidad, ya que existen otros meca-
nismos como la interaccién dipolar en nanotubos magnéticos [11-13] y caparazones
magnéticos curvilineos [14], bicapas ferromagnéticas [15-17] o peliculas con magne-
tizacién graduada [18].

La caracterizacion de texturas de espin quirales en materiales magnéticos debi-
do a la interaccién Dzyaloshinkii-Moriya (DMI) o al acoplamiento magnetostético,
ha sido tema de mucho interés cientifico. De hecho, una textura magnética qui-
ral representa a un arreglo de espines no colineales que surge de manera estable
en ciertos cristales magnéticos con interacciones asimétricas. Tales texturas se han
propuesto para potenciales aplicaciones en espintrénica y magnoénica debido a sus di-
ferentes tipos de orden magnético, los que pueden estar protegidos topologicamente;
en nanomagnetismo esto significa que hay estados que estan asociados a invariantes
topoldgicos, es decir, que no dependen de la fisica local como son las impurezas,
etc...

En esta investigacion, exploramos tedricamente la formacion de estructuras de
espin en peliculas magnéticas delgadas con interaccion Dzyaloshinkii-Moriya inter-
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1.1. Prélogo

facial y de volumen (bulto). La configuracién de equilibrio esperada, en este tipo de
sistemas a temperatura cercanas a cero, es una estructura de espin cénica helicoidal
a lo largo de la direccién del campo efectivo [19]. Por lo general, la formacién de
estas estructuras de espin se los adjudican los sistemas que presentan la forma asi-
métrica de la energia de intercambio (interacciéon Dzyaloshinskii-Moriya), o también
el acoplamiento magnetostatico no local (interaccién dipolar). Pero se conoce expe-
rimentalmente, que también pueden formarse en cristales magnonicos con efectos de
anisotropia o que interactiien con un campo externo.

Un modelo para la magnetizacién cénica helicoidal (CH) fue utilizado para cal-
cular las contribuciones energéticas para diferentes casos [20], lo que nos permite
predecir caracteristicas importantes de dichas estructuras: como el campo de nu-
cleacion, que define el valor del campo magnético bajo el cual surge la textura y nos
permite saber cuando la muestra transicionara de un estado uniforme a un estado
conico. Dicha textura (ver Figura 2.1) presenta un vector de onda caracteristico,
conocido como pitch vector o vector de onda de la hélice, denotado por q, cuya
magnitud estd asociada a la longitud de onda de la hélice cénica por A = 27/q, que
describe el periodo de la magnetizacién.

También se pueden obtener cantidades relevantes como el angulo del cono y la
evolucion completa de la magnetizacion para diferentes parametros de interés. Esta
descripcion de la textura permite revelar la transicion entre el estado conico he-
licoidal y el estado polarizado (P) a través del campo de nucleacién, y construir
diagramas de fase en funcion de la intensidad D de la interaccién Dzyaloshinskii-
Moriya y analizar (caracterizar) su origen.

Se cree que la inestabilidad de un estado puede ser descrita por los modos de
baja frecuencia de las ondas de espin (SWs), y este modo contiene la informacién de
la formacién de una textura magnética entrante, que dependera de las interacciones
que dominen el sistema. Se conoce que la interaccién Dzyaloshinskii-Moriya es una
interaccién quiral que genera una asimetria en la frecuencia de las ondas de espin,
esto quiere decir que la frecuencia, fase y amplitud de las ondas de espin dependeran
de la direccién en la que se propague la onda [21-25]. Cuando la interaccién quiral es
suficientemente intensa, se produce un suavizamiento (disminucién de su frecuencia)
de algunos modos de las ondas de espin, mostrando cémo la frecuencia se acerca a
cero a cierto vector de onda critico. Es en este contexto que se ha argumentado,
que existe una conexion entre la nucleacion de las texturas magnéticas y los modos
de baja frecuencia del anélisis dindmico [26-32]. Es por esta razén que estudiamos
los modos suavizados para una pelicula magnética, polarizada por un fuerte campo
externo, y asi analizar el origen de una textura conica que es esperada para sistemas
finos con acoplamiento DM.

Esta conexion, deducida a partir de efectos dindamicos y estaticos en configuracio-
nes magnéticas quirales, ha sido de un alto interés cientifico, debido a que permiten
la implementacion de cristales magnénicos reconfigurables [33-36], donde la textura
magnética peridédica define una nueva constante de red y por lo tanto, una nueva
estructura de bandas de las ondas de espin. Es importante destacar que cuando ha-
cemos alusion a “estatica”, hablamos de una estructura de espin estabilizada en el
sistema y su caracterizacién. Y cuando hablamos de “dindamica”, nos referimos a las
ondas de espin y sus propiedades.

En este trabajo analizamos ambos bandos (estdtico y dindmico) por separado,
pero la magnonica sobre estructuras de espin periddicas atraen una especial aten-
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cién actualmente, debido a que permiten ajustar la funcionalidad de un elemento
magnético. Esta reconfigurabilidad se puede utilizar en varias aplicaciones, como
por ejemplo conductores de magnones, interruptores controlados o almacenamiento
intermedio de datos [37].

1.2. Micromagnetismo

1.2.1. Momento magnético

Todo material magnético expuesto a un campo magnético externo H, sus atomos
adquieren un momento magnético. El momento magnético es un vector polar que
define la intensidad y orientacién magnética de una fuente de campo magnético, que
se origina basicamente por las propiedades atémicas intrinsecas de espin y de carga.
En magnetismo clésico, el campo H se define como un vector axial (o pseudovector),
que se diferencia de los vectores polares por sus propiedades de simetria. Un vector
axial estd influenciado por efectos de rotacion, manteniendo su intensidad. Por el
contrario, el reflejo de un vector polar es exactamente el mismo que su imagen es-
pecular. Estos tltimos son vectores que se les puede asignar una direccién y sentido
de manera clara, sin estar ligados a ningin efecto de rotacion.

En micromagnetismo se utiliza el concepto de momento magnético para describir
la respuesta de los sitios atomicos ante la influencia de efectos magnéticos. Una ma-
nera de representar los momentos magnéticos, es a través de una espira de corriente.
Aqui, el momento magnético (p) se entendera como una cantidad vectorial con di-
reccion perpendicular a la espira y al sentido de la corriente, dado por la regla de la
mano derecha. Los efectos de la espira estan descritos por su momento magnético:
donde p = I A, siendo I la corriente y A el drea de la espira. Ahora, si se encuentra
bajo la influencia de un campo externo, el momento magnético tendera a alinearse al
campo magnético debido al torque generado, 7 = p X B, siendo la direccién paralela
al campo la que minimice la energia.

Aproximacion multipolar para calcular la contribucion magnética

Mediante la expansién multipolar, el momento magnético se puede deducir al
hallar el campo producido por una distribucién magnética expandiendo la funcion
en series, estas usan potencias inversas de la distancia al origen de la fuente, estilo
Ley de Coulomb (fuerzas centrales). En magnetismo, al igual que con el campo eléc-
trico, el potencial (vector o escalar) de los campos se calcula de manera aproximada
utilizando el desarrollo multipolar, donde resulta més sencillo que resolver la integral
exacta (la cual puede ser imposible de calcular).

La serie multipolar es 1til, ya que, en general, inicamente se necesita de los
primeros términos para obtener una buena aproximacion de la funcién original. En
principio, este desarrollo en series proporciona una descripcién exacta del potencial
y generalmente converge bajo la condicién de que las fuentes (e.g., cargas) estén
localizadas cerca del origen, y el punto donde el potencial es descrito esté lejos.
Esta suma de términos con caracteristicas angulares (usualmente los dngulos polar
y azimutal de las coordenadas esféricas) ayudan a describir distribuciones de masas
o cargas complicadas que no pueden ser consideradas puntuales. Estos se conocen
como momentos de orden cero a ordenes superiores en potencias de la distancia al
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origen. El primer término (de orden cero) se conoce como momento monopolar, el
segundo término (de primer orden) se llama momento dipolar, el tercero (de segundo
orden) cuadrupolar, y asi sucesivamente. Su uso en las dreas de magnetismo, es muy
similar al caso de la expansion multipolar eléctrica, donde los términos de la serie
describen los diferentes momentos.

Aqui podemos ver la expansién multipolar del potencial escalar eléctrico:

1 1 1 1
V(r) = Ireg [T/\/dB/ (r )+ﬁ/vd3r'r' (r' cosa+—/ dr'r?p 3(:052 a—E)]
(1.1)

donde « es el dangulo entre r (distancia desde el origen a un punto en el espacio) y
r’ (desde el origen a la fuente), y p es la densidad de carga eléctrica.

Facilmente, se puede notar que el momento monopolar eléctrico define el campo
y los efectos producido por una distribucién de carga p en el espacio. Mientras que
el dipolar eléctrico define el campo producido por un par de cargas opuestas, sepa-
radas cierta distancia. Los otros términos de la expansion usualmente contribuyen
muy poco.

En el caso del magnetismo, no se ha visto que existan monopolos magnéticos, lo
que se puede deducir del teorema de la divergencia de Gauss en campos magnéticos,
resultando en que hay carga monopolar nula. Que sea nula, quiere decir que el campo
magnético tiene una naturaleza rotacional, o sea, el campo vectorial tiende a inducir
rotacién alrededor de un punto, indicando que no existen fuentes ni sumideros, y
por lo tanto, la no existencia de “cargas magnéticas”. Matematicamente, el campo
magnético no deriva de un potencial escalar como el campo eléctrico, sino, de un
potencial vector; pero el tratamiento del desarrollo multipolar es exactamente el
mismo.

Aqui podemos ver la expansién multipolar para el potencial vector:

I 1
A(r) “O [ %dl 274611rcosoz+ dlr'2(;(3082a—§)] (1.2)
r I

donde I es la corriente constante a lo largo de toda la espira de largo (.

Volviendo al ejemplo de una espira de corriente, en la ecuacion del potencial
vector notamos que el momento monopolar magnético es cero, luego sabemos que
la distribucion de corriente a primer orden se conoce como dipolo magnético, siendo
este la representacion que usualmente se utiliza para el momento magnético de la
espira y sitios atomicos. Donde el ultimo término corresponde al cuadrupolar. En
resumen, podemos imaginar el momento magnético como un dipolo, creado por una
pequena espira de corriente. Este segundo término de la expansién multipolar (de
un campo magnético en general) es independiente de la geometria y es comtinmente
utilizado para la aproximacion del campo magnético. Los siguientes términos de la
expansion generalmente no tienen una contribucion relevante, en la mayoria de los
casos.

1.2.2. Clasificacion de materiales magnéticos

La suma de los momentos magnéticos por unidad de volumen, en la posicién r
del espacio, se representa a través del vector magnetizacion M(r). En la mayorfa de
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

los materiales (conocidos como lineales), M es proporcional al campo aplicado H.
La relacién lineal de estos materiales comunes es

M = yH, (1.3)

donde x se conoce como susceptibilidad magnética del material. Este comporta-
miento aparece en materiales paramagnéticos y diamagnéticos, que a su vez son
homogéneos, isotropicos y con susceptibilidad escalar. Los materiales magnéticos
més complejos (ferromagnéticos, antiferromagnéticos, ferrimagnéticos, helimagnéti-
cos), como los investigados en esta tesis, no entran en este tipo de clasificacion lineal
y presentan el fenémeno conocido como histéresis, donde la magnetizacién ya no es
una funcién univaluada del campo aplicado, indicando un mecanismo complejo de
magnetizacién. Aun asi, es posible que los modelos de micromagnetismo reproduzcan
las curvas de histéresis y dependan de la historia de como H cambié. La alta permea-
bilidad magnética p y la histéresis, se debe a la formaciéon de dominios magnéticos,
que se representan como distintas zonas (distintas direcciones de la magnetizacién)
del material con magnetizaciones uniformes . Existen diferentes tipos de materiales
magnéticos:

Los materiales diamagnéticos son aquellos cuyos atomos no tienen una magne-
tizacion a campo cero, pero si tienen cuando se les aplica un campo magnético.
Cuando esto ocurre, la magnetizaciéon promedio es proporcional al campo aplicado,
y apuntan siempre en direccién opuesta a ese campo, lo que se representa con una
susceptibilidad negativa.

En ausencia de campo externo, los momentos del material paramagnético es-
tan orientados aleatoriamente, de tal manera, que su promedio es cero. Cuando se
aplica un campo, los momentos magnéticos se orientan en la direccion del campo,
teniendo una intensidad proporcional a este. Esto es lo que describe una susceptibi-
lidad positiva, la que proviene del torque ejercido por el campo sobre los momentos
magnéticos.

En materiales ferromagnéticos, los momentos de cada sitio atémico interactiian
fuertemente entre ellos generando cierto grado de orden. Este momento magnético
macroscopico, llamado magnetizacion, existe ain en ausencia de campo aplicado y
es la bésica diferencia entre paramagnetismo y ferromagnetismo. Cuando se le aplica
un campo, los momentos magnéticos buscan alinearse con él, igual que en el caso
paramagnético.

Los antiferromagnéticos se comportan basicamente como un ferromagneto, pero
estd caracterizado por la aparicién de dos sub-redes ferromagnéticas antiparalelas.
Aunque ambos materiales estén sujetos al mismo torque g x B, en ausencia del
campo los momentos magnéticos vecinos buscan alinearse antiparalelos entre ellos
debido a la constante de exchange, que es de signo opuesto.

Finalmente, los materiales ferrimagnéticos se comportan similar a los antife-
rromagnéticos exceptuando que en ausencia de un campo externo, la suma de los
momentos magnéticos en una direccion sera mayor que la de la direccién opues-
ta, anulandose entre si, pero sin conseguir cancelar por completo la magnetizacién
espontanea. El ferrimagnetismo también presenta, como el ferromagnetismo, mag-
netizaciones permanentes y de saturacién (punto en el que ya no aumenta la mag-
netizacién por mas que aumentemos la fuerza del campo). E incluso cuando estan
por encima de la temperatura de Curie, se pierde el ferrimagnetismo y el material
se comporta como tipo paramagnético, al igual que los materiales ferro.
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1.3. Energias

La forma que tendra la magnetizacion, resulta de las interacciones de los dife-
rentes campos internos y externos, y como colaboran o compiten entre ellos para
minimizar la energia del sistema. Debido a la miniaturizacion de la tecnologia, el de-
sarrollo de dispositivos con materiales magnéticos requiere entender y controlar los
procesos de la magnetizacién que tienen lugar en los mismos sistemas. Con este ob-
jetivo surge el concepto de “Micromagnetismo” que trata a los materiales magnéticos
como medios clasicos continuos, descritos por las ecuaciones diferenciales apropiadas
que gobiernan su comportamiento estatico y dinamico. Por lo que el objetivo de la
teoria micromagnética es describir el comportamiento de los materiales a través de
la interaccion entre sus propiedades intrinsecas y su micro o nano-estructura.

1.3. Energias

En esta seccion, se explican las principales contribuciones energéticas relevantes
para la formacion de texturas de espin, en materiales ferro- y antiferromagnéticos.
Estas fuerzas son las que originan los torques que actiian sobre los momentos magné-
ticos, y son las responsables de la riqueza de diferentes estructuras quirales de espin,
y sobre todo, de su estabilidad, como también son las interacciones responsables de
la compleja dinamica en los fendmenos magnéticos.

La energia total de un sistema magnético incluye distintas contribuciones, va-
rias de ellas originadas a partir de la interaccién espin-érbita (generalmente llamada
SOC, por sus siglas en inglés “spin-orbit coupling”). El acoplamiento espin-érbita
es el mecanismo generador de varias contribuciones energéticas. Este, es un efecto
cuantico relativista que proviene de las érbitas de los electrones ligadas a la estruc-
tura cristalografica. Debido a su interaccién con los espines, fuerzan a que la red
prefiera alinearlos a lo largo (o en contra) de ejes cristalogréficos bien definidos.

Una de ellas, por ejemplo, es la anisotropia magneto-cristalina producida por la
estructura de la red. Asi como el efecto Zeeman, la interaccién espin-érbita contribu-
ye en la separacién de los niveles de energia degenerados (o lineas espectrales), solo
que el efecto Zeeman es la respuesta a la presencia de un campo magnético estatico.
También se tomara en cuenta para el analisis, el impacto del SOC en configuraciones
magnéticas con algin mecanismo de rompimiento de simetria, ya sean sistemas in-
terfaciales o no centrosimétricas (que carecen de un centro de inversién), a través de
la célebre interaccién Dzyaloshinskii-Moriya, o intercambio asimétrico. Sin olvidar,
por supuesto, las interacciones fundamentales entre momentos magnéticos: como la
interaccién de intercambio simétrico, donde un momento magnético atémico indivi-
dual busca alinear a todos los otros momentos magnéticos atomicos en el material
consigo mismo. Como también se considerard, la energia resultante de la interac-
cién entre cada momento magnético con el campo magnético generado por el resto
de los momentos magnéticos, conocida como energia dipolar (comtinmente llamada
magnetoestatica o demagnetizante). Este capitulo dard una breve descripcién de las
diferentes contribuciones de energia.

1.3.1. Efecto Zeeman

El término de Zeeman corresponde a la energia potencial de un cuerpo magne-
tizado que interactiia con un campo magnético externo. En unidades S.I. la energia
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de Zeeman es descrita por:
E; = —,uo/ M(r) - Hey dV (1.4)
1%

donde Hey es el campo externo, M(r) = Mym(r) la magnetizacién local, y m(r)
la magnetizacion local unitaria. Hay que recordar que este término de energia es
el promedio estadistico de un hamiltoniano microscépico asignado a cada momento
magnético u, dado por

Hz = —[,L'B. (1.5)

La energia de Zeeman sera minima cuando los momentos magnéticos estén alineados
con el campo externo.

1.3.2. Interaccion de intercambio de simétrica

Los materiales ferromagnéticos no suelen ser isotropicos, no obstante, la interac-
cion de intercambio de Heisenberg, si lo es. La energia de intercambio es un fenémeno
mecanico cuantico donde los momentos magnéticos individuales intentaran alinear
todos los momentos magnéticos vecinos en el material consigo mismo. La diferencia
al intercambiar espines de sus sitios atémicos es la que se conoce como energia de
intercambio simétrica. Los espines son los andlogos cuanticos de los momentos mag-
néticos, si estos se alinean paralelos, el material es ferromagnético; y si se alinean de
manera antiparalela, el material es antiferromagnético [38].

Este efecto de intercambio puede ser descrito por el modelo de Heinsenberg entre
pares de espines vecinos en los sitios %,;:

Hex ==Y _JijSi-S;, (1.6)
i,

donde J; ; es la integral de intercambio, S,; se refiere al operador de espin del sitio 7-
ésimo. Esta interaccion es dominante en el corto alcance por lo que generalmente se
utiliza un pardmetro J, evaluado a primeros vecinos (aproximadamente de ~ 5 nm).
El acercamiento cuantico a esta energia se puede resolver, pero tomando en cuenta
muchas aproximaciones y solo para un ntmero limitado de sitios. Es por esta razén
que usualmente se realiza un acercamiento semi-clasico (limite micromagnético),
donde se considera la naturaleza atémica de los momentos magnéticos como un
medio continuo.

Cémo la energia de intercambio es dominante en corto alcance, los espines o
momentos magnéticos vecinos no permitiran dngulos grandes entre ellos. Con esto
en mente, la expresion 1.6 se reduce a:

Hex = —S°J ) cos i, (1.7)

i!j

al aproximar a angulos pequenos, se puede expandir el coseno a primer orden:
2.
@2 _ i
Hex = —5°J ;j (1 5 ). (1.8)

El primer término corresponde a la energia constante del estado saturado, donde
todos los espines estdan alineados. Este término es constante y no es relevante, lo que
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permite redefinir la energia. El segundo término puede ser tratado de una manera
geométrica donde los detalles se encuentran en el Apéndice A.1.1. La variaciéon de
la energia de intercambio en el limite micromagnético resulta ser:

A

Eexzﬁs

/V [(VM,(r))? + (VM,(r))* + (VM.(r))?*] dV, (1.9)

donde A es la constante de intercambio y M; es la componente cartesiana de la
magnetizacién en la direccién del eje i. Con la redefinicién para no considerar el
término constante, el minimo de energia (Ee = 0) ocurre cuando todos los espines
estan alineados.

1.3.3. Anisotropia magneto-cristalina

Los materiales isotropicos presentan un comportamiento independiente de la di-
recciéon, mientras que los materiales anisotrépicos las propiedades varian con la direc-
cion. Debido a la poca simetria de la red cristalina, la anisotropia magneto-cristalina
describe la inhomogeneidad de las propiedades magnéticas e intentara (de acuerdo a
su estructura atémica) guiar a los vectores de la magnetizacién hacia ejes especificos
de la red. Los momentos magnéticos tienden a alinearse a lo largo de una orientacion
favorecida (usualmente conocido como eje-facil), indicando que ese posicionamiento
es el estado de menor energia de aquellos atomos. Lo interesante de la anisotropia
es que favorece la orientacion de los espines a lo largo de ciertas direcciones crista-
lograficas [38].

El tipo més simple es la anisotropia uniaxial [39], que define un eje especial 1,
para el cual la energia puede ser expandida en érdenes pares de la proyecciéon de la
magnetizacion en 4. Materiales con una anisotropia magnética substancial general-
mente tienen coercitividades grandes, es decir, que son dificiles de desmagnetizar,
conocidos como imanes duros. Varios tipos de cristales tienen un eje de simetria, co-
mo el Cobalto con estructura hep (hexagonal-close-packed) que presenta anisotropia
uniaxial. Debido a la simetria, la densidad de energia se puede expandir en series
pares, ya que el termino uniaxial favorece un eje en cualquiera de sus dos orienta-
ciones. Si consideramos un sistema donde el eje facil corresponde a la direccion 1,
obtenemos:

E, = —/ [Kul(m(r) -1)? 4 K, (m(r) - ﬁ)ﬂ dv, (1.10)
1%

siendo 6 el angulo entre la magnetizaciéon unitaria m y el eje-facil u, siempre que
K, sea positivo. En caso de ser de negativo, u es conocido como el eje-dificil y el
plano perpendicular a 1 se llama el plano facil. En esta descripcién fenomenoldgica,
K., y K., son las constantes de anisotropia uniaxial de primer y segundo orden, las
que dependen de las caracteristicas del sistema y sus valores se obtienen de manera
experimental. Se puede expandir la densidad de energia en 6rdenes mas altos, pero
ningin material conocido lo ha requerido [38]. Incluso, hasta el término de segundo
orden K,, parece innecesario.

En esta tesis nos enfocaremos en la anisotropia uniaxial generada por la superficie
de una pelicula ferromagnética plana, donde no hay necesidad de calcular més all&
del primer orden. Donde el eje facil es la normal a la superficie (si K,, > 0), por
lo que es también llamada anisotropia perpendicular [40]. Como consecuencia del
nimero reducido de atomos vecinos en la superficie de un plano, la magnetizacion
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en dicha superficie experimenta una anisotropia diferente a la de origen cristalino,
presente en sistemas magnéticos voluminosos. Esta anisotropia puede ser positiva o
negativa, resultando en una anisotropia de eje facil o de plano facil.

Dado que este tipo de anisotropia perpendicular es de origen superficial, debe
ser escrita como una integral de superficie:

E = —/Ksmz(r)z ds (L.11)

donde z es el eje perpendicular a la superficie y K es la constante de anisotropia
superficial [38]. Este tipo de anisotropia uniaxial tiene origen en el acoplamiento
espin-6rbita, y es cominmente llamada anisotropia magnética perpendicular (PMA).
Este término superficial puede promediarse en el volumen, lo que permite definir:
K, = K/d, como la constante de anisotropia magnética perpendicular asociada a
una energia de volumen:

E, = —/ K m.(r)* aV, (1.12)
\4

donde d es el espesor de la pelicula.

1.3.4. Interaccion magnetoestatica

La interaccién magnetoestatica o también llamada autoenergia, es la interaccion
de una distribucion de momentos magnéticos con el campo magnético creado por
si misma. Esta contribucion de energia esta presente en todos los materiales mag-
netizados, y se origina mediante los efectos no locales de los momentos magnéticos.
Generalmente, se le conoce como interaccién dipolar al aproximar los momentos por
dipolos magnéticos.

El objetivo principal de esta interacciéon es cerrar las lineas de campo magnético
y asi suprimir la formacion de polos o cargas magnéticas, cumpliendo con el princi-
pio de evitacién de polos (“pole avoidance principle”). Ya sea en regiones con alguna
componente de la magnetizacion perpendicular a la superficie o donde la magneti-
zacion varfe espacialmente [38]. Este término de energfa usualmente se escribe de la
siguiente manera:

Eap = —— [ M(r) - Hap(r) dV, (1.13)
1%
la que representa la energia de interaccion de los dipolos en un volumen V, que inter-
actian con el campo Hgip,, que es creado por los mismos dipolos que generan M(r).
La contribucién es una suma sobre el volumen del material cuando consideramos un
sistema continuo. Debido a su caracter de largo alcance, la interaccion magnetoes-
tatica depende de la geometria del sistema y es la responsable de la existencia de
dominios magnéticos. Este campo también da origen a la llamada anisotropia de for-
ma y tiene una gran importancia en peliculas delgadas, donde usualmente favorece
las direcciones en el plano.

Los célculos analiticos de la interaccién magnetostatica pertenecen al area del
micromagnetismo y generalmente no son sencillos de resolver, asi como también son
un proceso computacionalmente costoso. Es por esta razén que continuamente se
busca reemplazar el calculo de los términos dipolares por una aproximacién local,
donde el simil de la energia puede ser considerado un término de anisotropia local
y ser tomado en cuenta a través de un campo de anisotropia efectivo. Esta primera
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aproximacion de la energia magnetoestatica se usa normalmente como una version
del factor desmagnetizante, valido para elipsoides y peliculas delgadas con magneti-
zacion uniforme. Este tipo de aproximaciones se acerca a la funcion original cuando
el espesor de la pelicula es muy pequeno, pero sabemos que el largo alcance de la
energia no permite hacer este tipo de aproximaciones sin perder precision.

Para materiales continuos, este campo se puede derivar de las ecuaciones de
Maxwell, considerando una muestra sin corrientes eléctricas, y sin campos dinamicos.
De la ley de Ampére generalizada para campos estacionarios, podemos calcular el
rotor del campo magnético:

VxH=0. (1.14)

Como en el caso de la electroestatica, si el rotacional de un vector es cero, el campo
magnético H puede definirse como el gradiente de un campo escalar, en S.I. como

H=-VU. (1.15)
Debido a la inexistencia de monopolos magnéticos, que dice:
V-B =0, (1.16)

y considerando la relacién constitutiva entre la magnetizacion de un material y los
campos magnéticos B y H,

se puede facilmente obtener las ecuaciones de Poisson y Laplace para el potencial
escalar magnetostatico, dentro y fuera, del material:

VU, =V -M, (1.18)
V22U = 0. (1.19)

La divergencia de M en el lado derecho puede ser entendida como una “carga mag-
nética ficticia” que generan los campos y efectos magnéticos, analogo a su “gemelo”
electroestatico. Tomando en consideracién el modelo de Ampére, donde se considera
que un momento magnético es generado por una espira de corriente microscopica.
Se puede entender de manera simple que los efectos magnéticos (el potencial, y por
ende el campo) en sistemas magnetizados son los mismos que se producirian a través
de corrientes ligadas de volumen J, = V x M a lo largo del material, mas corrien-
tes superficiales K;, = M x n en los bordes. Y es interesante que el origen de los
momentos magnéticos a través de corrientes sea otra forma de entender y calcular
las propiedades magnéticas. Notar el gran parecido con el caso eléctrico, donde el
campo de un objeto polarizado es el mismo que una carga ligada volumétrica méas
una carga ligada superficial [41].

Es bien conocido que las ecuaciones de Maxwell requieren el cumplimiento de
ciertas condiciones de borde de los campos magnéticos. La primera condicion es
que la componente de H paralela a la superficie (que separa ambos medios) es
discontinua y la diferencia es igual a la densidad de corriente en dicha superficie,
pero en el andlisis electroestatico, esta densidad de corriente es nula.

La segunda condiciéon de borde dice que la componente de B perpendicular a
la superficie, sea continia en la superficie de contacto entre ambos medios. Las dos
ligaduras nos permiten caracterizar los campos dentro y fuera del material, mediante
las siguientes ecuaciones:

Ui - UOut7 (120)
5Ui 5Uout . A~
S s = Men, (1.21)
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con n la direccién normal a la superficie (positiva hacia afuera). Cabe recordar
que U debe ser regular en el infinito, y que el teorema de unicidad nos exige que
una distribucion de magnetizacion determinara un tnico campo fuera del material
ferromagnético. Esto nos ayuda a resolver las ecuaciones diferenciales para obtener
el potencial en todo el espacio. Con estas condiciones podemos calcular el campo
dipolar producido por el material.

1.3.5. Interaccion Dzyaloshinskii-Moriya

Existen cristales magnéticos que tienen la capacidad de estabilizar estructuras de
espin o texturas magnéticas, que pueden ser periddicas e incluso grandes comparados
con el tamano de la celda de la red. La existencia de estas estructuras magnéticas
se deben a la competencia entre interacciones de intercambio o debido a efectos
relativistas como el acoplamiento espin-érbita. Las interacciones relativistas fueron
consideradas por primera vez en 1958 por I. Dzyaloshinskii, donde intent6 explicar
de manera fenomenoldgica el ferromagnetismo débil, con el objetivo de explorar la
presencia de interacciones anisotrépicas en sistemas no centrosimétricos [42]. Usando
argumentos de simetria, concluyé que la baja simetria, magnetismo y el acoplamien-
to espin-érbita permiten que interacciones de intercambio de tipo asimétricas (AEI,
las siglas en inglés de asymmetric exchange interaction) aparezcan. Dzyaloshinskii
mostré con una teoria efectiva de Landau, que en este caso la interacciéon DM es-
tabiliza estructuras de espin con periodo largo y con un sentido fijo de rotacién,
dependiendo absolutamente del sentido del vector D. Finalmente, descubrié que en-
tre los términos de energia de un cristal magnético, existe un término que favorece
la inclinacién de los espines en lugar de preferir distribuciones paralelas. Esto fue
esencial para desentranar el ferromagnetismo débil e iniciar la investigacion de las
propiedades asimétricas.

Anos mas tarde, en 1960, T. Moriya utilizo la teoria de superexchange propues-
ta por Anderson [43] para derivar la AEI, conocida hoy en dia como interaccién
Dzyaloshinskii-Moriya (DMI). Con este trabajo, T. Moriya caracterizé de manera
tedrica un efecto real, como el descrito en el modelo fenomenolégico sugerido por
I. Dzyaloshinskii en 1958. El acoplamiento espin-érbita, tratado en el trabajo de
Moriya, no solo fue importante por dejar una base que describiera el ferromagnetis-
mo débil, sino que también presenté un mecanismo que explicara las estructuras de
espin periddicas en diferentes materiales magnéticos y su quiralidad.

La forma para describir la interaccién, entre espines vecinos, se escribe como:

Hom = ZDi,j - (S; x S;), (1.22)

1,J

donde el vector D, ; determina la quiralidad e intensidad de la interaccién Dzyaloshinskii-
Moriya [44,45] y, a su vez, la estabilidad de las estructuras de espin. La Eq. (1.22)
describe la interaccion DM entre espines en su forma discreta, donde la suma usual-
mente se realiza considerando la contribucién relevante de vecinos cercanos. Cabe
notar que D; ; es un tensor asimétrico, tal que D; ; = —D;;. Cuando se olvida esta
simetria la contribucién Z” S, xS; =0.

Es interesante mencionar que la inclusiéon de una interaccién antisimétrica de
corto alcance, como es la Dzyaloshinskii-Moriya, induce una magnetizacion esponta-
nea a temperaturas distintas de cero en una y dos dimensiones.También reduce las
fluctuaciones cuanticas pero aumenta las correlaciones de corto alcance, permitiendo
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asi la existencia de ordenes magnéticos de largo alcance en estos sistemas de baja
dimensién [46].

En el limite micromagnético, al aproximar las propiedades al continuo, la inter-
accion responsable de estas modulaciones puede escribirse como una combinacion
de términos conocidos como invariantes de Lifshitz ij, definidos como gradientes
asimétricos de la magnetizacién [47,48]. En magnetismo, generalmente se expresan
como:

1.2
! 5931:: J 5$k ( 3)

donde los indices (7,7,k) representan las coordenadas cartesianas (x,y,z) consistentes
con la regla de la mano derecha.

La estructura de derivadas espaciales a primer orden, se identifica con la energia
libre cuando es descrita por la teoria fenomenolégica de transiciones de fase desa-
rrolladas por Landau y Lifshitz [48]. Estas formas funcionales de la energia son de
gran importancia y reconocidas como piezas fundamentales para entender el origen
de las texturas magnéticas moduladas por el DMI, tanto en materiales magnéticos
como en cristales con patrones periédicos. En algunos trabajos, como en Ref. [49],
las contribuciones provenientes de la interaccion DM que incluyen las derivadas
espaciales de la magnetizacion, las definen como las interacciones inhomogeneas
Dzyaloshinskii-Moriya. La forma de los invariantes de Lifshitz, en el caso de las in-
teracciones inhomogéneas Dzyaloshinskii-Moriya, son producto de tres vectores: el
vector D representando una direccion fija del espacio que depende de la geometria,
el vector M(r) representando el pardmetro de orden local y el operador V, que actiia
sobre las componentes del parametro.

Por ende, la energia producida por los efectos DM, se puede escribir como:

Vv

donde wpy = poApmL es la densidad de energia. A\py = D/MgMg es la lon-
gitud de onda proporcional a la intensidad D del acoplamiento DM (unidades
Joule/metros?) [50]. £ es el término que involucra los invariantes de Lifshitz, en
una combinacién particular de términos L} [ver Eq.(1.23)] que dependerd comple-
tamente de la clase de simetria del cristal [22,51].

La estructura cristalografica describe el ordenamiento de los a&tomos, iones o mo-
léculas en una muestra cristalina. Las estructuras se forman de manera intrinseca
debido a la naturaleza de las particulas constituyentes, con el objetivo de formar pa-
trones simétricos que se repiten a lo largo de las direcciones principales de la materia
en su espacio tridimensional. Las propiedades de simetria del cristal son descritas
por el concepto de grupos cristalogréficos (o clases de simetria), que representan el
tipo de simetria del cristal. Todos los posibles arreglos simétricos de las particulas
en un espacio tridimensional debera estar representado por los grupos de simetria; y
por lo tanto, el tipo de estructura cristalogréafica y el tipo de clase de simetria, son las
propiedades que gobiernan la combinacién de invariantes de Lifshitz que describiran
los efectos de la interaccién Dzyaloshinskii-Moriya [45].

Para los invariantes de Lifshitz que describen ferromagnetos quirales, existen di-

ferentes clases de simetria, y por ende, diferente densidad de energia. En la Tabla 1.1,
estdn resumidas las combinaciones de invariantes de Lifshitz que son gobernadas por
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algunas de las clases de simetrias. Estos se rigen por un sistema fijo de coordenadas
xyz, donde y corresponde al eje perpendicular (en el limite de una pelicula delgada),
y los ejes x,z forman el plano de la pelicula (ver Refs. [22,50] para mas detalle).

En la Tabla 1.1, se muestra la densidad de energia para diferentes tipos de simetri-
as. Estos cristales de orden magnético, que pertenecen a las clases de simetria T,
C.y, Doy, D, y C,, pueden alcanzar un sistema termodindmico estable, es decir
estados estables, para un cierto rango de campos magnéticos externos (e inclusive
rangos de temperatura).

En particular, existen clases de cristales donde la energia Dzyaloshinskii-Moriya
se describe por invariantes de Lifshitz con gradientes, solo en las direcciones per-
pendiculares al eje uniaxial, e.g. la clase de simetria Dy4. Donde la restricciéon para
modulaciones bidimensionales son cruciales para la estabilidad termodinamica de
estados de skyrmions.

En helimagnetos ciibicos con alta simetria (clase tetragonal T), que es la més
comun para cristales no centrosimétricos: como el MnSi y FeGe. La densidad de
energia quiral de forma wpy = (D/M2) M - (V x M) favorece las fases cénico
helicoidales [51]. Al contrario de estos ferromagnetos quirales uniaxiales como C,, y
D4, en donde aparecen estados skyrmionicos estables en un gran rango de campos
y temperaturas, existen varias clases de sistemas no centrosimétricos en donde los
estados estables de skyrmions compiten contra la formacién de hélices o espirales.
Estas estructuras de estados helicoidales, sobre todo en helimagnetos, compiten con
otros estados estables para ser un minimo de energia global [7].

Como se discutié anteriormente, en estos magnetos uniaxiales no centrosimétri-
cos, la densidad de energia wpy tiene formas anisotropicas dependientes de la clase
cristalografica y puede incluir varios términos D; de la constante DMI. Las clases
de simetria C,, y D,,, admiten una combinacién de invariantes que pueden guiar a la
formacién de estructuras espirales con un vector de propagacion en direcciéon del eje
de simetria (o eje facil). Para la clase de simetria C,,, se puede ver que la formacién
de texturas como paredes de dominio, entre otros, son energéticamente favorables y
desestabilizan el estado ferromagnético uniforme [51].

Una de las combinaciones para el DMI, estudiadas con mayor frecuencia, co-
rresponden a la clase de cristales cibicos B20 o tetragonales T (como MnSI, FeGe,
etc.). La baja simetria de estos cristales dan origen a una interaccién Dzyaloshinskii-
Moriya (tipo bulto) capaz de formar helimagnetos de periodos largos, en vez de es-
tados ferromagnéticos fundamentales. En estos, también podemos incluir al grupo
C.v, que representa a los sistemas con DMI interfacial, donde su rompimiento de
simetria ocurre en la superficie de contacto.

Comunmente, el término para describir el rompimiento de simetria en crista-
les no centrosimétricos se le conoce como DMI tipo bulto. Este tipo de interaccién
DM se origina por rompimiento de la simetria inducido mediante impurezas o en
estructuras que carecen de un centro de inversion, generando fuertes efectos de aco-
plamiento espin-6rbita, entre los dos sitios magnéticos interactuantes. La manifes-
tacion macroscépica del acoplamiento antisimétrico DM se da mucho en cristales no
centrosimétricos [45,50], pero no son los unicos capaces de dar origen a los efectos
Dzyaloshinskii-Moriya.

Como vimos anteriormente, magnetismo, baja simetria y acoplamiento espin-
orbita son el ambiente requerido para dar origen a la interaccién DM. Aun teniendo
esto en comun, las distintas clases de simetria producen combinaciones de invariantes
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Tabla 1.1: Densidad de energia DM para diferentes clases de simetria, calculado con los
invariantes de Lifshitz. El caso de DMI interfacial corresponde al grupo de simetria Cy,y [22].
Donde g, corresponde a la direccion perpendicular de una pelicula delgada, de plano z-z.

Clase de simetria Densidad de energia wpy

C.v porom (L2, + L3,)

ng H(])\DM (‘Cﬁy + ‘Cazcy)

C AS(LZ, + L2,) + ooy (L2, — L£2,)
n HoApM 2y Ty HoApm 2y Ty

de Lifshitz diferentes para representar los efectos del DMI [8,52]. La forma funcional
del DMI, se obtuvo mediante un andlisis perturbativo de la interacciéon producida
por el acoplamiento espin-6rbita. En 1969, Levy [53] encontré que estos términos
adicionales en el hamiltoniano describian interacciones de intercambio asimétricas,
mostrando que existe un nuevo mecanismo, es decir, una nueva manera de rom-
per la simetria del cristal que diera origen a la interaccién DM entre espines [ver
Eq. (1.22)]. Fue en 1980 [54,55], cuando Levy y Fert propusieron un mecanismo que
inducia la interaccién de intercambio antisimétrica (AEI) involucrando los electrones
de conduccion de una interaccién entre 3 sitios, dos magnéticos y uno no magnético
(preferentemente, un metal pesado) que actuaba como mediador de la interaccién
espin-érbita. Este mecanismo da lugar a la descripcion del DMI o AEI entre dos
superficies de cristales distintos en contacto [56], conocido hoy en dia como DMI
tipo interfacial. Este nuevo mecanismo dejé en claro que el modelo de dos-sitios,
recomendado por Moriya en los 60 [44,57], no era capaz de considerar el DMI ori-
ginado tras el quiebre de simetria en la superficie, aiin asi bastaba para explicar el
DMI tipo bulto [22].

Energia de Dzyaloshinskii-Moriya

Como mencionamos anteriormente, los materiales no centrosimétricos tetragona-
les T o estructuras ctibicas B20, dan origen a un DMI tipo bulto que esta usualmente
formado por la siguiente combinacién de invariantes de Lifshitz:

L=L0+ LY + L7, =M(r)- (v x M(r)>, (1.25)
donde la energia quiral es

By by = iAo / M(r) - (v x M(r)> dv, (1.26)

y la estructura M(r)- (V X M(r)), que es caracteristica del DMI tipo bulto, favorece

las fases cénico helicoidales (ver Ref. [51]).
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Aqui podemos ver una forma de energia tipo Zeeman, en donde la magnetizacion
multiplica al campo magnético (M - H), pero esta forma no describe la interaccién
con un campo magnético externo, sino con la del campo Dzyaloshinskii-Moriya.

Definido por (D/M?) (V X M(r)> para cristales con clase de simetria T, donde lo que

multiplica el rotor también tiene unidades de campo. Este rotor de M(r), es similar
a lo que se conoce como corriente ligada en electromagnetismo: J,(r) = V x M(r).
Donde una vez més, los momentos magnéticos y sus efectos se pueden representar
como los campos netos originados por corrientes, ligadas a los sitios atomicos.

Este término, proviene del cdlculo del potencial vector A(r), cuando se quiere en-
contrar la magnitud del campo de induccién magnética (ver capitulo 6 de Ref. [41]).
Al igual que en electroestatica, los momentos magnéticos de la expansiéon multipo-
lar permiten describir el potencial vector de manera aproximada. Recordando que
en la secciéon de micromagnetismo se explicé que el término dipolar magnético es
suficiente para representar las propiedades magnéticas del material.

Debido al principio de superposicién, el vector potencial de un grupo de dipolos
magnéticos es la suma de potenciales, que en el continuo pueden ser considerados
como una densidad dipolar magnética, llamada magnetizacién [38]. Y cémo toda co-
rriente estacionaria (“steady current”), es independiente del tiempo y debe obedecer
la ley de consevaciéon V - J,(r) = 0.

Al reescribir la forma de A(r), de ser descrita por dipolos magnéticos a una
integral de la magnetizacion en el volumen, se utiliza la identidad de integracion por
parte (la misma utilizada en los cdlculos de polarizacién [58,59]) versién rotor. Con
esta se puede encontrar la dependencia del vector potencial en la corriente ligada de
volumen (J},) y la corriente ligada superficial (Kj,), obteniendo finalmente:

A<r>=/VVX—M<r> dV+/VM,

Jb (I‘) Kb (I‘)

A(r) = / — dV + / — dS, (1.27)
v T s T
con Ky (r) = M(r) x n.

Fisicamente, la interpretacion para el origen de las corrientes ligadas en la super-
ficie de un material magnetizado (y también en su volumen, para M no uniformes)
se debe a una incompleta cancelacion de las corrientes microscopicas generadas por
los atomos, las cuales dan lugar a sus momentos magnéticos. En esta interpretacion,
donde los momentos magnéticos se originan por corrientes, en una magnetizacion
uniforme la corriente ligada de volumen sera cero, pero no la corriente superficial.

En la Fig. 1.1, se muestra de manera ilustrativa una lamina de una red cubica,
donde las espiras rojas pequenas representan las espiras de corriente microscopicas
que generan los momentos magnéticos atémicos p de cada atomo, apuntando fuera
del plano de la hoja. Para nuestro propédsito explicativo, no es importante conocer
detalles como el radio, la forma de estas espiras, ni la corriente que fluye a través
de ellas, todo lo que importa es el momento magnético neto en cada atomo. Den-
tro de cada atomo en la Fig. 1.1, la corriente fluye contrarreloj sobre los 4 lados del
cuadrado, pero cuando miramos los bordes entre dos atomos vecinos, inmediatamen-
te vemos que sobre ese borde las corrientes de ambos atomos fluye en direcciones
opuestas y como tienen la misma magnitud, se cancelan mutuamente. Por lo tanto,
en la region central del cristal todas las corrientes atémicas se cancelan entre ellas
y no existird una corriente neta. Sin embargo, en las regiones externas del cristal
no hay cancelacion, tal que existe una corriente fluyendo contrarreloj alrededor del
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>

Figura 1.1: Ilustracién de corrientes ligadas en una pelicula magnética, donde cada cua-
drado representa un sitio atémico de unidades arbitrarias. Aqui se muestran las corrientes
microscépicas atémicas, descritas por espiras rojas que generan los momentos magnéticos
de cada sitio atémico. A la izquierda, estas corrientes ligadas a cada atomo generan, por
ende, la magnetizacién del sistema; que al tener momentos magnéticos iguales, se forma
una magnetizacion uniforme. A la derecha se ve como las corrientes se cancelan al interior
de la pelicula, siendo J;, = 0. La corriente resultante es superficial, definida por Kj, = 0,
fluyendo por los bordes del sistema.

borde externo originando una densidad de corriente superficial, del tipo Kj,. La dife-
rencia con el efecto Hall cuantico recae en que las corrientes ligadas son “corrientes
ficticias”que no se cancelan y dan origen a los momentos magnéticos atomicos. En
cambio, la corriente generada por el efecto Hall es real, proveniente de un campo
eléctrico.

En conclusion, sabemos que la forma de la energia Dzyaloshinskii-Moriya tipo
bulto parece tener una forma de interaccién tipo efecto Zeeman, donde la magne-
tizacion interactia con un campo magnético. Ahora, el término Hy,_py puede ser
considerado como un campo magnético Dzyaloshinskii-Moriya, originado por las co-
rrientes ligadas gobernadas por la magnetizaciéon no uniforme dentro del material.
Por ejemplo, como veremos a continuacién, en el caso de las estructuras cénico-
helicoidales generadas por el DMI, las corrientes ligadas que no se cancelen por la
inhomogeneidad de la magnetizacion, produciran los efectos magnéticos que dan
origen al campo DM: poHy_py = pio(D/M2)Jy_pu-

La Fig. 1.2(a), muestra una magnetizacion helicoidal generada por el DMI bulto,
mientras que en (b) su respectiva corriente ligada. Facilmente, usando la Eq. 2.9
(con § = w/2 y pq = 0) se puede comprobar que el campo generado por una
magnetizacion inhomogénea, se puede representar a través de la corriente ligada
volumétrica j,_pm = Jp_pm/Ms, mostrada en la Fig. 1.2(b), y una corriente ligada
de superficie ky,_py = Kp_pum/Ms, instalada en los bordes del sistema (que no se
muestra en la figura):

—qsin qy
Jb—pMm = 0 (1.28)
—q Cos qy

22



CAPITULO 1. INTRODUCCION

a b
()>>>>>>>>>>>> ()Ftttkkfkkffk
<< << <<“<<a“<a<<<esa< I e R S I T S S Sy S

¢«
S R A A S D RS R T R A L e e L A S

P SRS S S S S S
AVPPVPPVPFVPV A"((‘l(‘([((
§<<<<<<<<<<<< ™ 333333 FII I

¢ < < << g < g g g g«
L S S S S S S S [ R 2 T T T

L e Sy By Doy B SEE e S S S By
L i i e i i e e e Lo S L S S m s s e e o

€ € € € € € € € € € « ¢« L S S D S S S R R S S |

My Jx

mZ’]Z

Figura 1.2: (a) Se grafica una magnetizacién helicoidal estabilizada por el DMI bulto, en
una pelicula delgada; con su respectiva (b) corriente ligada de volumen Jy_py. El eje-
z corresponde a la direccién fuera del plano, donde el cédigo de colores, representa la
magnitud unitaria de la componente z. La hélice en (a) tiene su eje de rotacién, y vector
de propagacién q en la direccion y.

0
ky_pum = | —singy (1.29)
0

El modelo esquematico de la Fig. 1.1, explica el origen fisico de la corriente li-
gada de superficie, pero no tiene una corriente ligada volumétrica, debido a que se
asume una magnetizacion uniforme dentro del material magnético. Para modelar
una magnetizacion no uniforme, debemos darle a los atomos diferentes momentos
magnéticos, y por lo tanto, diferentes corrientes atéomicas. Consecuentemente, en el
borde entre dos atomos vecinos ya no tendriamos una cancelacién exacta de sus co-
rrientes, y permitiria corrientes ligadas al interior del material magnetizado. Donde
un buen ejemplo, seria el caso de las estructuras cénico helicoidales generadas por
el DMI, como se muestra en la Fig. 1.2.

Ya sabemos que el DMI es resultado de las interacciones de espin-6rbita en crista-
les no centrosimétricos, pero también puede originarse a través de otros mecanismos
de rompimiento de simetria de inversién. El otro caso mas comin, ocurre en la in-
terfaz ferromagneto/metal-pesado, donde hay una asimetria estructural debido a las
superficies en contacto de diferentes materiales, y es conocido como DMI interfa-
cial [50,56]. Este tipo de rompimiento de simetria, que da lugar a una interaccién
interfacial, se caracteriza por la clase de simetria C,,, donde el DMI se origina por los
efectos del acoplamiento espin-orbita entre la superficie del material ferromagnético
y la superficie del metal pesado [22,60]. Las nuevas expresiones para los términos de
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Lifshitz son
£:£§Z+£zz =M V)M, — M,(V-M), (1.30)

en caso de tener la superficie de contacto normal en el eje-z. La energia producida
por la interaccion DM interfacial es

D

Ei_pm = Mz,
S

[(M(r) - V) M (r) = M.(r) (V- M(r))] dV. (1.31)

Para ambos tipos de interaccion, hay que tener en cuenta que la intensidad
Dzyaloshinskii-Moriya D tiene una dependencia importante en el espesor de la peli-
cula ferromagnética, y a su vez con el del metal pesado. Primero, para el tipo inter-
facial, experimentos permitieron revelar la proporcionalidad inversa de D respecto
al espesor de la lamina ferromagnética (D o 1/d), la cual es una senal clara de la
naturaleza interfacial de la interaccién [24]. Por el contrario, la intensidad interfacial
del DMI incrementa con el espesor del metal pesado, alcanzando un valor de satu-
racion en no mas de unos nanémetros. Estos resultados experimentales se explican
usando el mecanismo DMI de tres sitios introducido por Levy y Fert [25].

1.4. Estatica

1.4.1. Influencia de la interaccion Dzyaloshinskii-Moriya en la for-
macion de estructuras de espin

Las estructuras magnéticas espontaneas que surgen en ferro-, ferri- y antiferro-
magnetos, se originan a base de varias interacciones magnéticas. Dependiendo de
la competencia entre los diferentes tipos de acoplamiento, ya sea la interaccion si-
métrica de intercambio de Heinsenberg, interaccién antisimétrica de intercambio
Dzyaloshinskii-Moriya, la interaccién dipolar magnética o finalmente de las aniso-
tropias del cristal, una gran variedad de texturas magnéticas pueden estabilizarse.
Como he mencionado, estas estructuras de espin pueden clasificarse en varios tipos:
paredes de dominio, vértices, skyrmions y estructuras cénicas o helicoidales [36]. Y
estas, encontrarse tanto en cristales voluminosos como en sistemas nanométricos [61],
ya sean peliculas ultra-delgadas o sistemas cilindricos.

Desde el descubrimiento de la interaccién Dzyaloshinskii-Moriya, se ha estudia-
do tedrica y experimentalmente diferentes tipos de estructuras de espin que pueden
originarse en diferentes escenarios [9, 36]. Nuestra investigacién se ha focalizado en
laminas ferromagnéticas delgadas en el limite nanométrico. Las nuevas técnicas ex-
perimentales mostraron que existe una gran cantidad de texturas quirales originadas
en peliculas ferromagnéticas debido a algiin rompimiento de simetria, generando la
presencia del acoplamiento DM. Esta interaccién de intercambio asimétrica, es una
de las fuentes principales de propiedades quirales junto con el acoplamiento magne-
tostatico; y es el motivo por el cual su investigacion a trascendido a lo largo de los
anos. Actualmente la quiralidad juega un rol esencial en la fenomenologia observada
y sus efectos sobre las propiedades magnéticas de un sistema, son de crucial im-
portancia, sobre todo por las potenciales aplicaciones en trasmisién de informacion.
De esta manera, se ha establecido que ademés del estado uniformemente magneti-
zado inducido por un campo aplicado alto, se pueden reconocer diferentes texturas
magnéticas quirales que son estabilizadas por el DMI cuando este vence al campo
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externo. Tales como: estructuras cénicas o helicoidales [62-65], y en donde, bajo cier-
tas condiciones de temperatura y campo magnético, se pueden visualizar skyrmions
y arreglos de estos [51,66—69].

Los efectos quirales generados por la interacciéon DMI se empezd a analizar apenas
fue descubierta. Cémo se introduce en la seccién de energias, a principios de los 60s
Dzyaloshinskii analizo tedricamente la estructura magnética helicoidal en materiales
no metalicos y antiferromagnéticos que presentaban la influencia de la interaccion
DM [47,70]. En las décadas siguientes se realizaron observaciones de alta resoluciéon
para indagar en la naturaleza de estas texturas que mostraban ser estables. En los
70s, investigadores lograron observar detalladamente cristales no centrosimétricos
como el MnSi, probando que el DMI produce estructuras helicoidales cuyo eje de
rotacion coincide con la direccién del campo magnético aplicado y su periodo es in-
dependiente de dicho campo. Confirmaron también que las texturas pueden existir
en ausencia de campo, y que la evolucion de esta magnetizacién no-uniforme pue-
de ser descrita a través de transiciones de fase entre estados helicoidales, cénicos y
uniformes [71,72]. En los 80s se logré caracterizar las estructuras helicoidales obser-
vadas en las fases ctibicas de MnSi y FeGe con DMI [73]. Posteriormente, los estudios
tedricos sobre estructuras de espin pudieron explicar que la interaccion asimétrica
de intercambio (o por sus siglas en inglés, asymmetric exchange interaction) estabi-
liza estructuras cénico-helicoidales con un periodo definido, pero dependiente de la
direccién del campo aplicado [74]. En caso de ser paralelo al eje de rotacién (definido
por el vector de propagacién o "pitch vector”), el periodo permanece casi constante,
mientras que la hélice producida por un campo perpendicular varia continuamente
su periodo con la variacion del campo.

Luego, el desarrollo tecnologico dio inicio a nuevos mecanismos de caracteriza-
cién que permitieron la observacion de diferentes tipos de estados magnéticos, y
para nuestro interés, también helicoidales y conicos. Para tener una idea general de
estas técnicas pueden revisar las siguientes referencias: (i) Dispersién de neutrones
en dngulos pequenos (SANS) [75,76], (ii) Microscopia electrénica de Lorentz [77-81],
(iii) Microscopia de tinel con espines polarizados [82,83], (iv) Dispersién resonante
de rayos X [84], (v) Magnetometria y reflectometria de neutrones polarizados [85],
(vi) Dispersion de electrones en dngulos pequenos [86], y (vii) Espectroscopia eléc-
trica [87].

Para el caso de peliculas magnéticas delgadas se espera que el acoplamiento DM,
tanto bulto como interfacial, pueda estabilizar estructuras magnéticas espirales que
sean energéticamente favorables. Dichas estructuras han podido ser analizadas y ca-
racterizadas en diferentes sistemas, y bajo el efecto de diferentes interacciones. En
la Fig. 1.3, se muestran ejemplos de como serian algunas de las estructuras origina-
das debido a la interaccion quiral Dzyaloshinskii-Moriya, la interaccién dipolar y el
intercambio simétrico. En la Fig. 1.3(a) y (b), se ven simulaciones de skyrmions en
un ferromagneto en 2D con una anisotropia uniaxial a lo largo de la normal. Aqui
(a), describe un skyrmion tipo Néel, donde los espines rotan en planos radiales cuan-
do nos movemos del centro a la periferia, y en (b) un skyrmion tipo Bloch, donde
los espines rotan en planos tangenciales perpendiculares a la direccién radial. En la
Fig. 1.3(c), se muestra una imagen tomada de una red de skyrmions tipo Bloch en el
espacio real [67], del mismo tipo simulado en la Fig. 1.3(b). La familia de Fe; _,Co,Si
con estructura cibica no centrosimétrica (B20) es conocida por exhibir un orden de
espin helicoidal, con un periodo relativamente largo (> 30 nm), originadas por la
asimetria de la estructura B20 del cristal tetragonal Fe;_,Co,Si cuando la tempera-
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Figura 1.3: (a, b) Configuraciones de skyrmion tipo Neél y Bloch, respectivamente, en un
ferromagneto 2D con una anisotropia magnética uniaxial a lo largo del eje vertical. La
magnetizacion apunta hacia arriba en los bordes y apunta abajo en el centro. También
corresponden a diferentes orientaciones del vector Dzyaloshinskii-Moriya (Ref. [88]). En
(¢), imagenes de microscopia Lorentz de una red de skyrmions tipo Bloch, observados en el
cristal Fe;_;Co,Si [67]. En (d) y (e), imdgenes de microscopia de Lorentz, tomadas a una
temperatura (d) 40 K y (e) 20 K, por encima y por debajo de la temperatura de transicién
(T = 38 K) del cristal. Como en (d) T' > T¢, se espera un estado paramagnético, mientras
que en (e) vemos claramente la hélice, ya que para T' < T se espera un estado helicoidal.
La longitud de onda de la hélice es A ~ 90 nm. Figuras adaptadas con el permiso de: (a,
b) Fig. 1 de la Ref. [88]; (c) Fig. 1 de la Ref. [67]; (d, e) Fig. 2 de la Ref. [64].
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Figura 1.4: Estructuras helicoidales presentes en un sistema Fe;_,Co,Si con interaccién
DM medidas con difraccién de neutrones polarizados. A la izquierda tenemos el estado sin
perturbar, mientras que a la derecha se muestra la difracciéon luego de que un campo, en
una direccién definida, se aplicard y fuera removido. Q representa el vector de propagacion
de los neutrones dispersados por el sistema magnético, distribuidos entorno al vector de
onda de la hélice que define su periodo. Figura adaptada de la Ref. [77]

tura esta por debajo de la temperatura de transicién. Las Figs. 1.3(d, e) muestran
las primeras observaciones en el espacio real mediante microscopia electronica de
Lorentz [64, 78]. La imagen de la Fig. 1.3(d), muestra el sistema en un estado pa-
ramagnético, ya que 40 K supera la temperatura critica. En cambio, la imagen de
la Fig. 1.3(e), a 20 K (7" < T¢), muestra claramente patrones de cintas periddicas
confirmando su naturaleza magnética, encontrando hélices con un periodo de has-
ta 90 nm a una temperatura de transicion de 38 K, comprobando previos trabajos
tedricos [73,89]. Hasta ahora los experimentos citados se han realizado a bajas tem-
peraturas, ya que las temperaturas criticas 7. de los materiales relevantes, como
MnSi, CuySeOs y Fe;_,Co,Si, estdn muy por debajo de la temperatura ambiente
(ver tabla 1 en Ref. [9]).

Experimentos recientes han mostrado que las estructuras espirales formadas en
presencia de la interaccion DM tendran solo una quiralidad, sentido horario o anti-
horario, dependiendo del signo de D y de la quiralidad del cristal. Y es una de las
propiedades mas interesantes, que diferencian a las estructuras estabilizadas por el
DMI del resto de las estructuras estabilizadas por la interaccién dipolar o la aniso-
tropia.

En 1986, Ishimoto et al. mostraron la dependencia del campo magnético en es-
tructuras de espin helicoidales de periodo largo mediante la difracciéon de neutrones
polarizados [77]. En una unica muestra se hallaron multiples zonas con hélices for-
madas sin la presencia de un campo aplicado. Estas se transformaron en una tnica
hélice de sentido horario paralela al campo al momento de ser encendido, sin impor-
tar la direccion de este. En la Fig. 1.4 se muestra la observacién experimental de
estas hélices en un sistema Fe;_,Co,Si, donde inicialmente el campo esta apagado.
Cuando la muestra se enfrié a 23 K (bajo la temperatura critica 7;) sin un campo
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externo, se observaron hélices en la muestra para ambos tipos de quiralidades (sen-
tido de reloj y contrarreloj) conviviendo dentro del material. La longitud de onda
de estas hélices era 27/Q) ~ 35 nm, sin importar la direccién. El estado ON de la
Fig. 1.4, describe una hélice de quiralidad contrarreloj, mientras que el estado OFF
describe una direccién de rotacion en sentido horario. Luego de aplicar el campo
externo, las hélices se estabilizan paralelamente en direcciéon del campo, y con solo
una quiralidad, lo que se esperaba de sistemas con DMI.

Estos resultados dan cuenta, en cierto aspecto, de las inhomogeneidades presen-
tes en un cristal donde las concentraciones fluctuantes de Fe y Co causan que el
coeficiente de la interaccion DM estabilice hélices en zonas dentro del material, en
todas las direcciones. Una vez aplicado el campo y luego removido, la hélice se ve
influenciada por la historia de la muestra y permite iinicamente texturas en la direc-
cion del campo. La hélice puede ser orientada en cualquier direcciéon por un campo
aplicado y no es capaz de regresar a esa direccion especifica de equilibrio, atin en
campo cero. En contraste con estructuras MnSi en donde la hélice también sigue
al campo, pero regresa a su configuracién inicial a campos bajos [77]. Esto debido
a que la energia de anisotropia es la que define la direccién de equilibrio para el
eje de rotaciéon de la hélice. Pero en el caso de la Fig. 1.4, esta anisotropia es débil
comparado con la inhomogeneidad del sistema, por lo que la existencia de una hélice
estable a campo cero es permitida en cualquier direccién.

Desde aqui en adelante, comienza a haber un intenso interés cientifico en carac-
terizar las texturas espirales de espin bajo diferentes estimulos, ya que puede ser
controlada con gran facilidad su direccion de propagacion.

Estructuras espirales

En la ultima década, la presencia de estructuras espirales en magnetos qui-
rales ha sido experimentalmente confirmada para diferentes tipos de interaccién
Dzyaloshinskii-Moriya, ya sea en cristales no centrosimétricos (DMI bulto) [34, 90,
91], o en bicapas ferromagneto/metal pesado, donde el rompimiento de simetria
se debe a la interfase entre ambos materiales (DMI interfacial) [32,92-94]. Estas
texturas de espin tipo cicloidales, helicoidales o conicas, en muchos casos son ener-
géticamente favorables [36]. Debido a esto las transiciones entre estructuras cénico
helicoidales, skyrmions e inclusive el estado polarizado se han entendido, y se han
observado en varias ocasiones en cristales no centrosimétricos [71-73,87,95] y en
peliculas delgadas [66,86,96].

Las texturas estables se forman basandose en la competencia de diferentes inter-
acciones que ocurren entre los momentos magnéticos. Asi es como en nuestro caso,
mientras la interaccion simétrica de Heinsenberg tiende a alinear los espines vecinos,
el DMI favorece una orientacién canteada, mientras el acoplamiento magnetostatico
trata de cerrar lineas de campo. A priori, las estructuras de espin deberian formarse
si, y solo si, el DMI y/o la interaccién dipolar son lo suficientemente intensos para
estabilizarlos. Por lo tanto, para estudiar texturas de espin quirales, se debe rea-
lizar un analisis detallado de estas competencias entre las interacciones relevantes:
Dzyaloshinskii-Moriya, anisotropias, efecto Zeeman, exchange simétrico y la inter-
accion magnetoestatica.
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1.4.2. Diagramas de fase

En sistemas magnéticos, la competencia entre las interacciones determinard el
estado estable al cual el arreglo de espines evolucionaré. Inclusive, como ya men-
cionamos, la temperatura también juega un papel fundamental en las transiciones
de fase, siendo una propiedad importante en la caracterizacion de sistemas y en las
posibles estructuras de espin (vease Sec. 1.4.1). La conocida temperatura de Curie,
o temperatura critica (7.), es la temperatura sobre la cual ciertos materiales pierden
su orden magnético. Asi como un material ferromagnético pasa a ser paramagné-
tico a la temperatura de Curie, para materiales antiferromagnéticos se le conoce
como temperatura de Néel Tx. Si un material presenta dtomos magnéticos y se or-
denan bajo cierta temperatura, podemos encontrar una estructura ferromagnética,
antiferromagnética e inclusive de un orden helimagnético dependiendo del tipo de
interacciones presentes en el sistema.

Cémo se menciond previamente, las texturas magnéticas en los materiales que
comunmente se estudia la interaccién DM, como el MnSi, CuySeO3 y la familia de
Fe;_,Co,Si, tienen temperaturas criticas T, que estan por debajo de la temperatura
ambiente [9]. Por lo mismo, usualmente se realizan andlisis a bajas temperaturas,
aunque mas recientemente se han conseguido materiales con temperaturas de transi-
ciéon mucho mas cercanas a la temperatura ambiente. Por ejemplo, observaciones de
magnetos quirales en aleaciones como FeGe y CoZnMn, han mostrado que es posible
albergar skyrmions magnéticos cerca de la temperatura ambiente. Los pardmetros
magnéticos obtenidos en dichos sistemas explican cuantitativamente el tamano y
helicidad de los skyrmions, asi como también su variacién en diferentes materiales
probando que la interaccion DMI juega un rol decisivo en la formacion de skyrmions,
sobre todo en esta clase de magnetos quirales [97]. Esto implica que no necesaria-
mente hay que alcanzar temperaturas extremadamente bajas para estar por debajo
de la temperatura critica 7.

Una forma conveniente de abordar fenémenos magnéticos es mediante el uso
de diagramas de fase, que nos revelan las transiciones entre estados de equilibrio
del sistema dependiendo de las condiciones a las que se encuentre sometido. Las
transiciones entre estados magnéticos estd usualmente relacionada con el campo
magnético externo, realizando graficos que comparen un parametro dependiente con
uno independiente. Por ejemplo, el campo aplicado versus la intensidad del DMI,
la temperatura y el grosor de peliculas delgadas (que influye directamente en la
anisotropia). Es por esto que los diagramas de transicién entre estados magnéticos
pueden caracterizar la evolucion del sistema entre distintos estados de equilibrio en
funcién del campo aplicado externo, funcion del DMI o también en funcién de la
temperatura.

La Fig. 1.5 muestra algunos ejemplos de diagramas de fase magnéticos [8, 34]
para un campo magnético externo versus temperatura y anisotropia. La Fig. 1.5(a)
muestra el diagrama para helimagnetos cibicos quirales. Aqui, se muestra la carac-
terizacion del campo aplicado en funcién de la temperatura, donde el campo critico
y la temperatura critica separan las transiciones entre estados magnéticos, como
se aprecia con los estados helicoidales, cénicos, polarizados y red de skyrmions, y
también con el paso del sistema a un estado paramagnético.

En la Fig. 1.5(b) se muestra una pelicula ferromagnética delgada albergando dife-
rentes estados inhomogéneos. Bajo la influencia de anisotropias uniaxiales inducidas
(E,), la red de skyrmions se vuelve globalmente estable en un gran rango de campos
aplicados. Se puede ver un valor critico para que las distorsiones uniaxiales supri-
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Figura 1.5: (a) Diagrama cualitativo de fases magnéticas de helimagnetos ciibicos quirales,
definiendo el campo critico H.; como el paso entre los estados helicoidal (helical) y cénico
(conical), y Hco como el paso entre los estados conico y polarizado (FP). La temperatura
critica T¢. define el paso al paramagnetismo (PM). (b) Bajo la influencia de anisotropias
uniaxiales inducidas (E,), la red de skyrmions se vuelve globalmente estable en un gran
rango de campos aplicados. Hp corresponde al campo critico que marca el estado saturado
de la fase cénica. Ky es el valor critico para que las distorsiones uniaxiales supriman el
estado cénico a campo cero. (a) Adaptada de la Ref. [34], con permiso de IOP Science, y
(b) adaptada de la Ref. [8], con permiso de IOP Science.

man al estado conico en ausencia de campo. Un comportamiento similar se puede
ver analizando el rol de la anisotropia uniaxial en skyrmions, dentro de peliculas
helimagnéticas ciibicas [39].

1.4.3. Efectos magnetoestaticos

Las dificultades que surgen de un correcto tratamiento de los efectos magnetosta-
ticos, incluso en aproximacion dipolar son bien conocidas. Es por tal motivo que en
gran parte de los estudios, la interaccién dipolar se considera como una aproximacion
local [63,76,84,86,95], donde en las tnicas investigaciones que se toma en cuenta
sin aproximaciones es en las simulaciones micromagnéticas [28,68,96,98-100]. Hay
resultados que senalan una diferencia considerable al anadir de manera completa los
términos dipolares, argumentando que la aproximacién local (tipo anisotropia) no
es apropiada para describir los campos dipolares en su totalidad [65,87, 101, 102].
En algunos sistemas la aproximacion local es suficiente y en otros, dada su baja
contribucién, inclusive se ignoran [7,8,39,82,103].

Hoy en dia, a raiz del auge en el desarrollo de la nanociencia, se sabe que los efec-
tos magnetoestaticos deben ser considerados de manera apropiada. Hay reportes que
discuten que el tratamiento no local de la interaccion es esencial para obtener una
caracterizaciéon cualitativa y cuantitativa de las propiedades magnéticas [11,14,15].
Por ejemplo, asi como la interaccion Dzyaloshinskii-Moriya puede estabilizar mag-
netizaciones no uniformes, los efectos magnetoestaticos también pueden estabilizar
estados inhomogéneos. Pero cuando hablamos de estructuras espirales, la dipolar
juega en contra destruyendo la rotacion quiral generada por el DMI, en favor de la
formacién de vértices (porque busca siempre cerrar las lineas de campo) [65]. Incluso
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también puede generar skyrmions rotados [104].

Aun sabiendo esto, la descripcién local puede ser una buena aproximacion en
algunas situaciones, como en sistemas donde la geometria no es relevante. Pero en
el caso de peliculas ultra-delgadas que es el interés de esta investigacion, la energia
magnetostatica generalmente ha sido considerada como una anisotropia local efecti-
va [105], y nosotros creemos que puede tener un impacto interesante. En este limite
delgado, ya se ha demostrado que la interaccién dipolar toma un rol importante en
la competencia de los campos y que debe ser considerada apropiadamente, aun si
complicase la descripcidn analitica de las texturas magnéticas de interés.

1.5. Dinamica

1.5.1. Influencia de la interaccion Dzyaloshinskii-Moriya en el es-
pectro de ondas de espin

Las ondas de espin (SWs) representan una excitacion colectiva y precesional de
los momentos magnéticos. La perturbaciéon en un momento magnético generara un
efecto de jalar a los momentos vecinos debido a su acoplamiento proveniente de las
interacciones magnéticas. La frecuencia f de estas ondas sobre un estado magnético
es descrita por la relacién de dispersién f(k) en funcién del vector de onda k. La
existencia de ondas de espin y el concepto de magnones fue introducido por F. Bloch
en 1930 [106], para entender la dependencia en la temperatura que presentaban los
materiales ferromagnéticos. Estos conceptos describen una dindmica conjunta de los
momentos magnéticos, donde la variacién en la magnetizacion se propaga en grupo
debido a las interacciones internas que conectan el movimiento de todos los espines.

Diferentes ondas de espin pueden propagarse a través de medios magnéticos
complejos (cristales con diferentes subredes magnéticas), en donde la relacién de
dispersiéon de esas ondas depende esencialmente de la estructura magnética del ma-
terial. Desde luego, las ondas de espin se pueden describir en el limite cuantico a
través de una cuasi-particula llamada "magnén”, que representa modos bosénicos
de los espines de la red. Esta descripcién da paso a la magnénica como un campo
emergente del magnetismo moderno [107], que se considera como un subcampo de
la fisica del estado sélido complementario a la espintronica, en donde se busca que
las ondas de espin (los magnones) reemplazen a los electrones como portadores de
informacion, con la promesa de menor disipaciéon de energia y miniaturizacion de la
tecnologia. La magnodnica es la combinacion de ondas y magnetismo, analizando su
comportamiento en nanoestructuras y caracterizando en detalle las precesiones co-
lectivas de los momentos magnéticos. Que dependen del material, de sus parametros
magnéticos, y por sobre todo de las interacciones presentes en el sistema.

Entre los diferentes tipos de excitaciones elementales en la fisica de materia
condensada, las ondas de espin juegan un papel importante en la era tecnoldgica.
El desarrollo de circuitos magnénicos ultrarrapidos a nanoescala llama por nuevas
herramientas y materiales que generen ondas de espin con las frecuencias en el orden
de los GHz, y longitudes de onda lo mas cortas posible. Se han podido observar ondas
de espin desde escala milimétricas hasta micrométricas [108], y mas recientemente
se consiguié observar a escalas submicrométricas [109]. La alta frecuencia y cortas
longitudes de ondas, le permiten a las SWs que tecnologias de menor tamano puedan
servir como medio de propagacion. Estas ondas se pueden lograr a frecuencias de
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GHz, hasta de THz en antiferromagnétos, donde ademas poseen reducidas pérdidas
de energia a través de calor [50].

Desde el punto de vista dindmico, las excitaciones magnéticas u ondas de espin
son en gran medida influenciadas por la quiralidad y estructura del sistema, donde
notables fendmenos como la no reciprocidad de las ondas se pueden originar a partir
de la interaccién magnetostatica [13,15,18,110]. La no reciprocidad de los fenéme-
nos ondulatorios es descrita por una relaciéon de dispersién que es asimétrica bajo
inversion del vector de onda k, donde la frecuencia depende del signo del vector de
onda [111].

Una forma de verlo, es imaginarse que ondas propagandose en direcciones contra-
rias pueden exhibir diferentes fases, amplitudes y frecuencias a la misma magnitud
del vector de onda [50,107,111]. Es por esto, que en el contexto del procesamiento de
datos mediante ondas de espin, las excitaciones elementales en sistemas magnéticos
se consideran como una ruta prometedora hacia la electrénica de baja potencia ya
que su propagacion no implica transporte de cargas, y puede ser controlada.

Los efectos dinamicos producidos por el mecanismo fisico subyacente al acopla-
miento DM en peliculas ferromagnéticas ultradelgadas sigue siendo tema discusion.
En estos sistemas, el DMI produce los efectos de no reciprocidad y puede forzar es-
tados magnéticos espacialmente modulados [34,112,113]. Desde su descubrimiento,
se ha reportado tedrica [21,22, 114, 115] y experimentalmente [23-25,116,117] que
las interacciones DM generan asimetrias en la propagacion de ondas de espin, la cual
depende del tipo de simetria del cristal [22].

Tanto las propiedades estaticas (texturas magnéticas) como las propiedades di-
namicas (ondas de espin) se ven influenciadas por la quiralidad proveniente de los
términos de energia Dzyaloshinskii-Moriya. Porque, asi como estabilizan estados
magnéticos quirales, también afectan directamente a la propagacion de las excita-
ciones colectivas.

La no reciprocidad de las ondas de espin puede ser inducida por diferentes me-
canismos: (i) la interaccién Dzyaloshinskii-Moriya, presente en cristales no centrosi-
métricos, y también en peliculas delgadas en contacto con un metal pesado [6-10],
o por (ii) las interacciones dipolares, ya sea de una bicapa magnética acoplada,
separada por una capa no magnética [15-17], o en un sistema con magnetizacién
graduada [18], como también en sistemas con curvatura [11-14]. La primera obser-
vacién de las ondas de espin no reciprocas fue lograda por Zakeri et al. [116] usando
una técnica experimental conocida como pérdida de energia de espines electrénicos
polarizados (SPEEL). Unos afios después, la no reciprocidad de las ondas de espin
fue medida mediante dispersién de luz de Brillouin (BLS) por varios grupos [23-25].

Para nuestro andlisis, es importante destacar que la interaccion DM interfacial
tiene un papel importante en el espectro de ondas de espin para la configuracion
Damon-Eshbach (DE), donde la magnetizacién de equilibrio es perpendicular a la
propagaciéon de las ondas, y es en este caso que tendriamos su maxima contribu-
cién. Para la interaccion DM tipo bulto, la evidencia experimental muestra que la
no reciprocidad esté presente en la configuracién backward-volume (BV) [118-121],
es decir la magnetizacion paralela al vector de onda. Este efecto quiral favorece una
direccién especifica para la propagacion de las ondas, donde también existe una di-
reccion que maximiza la contribucion dependiendo del tipo de DMI. La Fig. 1.6, nos
muestra un ejemplo de la no reciprocidad generada por el DMI tipo bulto, para (a)
distintas intensidades del DMI y (b) distintos espesores del material ferromagnético.
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Figura 1.6: Se muestra las relaciones de dispersion para una pelicula delgada con interac-
cién DM tipo bulto. (a) Para distintas intensidades de DMI (D), a un espesor de d = 1 nm,
y (b) para distintos espesores d del ferromagneto, con una intensidad D = 1 mJ/m?. (a,
b) A un campo externo de 0.3 T y con valores tipicos del Permalloy (Py: NiggFegy). Donde
fP~PM ge calculd, usando las ecuaciones obtenidas en la Ref. [22], para una magnetizacién
en el plano.
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Figura 1.7: Se muestra las relaciones de dispersién para una pelicula delgada con in-
teraccién DM tipo interfacial. (a) Para distintas intensidades de DMI (D), a un espe-
sor de d = 1 nm, y (b) para distintos espesores d del ferromagneto, con una intensidad
D =1 mJ/m2 (a, b) A un campo externo de 0.3 T y con valores tipicos del Permalloy
(Py: NiggFeg). Donde fi=PM ge calculé, usando las ecuaciones obtenidas en la Ref. [22],
para una magnetizacién en el plano.
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Se utilizaron los valores tipicos del Permalloy (NiggFeqo): con Mg = 658 kA/m y la
constante de exchange A = 11.1 pJ/m. Los mismos valores que se utilizaran en el
modelo analitico. La Fig. 1.7 nos ensena el mismo tipo de grafico, pero con DMI in-
terfacial. Es notable la similitud de las curvas a espesores pequenos d = 1 nm [véase
Figs. 1.6(a), 1.7(a)], es decir, en el limite de pelicula ultra-delgada (espesores més
pequenios que 5 nm, aproximadamente la longitud de la interaccién de intercambio).
Luego, a medida que el sistema se vuelve mas grueso [véase Figs. 1.6(b), 1.7(b)], la
diferencia entre las curvas se vuelve mas notoria, reflejando su natural dependencia
con el espesor del sistema.

Las curvas fueron construidas con las Ecs. (4), (13), (16) y (17) de la Ref. [22],
para una pelicula con magnetizacion en el plano. Estas ecuaciones las emplearemos
méas adelante, para comparar con las texturas magnéticas estaticas. Para analizar el
caso de una magnetizacién fuera del plano, se puede revisar la Ref. [122].

Las texturas magnéticas, ademas de responder a fuerzas externas de una manera
especifica influencian la propagacion de las ondas de espin. Esto ha sido de parti-
cular interés cientifico por sus aplicaciones tecnoldgicas, en donde actualmente se
ha contado con novedosos avances tedricos y progresos experimentales en la mani-
pulacién de magnones propagandose sobre estructuras de espin [34, 36]. Ejemplos
sobre las excitaciones de espin en sistemas que presentan estados magnéticos no
uniformes, como hélices, conos y fases de skyrmion se pueden ver en las siguientes
Refs. [34,87,97,112,123,124]. En este trabajo, nos enfocaremos en la propagacién
de las ondas sobre un sistema ferromagnético, que presente DMI, y se encuentre en
un estado de saturacién (debido a un campo magnético externo).
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Capitulo 2

Textura magnética conico helicordal

En este capitulo emplearemos todos los precedentes de la literatura para gene-
rar un modelo tedrico que nos permita explorar la formacién de texturas conico-
helicoidales, esperadas en peliculas ferromagnéticas delgadas. En pos de, recorda-
remos algunas caracteristicas de los sistemas que analizaremos. En primer lugar,
los efectos y contribuciones energéticas de cada tipo de DMI va a depender, exclu-
sivamente, de las propiedades del sistema y del origen de la interaccién. Porque,
aunque provengan del mismo efecto fisico, poseen ciertas propiedades que los dife-
rencian. Por ejemplo, en ambos casos el acoplamiento espin-orbita es el artifice del
DMI, ademas de generar un ambiente quiral propicio para la formacién de texturas
magnéticas, y alterar la reciprocidad de las ondas de espin. Como se donde el aco-
plamiento espin-orbita proviene de los sitios magnéticos. Para el caso interfacial, se
necesita un tercer sitio con un fuerte acoplamiento espin-érbita, lo que ocurre en la
interfaz del ferromagneto con el metal pesado.

En segundo lugar, el grosor del sistema, en ambos casos (no centrosimétrico
o bicapa ferromagnética/metal pesado), tiene una influencia en la intensidad de
la interaccién. Para el DMI tipo bulto, por ejemplo, un aumento de espesor en
aleaciones de ferrimagnetos amorfos producira un crecimiento lineal en la intensidad,
lo que es una clara firma de su naturaleza estructural [125], mientras que para el caso
de origen interfacial, es justamente lo opuesto. En el caso interfacial, si el espesor
del sistema ferromagnético aumenta, la intensidad interfacial disminuye debido a su
naturaleza superficial [24,65]. Al ser una bicapa compuesta por un metal pesado,
en cambio, si el grosor de la capa del metal crece, la intensidad del DMI aumenta
levemente hasta alcanzar un valor de saturacién (esto aproximadamente a un espesor
de unos nanémetros) [25,117].

Por lo tanto, para comparar la naturaleza de las texturas magnéticas producidas
por ambas interacciones Dzyaloshinkii-Moriya, se sugiere estudiarlas en peliculas
ferromagnéticas ultra-delgadas, donde la intensidad del DMI de ambos tipos podra
ser comparable.

2.1. Modelo teorico

En la siguiente discusién tomaremos en cuenta un sistema ferromagnético del-
gado bajo los efectos del DMI bulto o interfacial. Aqui el grosor del sistema es un
parametro relevante que modifica el balance entre algunas interacciones; como la
interaccion DM, la energia dipolar y la anisotropia superficial.
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p=q-r+y

Figura 2.1: Simulacién micromagnética de una pelicula magnética ultra-delgada con tex-
turas magnéticas moduladas espacialmente. La figura (a) representa el estado polarizado
alcanzado a campos magnéticos suficientemente altos, H > H.. En (b) y (c¢) se muestran
estructuras de espin CH estaticas estabilizadas por la interaccion Dzyaloshinskii-Moriya
bulto e interfacial, respectivamente. Aqui cada pelicula tiene diferente direccién del pitch
vector ¢ mientras que el campo externo apunta a lo largo del eje-y. La figura (b) muestra
el caso donde el vector de propagacion q es paralelo a g (con DMI bulto) y (c) representa el
caso donde el vector de propagacién es perpendicular a § (con DMI interfacial). La figura
(d) ilustra las estructuras helicoidal y cénica, donde el angulo del cono 6 y la fase ¥ son
definidos respecto al eje-z. Adaptada de Ref. [20]
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En ausencia de la interacciéon Dzyaloshinskii-Moriya, una pelicula magnética
podria estar en un estado uniformemente saturado. Pero en presencia del DMI,
la formacién de texturas magnéticas es inminente. Esta estructura de espin la es-
tudiaremos tedéricamente, incluyendo contribuciones energéticas como el intercam-
bio simétrico, un campo magnético aplicado, el acoplamiento dipolar no-local y la
anisotropia perpendicular superficial.

Todos los momentos magnéticos estaran alineados con el campo externo cuando
este sea lo suficientemente alto para saturar la muestra, pero al reducir el campo
continuamente, el sistema llegara a un punto en donde el estado uniforme se vuelve
inestable y la pelicula buscarda minimizar su energia buscando otro estado mediante
una transicion de fase magnética. A este valor del campo externo, se le conoce como
campo de nucleacién [38]. Se define como el campo bajo el cual el estado estable en
el sistema se desestabiliza, permitiendo el surgimiento de otros estados magnéticos
estable que minimizan la energia. En el caso de cristales magnonicos delgados, se
pasara desde un estado saturado a un estado coénico helicoidal, con su eje de rotacién
paralelo al campo aplicado debido a la quiralidad del sistema. Es importante notar,
que a pesar del auge investigativo que ha tenido la formacién de texturas quirales,
no hay muchas investigaciones en la literatura sobre texturas conico helicoidales
producto de la interaccién DM interfacial.

2.1.1. Magnetizacion conico helicoidal

Ya se conoce que las texturas magnéticas moduladas espacialmente son estables
en peliculas ferromagnéticas con DMI. Si la intensidad del campo externo H, se
encuentra por debajo del campo critico (o campo de nucleacién) He, el estado uni-
forme ya no serd estable. Las observaciones experimentales, nos dicen que el estado
conico helicoidal (CH) es una posible configuracién estable, siempre y cuando, los
efectos quirales sean lo suficientemente dominantes [32,36,71,91]. Esta configuracién
competira siempre con otros estados estables o modos de reversion. Una forma sim-
ple de conocer el estado al que podra transicionar la muestra es a través del campo
de nucleacién, ya que, el sistema preferira siempre transicionar al estado con mayor
campo critico [38].

En lo que sigue se usé un modelo simple para la magnetizacién cénico helicoidal
para calcular la energia del estado estable, cuando ambas, la interaccion DM bulto o
interfacial son consideradas. Asumiendo que un campo magnético H, se aplica en el
plano a lo largo del eje-y (ver Fig. 2.1), el vector unitario de la magnetizacién puede
ser descrito por

sin (q-r+1)sinf
m(r) = cos 6 (2.1)
cos(q-r—+1)sinf

Aqui, g = (gsingq, gcos ¢y, 0) es el vector de onda de la textura espiral (o pitch
vector), y ¢q es el dngulo en el plano entre H y q. El campo determinara el eje
de rotacion de la textura CH, y el vector q refleja la direccién de evolucion de la
magnetizacién. Por tdltimo, € es el angulo del cono medido desde el eje de rotacion,
p = q-r+ 1, mientras que ¢ es un angulo azimutal del plano z-z, que representa
una fase necesaria si el sistema es finito [véase Fig. 2.1(d)].
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2.1.2. Calculo de las energias interactuantes

Aqui se utilizaran todas las ecuaciones presentadas en la parte introductoria,
Seccion 1.3 del Capitulo 1. Se conoce de la literatura que ante una interaccion dipolar
despreciable, por ejemplo en el limite de sistema voluminoso (> 10 nm), el DMI bulto
estabiliza una textura CH con un pitch vector caracteristico ¢qo = D/(2A) [34], donde
D es la intensidad DM y A es la constante de intercambio simétrico. Al considerar la
anisotropia y la interaccion dipolar se modifica levemente el valor de ¢ para el DMI
tipo bulto. Donde para peliculas ultra-delgadas la minimizacién respecto a g entrega
una ecuacion trascendental que se ve influenciada por el término dipolar. En cambio,
la minimizacién en el caso interfacial nos da un pitch vector ¢ = go = D/(2A).

Cémo se discute en capitulos anteriores, la importancia de analizar los efectos
magnetostaticos en sistemas magnéticos quirales es el fundamento principal en la
investigacion actual. Incluir de manera apropiada la interaccion dipolar para analizar
su rol en la formacién de las texturas y en las propiedades magnéticas que las
caracterizan. El modelo propuesto asume que la magnetizacién es uniforme a lo
largo de la coordenada normal, siempre y cuando el espesor d de la pelicula sea
comparable con la longitud de intercambio simétrico (=~ 5 nm) del material, como
ocurre en el limite ultra-delgado. Usando el modelo para la magnetizacién CH es
posible calcular la energia total del sistema:

E = Eex + Es + Ez + Egip + Eyi—pu, (2.2)

donde FE,, es la energia de intercambio, Ej la anisotropia superficial, Ey el término de
Zeeman, Ey;, representa la energia dipolar, mientras que el ultimo término representa
ya sea, la energia DM bulto (Ey_py) o la interfacial (Ei_py) [el célculo analitico de
cada término de energia se puede ver en detalle en el Apéndice A.1].

Para efectos préacticos, es mejor trabajar con la normalizacién de la energia total
e = E/(1oM2V), donde V es el volumen de la pelicula, y M es la magnetizacion de
saturacion.

La orientacién del pitch vector estd determinada por el tipo de DMI (bulto o
interfacial), por lo tanto usaremos los valores del dngulo que maximicen los efectos
de la interaccion Dzyaloshinskii-Moriya y esto nos entregara la direccion del vector
q. Esta orientacién indica la direccién en la que la estructura de espin evoluciona,
es decir, que indica la direccion del material donde los espines vecinos rotaran en
sentido de la quiralidad dada por el DMI, independiente del eje de rotacion de la
magnetizacion conico helicoidal dada por el campo aplicado externo. Desde la dina-
mica de ondas de espin, sabemos que la direccién de propagacion paralela al campo
externo maximiza el DMI bulto, mientras que la perpendicular para el DMI interfa-
cial. Esperaremos entonces, que ¢4 = 0 para el DMI tipo bulto y ¢4 = 7/2 para el
DMI interfacial, como es el caso de las propiedades dindmicas (ver Ref. [22]). Estas
direcciones fueron corroboradas mediante simulaciones micromagnéticas, donde los
valores de ¢4 orientan la evolucién de la magnetizacién cénico helicoidal de manera
paralela y perpendicular al campo aplicado como se ilustra en las Figs. 2.1(b) y (c),
respectivamente. La definicién de este dngulo esta fundamentado por el hecho de que
la variaciéon de la energia DM con ¢4 es enorme comparada a las del acoplamiento
dipolar o la anisotropia superficial, cuya variacién es casi imperceptible.

En lo que sigue analizaremos una pelicula ferromagnética delgada de espesor
d, donde minimizaremos la energia respecto a los pardmetros del modelo CH. Este
modelo de la magnetizacion, es un resultado conocido para peliculas ultra-delgadas.
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(© H < H,

Figura 2.2: Fotos instantaneas de una simulacién micromagnética de la evolucion de la
textura CH estabilizada por la interaccién DM bulto (a-c) e interfacial (d-f). La textura
cOnica-helicoidal se forma mediante la reduccién del campo magnético aplicado, con una
particular orientacién dependiendo en el tipo de DMI. Las simulaciones muestran una peli-
cula magnética finita con el eje-z perpendicular al plano (representado en la Fig. 2.1) para
diferentes campos aplicados (H, apuntando en direccién y). El cédigo de color muestra
la componente perpendicular de la magnetizaciéon. Donde q es el vector de propagacion
de la estructura CH, generando una longitud de onda caracteristica A\q = 27/q. Figuras
adaptadas de la Ref. [20], donde las simulaciones fueron desarrolladas por Felipe Brevis,
estudiante de doctorado de la UTFSM.

2.2. Simulaciones micromagnéticas

Para explorar mas a fondo la formacién de las texturas CHs, y compararlas
con el modelo tedrico desarrollado en esta investigacion, se hicieron simulaciones
micromagnéticas usando MuMax3 [126] para reproducir la formacién de texturas
quirales. Las simulaciones micromagnéticas fueron desarrolladas por Felipe Brevis,
estudiante de doctorado de la UTFSM, a modo de apoyo a la investigacién [20].

El sistema consiste en una pelicula ultra delgada de 1 nm de espesor y dimensio-
nes laterales de 1 pmx 1 pum, discretizado en celdas de lados de 1 nm. Donde, nueva-
mente valores estandar del Permalloy (Py: NiggFey) fueron usados: Mg = 658 kA /m
y A = 11.1 pJ/m, mismos utilizados en el modelo analitico y a una constante de
anisotropfa de K| = 0.272 MJ/m3. Se aplicé un campo externo en el plano de
1 T para asegurar la saturaciéon de la magnetizacion en la pelicula a lo largo del
eje y. Este campo fue reducido gradualmente hasta llegar a cero, para permitir la
formacién de texturas quirales. El proceso para DMI tipo bulto e interfacial (con
D = 2.5 mJ/m?) se muestra en las Figs. 2.2, 2.3.

Donde la Fig. 2.2(a-c) nos muestran tres momentos de una pelicula finita con in-
teraccion Dzyaloshinskii-Moriya tipo bulto, cuando la magnitud del campo aplicado
es woH > H., H < H. y H < H,, respectivamente. Mientras que en las Figs. 2.2(d-
f), se ensenan los mismos valores de campo magnético para el tipo interfacial. En las
Figs. 2.3(a, b) y (c, d) se ensena un aumento en la seccién central de una pelicula
finita (con DMI bulto e interfacial, respectivamente) para simular como se veria la
textura quiral en una region de una pelicula infinita. Como se espera para el DMI
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2.3. Minimizacién de una pelicula finita

Figura 2.3: Fotos instantaneas de una simulacién micromagnética, de la evolucién de la
textura CH estabilizada por la interaccion DM bulto (a, b) e interfacial (c, d). La textura
cOnica-helicoidal se forma mediante la reduccién del campo magnético aplicado, con una
particular orientacion dependiendo en el tipo de DMI. Las simulaciones muestran la re-
gién central de peliculas magnéticas infinitas, observadas desde el eje-z perpendicular al
plano (representado en la Fig. 2.1), para diferentes campos aplicados (H, apuntando en
direccién y). El c6digo de color muestra la componente perpendicular de la magnetizacion.
Donde q es el vector de propagacién de la estructura CH, generando una longitud de onda
caracteristica A\q = 27/q. Figuras adaptadas de la Ref. [20], donde las simulaciones fueron
desarrolladas por Felipe Brevis, estudiante de doctorado de la UTFSM.

bulto, el pitch vector o evolucién de la textura en la figura 2.2(b-c) es paralelo al
campo. Mientras que en la figura 2.2(e-f), q es perpendicular al campo aplicado.
Esto se repite para la figura 2.3. En ambos casos, se mantiene el eje de rotacion
paralelo al campo magnético H.

La simulacién para una pelicula ultra delgada (Fig. 2.2), nos muestra claramen-
te que para considerar una pelicula de extensiones finitas, hay que introducir los
efectos de borde en el modelo, los cuales son producidos por las inhomogeneidades
de la interaccién dipolar. Ya que, aunque la fase ¢ de la Eq. (2.1) nos revele cier-
tas propiedades de peliculas finitas, el modelo representado no integra la desviacion
de los espines en los bordes. Por lo que el analisis del modelo tedrico, a modo de
simplicidad, lo realizaremos asumiendo una pelicula ferromagnética ultra-delgada de
dimensiones laterales infinitas, para ser consecuentes con el modelo de la magneti-
zacion y las interacciones consideradas (como se muestra en la Fig. 2.3).

Hay que destacar que, a pesar de considerar un sistema finito, mediante las
simulaciones, o uno infinito mediante el modelo CH, el periédo y la longitud de
onda de la hélice A = 27/¢, se mantiene similar para ambos casos.

2.3. Minimizacion de una pelicula finita
En la seccién anterior, se explica que el modelo propuesto en la Eq. (2.1) para un

sistema finito, no considera los efectos de borde producido por los campos dipolares
que buscan cerrar las lineas de campo. Por lo que, la Fig. 2.2 sugiere asumir un
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sistema infinito para ser consecuente con el modelo de la magnetizacion y las inter-
acciones consideradas en esta investigacion. Teniendo esto en cuenta, y sabiendo que
el andlisis completo se realizard para un sistema infinito, analizaremos que describe
el angulo de fase anadido v, que creemos nos revela ciertas propiedades de peliculas
finitas.

Usando la Eq. (2.1) en el célculo de la energia total € para un sistema finito, nos
revela para la minimizacién respecto al parametro ¢ una interesante competencia
entre el campo dipolar y la anisotropia perpendicular. Esta competencia se deduce

al calcular de/0:

. .9 Ky _ 1-e-94| sin(qly) _
sin (2¢) sin G[MOMSQ 5o ] a, =0

i 3 —e—2d sin(qLz
T e

(2.3)

para DMI bulto e interfacial, respectivamente. Aqui K|, = K;/d es la constante
de anisotropia perpendicular, un promedio en el volumen, con K la constante de
anisotropia superficial. El anélisis para la condicién minima muestra que, sin impor-
tar el tipo de DMI, en el caso de que la energia de anisotropia perpendicular sea
mayor que la dipolar, 1) = 0; en el caso contrario, que domine la dipolar, ¢ = 7/2.

Estos valores de 1 se pueden entender facilmente cuando q - r = 0 (en el origen
del sistema coordenado, r = 0) o en el estado de equilibrio uniforme (q = 0), cuando
la fase total p en la Fig. 2.1(d) es igual a 1.

En tales casos, ©» = 0 define una magnetizacion uniforme en el plano y-z,
donde m = (0,cosf,sinf) y la anisotropia perpendicular favorece una magneti-
zaciéon perpendicular. Por el otro lado, ¢ = m/2 define una magnetizacién uniforme
m = (sinf, cosf,0) en el plano z-y y ocurre cuando el campo magnetoestatico su-
pera la anisotropia perpendicular. Estas soluciones dadas por la estabilidad, nos
muestran que las interacciones guiaran a los espines de la textura a apuntar fuera o
dentro del plano dependiendo de cual campo es mas intenso.

Entonces, si el angulo del cono 6 aumenta, la competencia entre los efectos dipo-
lares y anisotrépicos guiaran a los momentos magnéticos a moverse favorablemente
a través de una direccién, ya sea en el plano o fuera de él.

La minimizacién de la energia respecto a 1 puede tener otras soluciones que
satisfacen la ecuacién (2.3). Esto ocurre si cualquiera de los términos presentes se
anulan, indicando que el valor de 1 es irrelevante. Por ejemplo, sin?6 = 0 implica
que 6 = 0 o m, manteniendo la magnetizacién uniforme a lo largo del eje y, haciendo
que el angulo ¥ no tenga sentido. Cuando los brackets se hacen cero, la anisotropi-
a perpendicular compensa exactamente las fuerzas dipolares ¢-dependientes, que
abogan por una magnetizacion en el plano. Luego la pelicula delgada se comporta
isotréopicamente con respecto al plano x-z, y nuevamente el angulo v no tiene im-
portancia. En el limite de una pelicula infinita, gL, diverge, y singL,/(¢L,) tiende
a cero, implicando que el angulo de fase es innecesario. Por el contrario, si el tamano
de la pelicula es finito sin gL, /(¢L,) puede ser cero siempre y cuando ¢ = nw/(L,),
lo cual indica que incluso una pelicula con limites, hospedando una hélice conica,
puede comportarse de manera isotropica relativo a las direcciones dentro y fuera del
plano.

Ahora, volviendo a las soluciones de 1, analizamos la condicién de estabilidad.
Para que la solucién de v sea un minimo, debe cumplir con d¢?/9y? > 0. Lo que
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2.3. Minimizacién de una pelicula finita

resulta para DMI bulto e interfacial:

.9 2K, _ 1—e~9%) sin(qLy)
cos (21)) sin G(WMSQ o ) >0

cos (21)) sin? § <5ﬁj§ - [21_5;11 - 1}) —Sinq(zf“) > 0.

(2.4)

Luego de analizar las soluciones para v, la Eq. (2.4) nos muestra que sin importar
el origen de los efectos Dzyaloshinskii-Moriya, si la energia de anisotropia superficial
es mayor que la energfa dipolar, ) = 0 y en el caso contrario, ¢ = 7/2.

En la siguiente seccién mostraremos las soluciones analiticas para los campos de
nucleacion, derivados de la condicion de minimizacién del parametro 6.

2.3.1. Campos de nucleacion de una pelicula finita

La minimizacién del angulo del cono # para una pelicula con bordes se calculd
mediante 0e/00 = 0. Para el DMI bulto se encontré la siguiente relacién

: H 2¢°A  2gD K (qLy+cos2ysin (qLy))
sin 0{ it cos [HOMSQ STE I

gd
e~ 2 sinh (%) (gLy+cos 2t sin (qLy))
+ (%) Rz : } =0 (2.5)
mientras que para el tipo interfacial
. H 2¢%2A 2¢D K| (qLy+cos 2y sin (qLy))
Slne{m + cos @ [MOMSQ = o L Lapo T2

. (267% sinh (%d)—%) cos 2¢ sin (qL)

+§ + q2de :| - O (26)

Donde, de las tres soluciones § = 0, m y 6(q), la ultima corresponde a la evo-
lucién del angulo del cono. Su comportamiento en funcién del campo externo, o la
interaccién Dzyaloshinskii-Moriya se puede ver en la Fig. 2.8.

Luego, resolviendo la condicién §%¢/96? > 0, se pueden obtener las condiciones
de estabilidad para 6. Sabemos que 6 = 0 representa el campo de nucleacion, en el
que el angulo del cono es cero y el sistema se encuentra en un estado polarizado. El
otro caso de # = m, representa el campo de nucleacién de sentido opuesto, donde
la magnetizacion apunta hacia el eje —y y no es relevante para el sistema consi-
derado. Ahora, usando la solucién para un estado polarizado (6 = 0) obtenido de
las Egs. (2.5) y (2.6), y reemplazarla en la condicién limite 9%¢/90 = 0 se pueden
calcular los campos criticos para las transiciones de fase. Los campos de nucleacion
obtenidos de la minimizacién, para una pelicula delgada finita son:

bopm _ 2¢(D — Aq) K. (gL, + cos2¢sin (qLy))
MOHC - +
M qLy, M
B M0M~e 2 sinh (%) (¢L, + cos2¢sin (¢Ly))
S q2Lyd Y
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y
joHITPM = 2q(D — Aq) n K\ (qLy + cos2¢sin (qL,))
Ms Lmqu
M 1 N (26_7(1(1 sinh (%1) — %) cos 2 sin (¢ L) (2.8)
HoiVis 9 QQLxd .

Los campos de nucleacién mostrados en las Egs. (2.7) y (2.8) dependen de los
tamanos laterales L, de la pelicula ferromagnética. Ya que a valores pequenos de L,,
las cargas magnéticas en los bordes modifican el campo interno local y la magneti-
zaciéon tiende a cantearse en dichos bordes, tal como se mostrd en las simulaciones
micromagnéticas. A valores grandes de L, estos efectos son casi imperceptibles en
los calculos analiticos. Luego de algunas manipulaciones algebraicas, en sencillo de-
mostrar que en el limite al infinito, los campos de nucleacion son descritos a través
de las Egs. (2.14) y (2.15).

Es importante mencionar, que los campos de nucleacion calculados con exten-
siones laterales finitas, pero sin considerar ningin efecto de borde en el modelo ni
tampoco en la energia, no presentan una diferencia significativa con los campos de
nucleacién de una pelicula infinita. Sumando a esto, la irrelevancia del parametro
en el limite de pelicula infinita. Es por esto que la minimizacién de la energia y el
analisis del modelo, desde ahora en adelante, lo realizaremos para peliculas ferromag-
néticas con extensiones laterales infinitas. Dejaremos al margen todos los términos
de energia que pueden ser calculados analiticamente en un sistema de tamano finito.

2.4. Minimizacién de una pelicula infinita

La energia dipolar anade efectos que como vimos no pueden ser ignorados. Estos
campos dipolares siempre buscaran cerrar sus lineas de campo dentro del material,
y por ende, los momentos magnéticos en los limites de la pelicula siempre estaran
canteados o con modos que favorezcan el cierre total de las lineas de campo. Este
razonamiento se complementa con las simulaciones mostradas en la Fig. 2.2, donde
las tomas instantdneas muestran que los efectos de borde perturban los momentos
magnéticos en las orillas. En la seccién anterior se discutiéo como en las peliculas
infinitas la dependencia en 1 desaparece, y por ende la fase 1 de la hélice ya no es
relevante. Debido a esto, basta usar ¢» = 0 en el modelo dado por la Eq. (2.1), de
manera que para peliculas infinitas tenemos:

sin (q - r)sinf
m(r) = cos 6 . (2.9)
cos(q - r)sinf

El proceso de formacién de texturas quirales en peliculas infinitas, producto del
DMI bulto e interfacial, se ilustra en la Fig. 2.3 (con D = 2.5 mJ/m? y los mismos
parametros de la simulacién anterior), donde esta vez se muestran las distribucio-
nes instantaneas de la magnetizacion para una seccién central de la pelicula finita,
mostrando como se veria el caso infinito. Presentando los casos (a, b) H < H,, y
(¢, d) H < H., donde H > H. es el estado polarizado (que no se muestra). Entre
cada salto energético del campo, un algoritmo de minimizacion fue aplicado para
obtener la configuraciéon mas estable. Este proceso se realizé para diferentes valores
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2.4. Minimizacion de una pelicula infinita

de la constante DM y para diferentes valores de la constante de anisotropia perpen-
dicular. Los resultados obtenidos de la simulacién micromagnética se discuten més
adelante y son comparados con el modelo de la magnetizacion CH en la Fig. 2.7 y
2.10.

Hay que siempre tener en mente que el actual modelo CH para la magnetizacion,
no es adecuado en los bordes de una pelicula, y por ende, en caso de querer analizar
una pelicula finita, serd importante modificar la Eq. (2.9) para integrar los espines
canteados en los bordes e incluir un angulo de fase (1) que considere el rearreglo de
espines producido por las inhomogeneidades del campo dipolar y la elipticidad del
cono.

La condicién extrema en la energia, con respecto al angulo del cono es de/00 = 0,
que nos da para el DMI tipo bulto:

. 2 _.—qd
sin 6 % +cos«9<5f]\‘§3 — uiji\);f — uﬁ(l\l@ +1 deq )] =0,
(2.10)
mientras que para el tipo interfacial obtenemos:
. A 2
sin @ % +COSH(50AZQ — uill?/?s? — ué(ﬁf + %) =0.
(2.11)

Desde aqui encontramos tres soluciones: # = 0, 7, y un angulo intermedio 0(q), al
igual que en la seccion anterior. El comportamiento del angulo del cono 6, como fun-
cion del campo externo y los pardmetros del material, puede ser obtenido mediante
las siguientes expresiones, para DMI bulto:

_ H/Ms
e(q) = arccos <_ 2Aq2 __2Dq _ K| l—eqd>7

noMZ  poMZ  uoMZ 2qd
(2.12)
y para el DMI interfacial,
H/Ms,
0(q) = arccos (— LR wé T 1>.
noMZ  poMZ  poMZ 2
(2.13)

Para ambos tipos de DMI, el dngulo del cono depende de ¢, H, D y los otros
parametros del material, y se acerca a m/2 cuando el campo es cero. Aumentando
el campo externo, el angulo del cono disminuye hasta llegar a cero en el campo de
nucleacion, el cual se discute en la siguiente subseccion.

2.4.1. Campos de nucleacion de una pelicula infinita

La formacion de texturas quirales se entiende mejor al analizar los campos de nu-
cleacion, campo bajo el cual la magnetizacién empieza a cambiar. La magnetizacion
debiese saturar si H es mas grande que el campo de nucleacion H., esto significaria
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Figura 2.4: (a) y (b) muestran la energfa normalizada en presencia de DMI interfacial
como funcién del pitch vector ¢. La Fig. (a), muestra el campo critico de nucleacién para
la magnetizacién CH con DMI interfacial como funcién de la magnitud del pitch vector
q, para diferentes valores de D. Donde el maximo esta referenciado por q., y representa
el vector de propagacién que tendrd la textura CH al formarse, mientras que en (b) se
muestra la energia normalizada del modelo CH en funcién de ¢, para diferentes valores de
D. Donde el estado P, muestra el estado de saturacién, a campos mas altos que el campo
de nucleacién. Las curvas son evaluadas a campo pugH = 0.2 T y anisotropia K| = 0.272
MJ/m3, para los valores del Permalloy (Py) usados anteriormente.

que = 0, m = ¢ (la otra solucién uniforme ocurre para un campo grande opues-
to, donde § = m y m = —g). Si vamos reduciendo el campo desde la saturacién
hasta alcanzar un campo H < H., aparece la solucién no uniforme de 6(q), la cual
representa a una textura conico helicoidal. Los campos de nucleacion relacionados
con esta transicion de fase magnética se calcularon analiticamente resolviendo la
condicién de estabilidad de?/90% > 0 para ambos tipos de DMI.

Usando la soluciéon para el estado polarizado, i.e. # = 0 en la condicion de
estabilidad, podemos calcular facilmente el valor del campo externo para el cual
se originara la textura coénica y el estado polarizado dejarda de ser un minimo de
energia. Cuando este minimo de energia deja de serlo, la segunda derivada de la
energfa pasa por cero, por lo que el célculo de (9€?/96?),_, = 0 nos revela el campo
de nucleacién, es decir, el campo critico H < H. para que ocurra la transicion de
fase magnética. Esto para ambos tipos de interacciéon Dzyaloshinskii-Moriya. Para
el DMI bulto, el campo de nucleacién para una pelicula infinita es

2D 24 K 1 —e
FJb-DM _ _ 2 L oM 2.14
Hote A VA VA Y (2.14)

mientras que para el tipo interfacial, el campo critico es

| 2D 24, K. oM
Hl—DM — _ 2 _J' — 5 . 215
Hole VA VAN VA 1)

Recordemos que para cada DMI existe un ¢4 = 0, 7/2 que maximiza la contribucién
de la interaccion DM bulto e interfacial.

En un sistema magnético pueden existir diferentes estados o modos, cada uno
con su campo critico para nuclear (o formarse). Al reducir el campo externo desde
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la saturacion, el modo que emergerd sera el que tenga el mayor campo de nuclea-
cién posible. Por ejemplo, si un sistema empieza a transicionar a un campo Hi, la
transicién continuard por ese camino, y cualquier otro estado que tenga un campo
de nucleacién Hy < H; ya no tendria las condiciones iniciales para estabilizarse y
dejaria de tener un significado fisico. Es por esto que para las transiciones de fase
magnéticas, donde la historia de como fue construida esa magnetizacion es impor-
tante, solo el campo de nucleacién més grande tendra un significado fisico.

También es importante enfatizar, que durante la primera transicion desde un es-
tado polarizado al siguiente estado estable, pueden existir otros estados cuya energia
es menor que la del estado saturado pero que estén limitados por una barrera de
energia o por la historia de la magnetizacién, y no sean accesibles para el sistema.
Por lo tanto, probar que la energia de un estado (diferente al saturado) es un mini-
mo no significa que el sistema magnético transicionara a ese estado, pero si sabemos
que el sistema transicionara al estado que tenga mayor campo de nucleacién y sea
accesible para el sistema segin su historia magnética [38].

Los campos de nucleacién para un modelo de la magnetizacion cénico helicoidal
dependen explicitamente de la magnitud del pitch vector (vector de onda de la
hélice), donde en un grafico H vs ¢, se tiene un méximo a cierto valor critico g = ¢.
Cuando el campo externo se disminuye hasta alcanzar el maximo del campo de
nucleacion H = H.(q.), el estado polarizado (P) se vuelve inestable y el sistema
empieza a estabilizar un perfil de magnetizacién CH con una longitud de onda \. =
27/ 4.

Verificamos que el valor ¢. que maximiza el campo de nucleacién [ver Fig. 2.4(a)]
es efectivamente el pitch vector ¢, que minimiza la energia del sistema. Esto se puede
visualizar comparando el campo de nucleacién presente en la Fig. 2.4(a) y la energia
normalizada para distintas intensidades de D, en la Fig. 2.4(b). Sin embargo, si
cambia la intensidad DM [véase la Fig. 2.4(b)] el minimo de energia varfa (puntos
qc) sugiriendo una dependencia lineal con la intensidad del DMI, siendo consistente
con trabajos recientes [34]. Esta dependencia es un resultado esperado, ya que la
interaccién DM es el término que induce la textura magnética, y por ende el perfil
de la hélice conica debe depender fuertemente del acoplamiento DM.

El comportamiento de ¢, también se puede notar al minimizar la energia res-
pecto al pitch vector, de/0q. Por ejemplo, para el DMI tipo bulto, la condicién de
minimizacién de la Eq. (2.2) respecto a ¢ da:

2¢Asin®’60  Dsin?f 1 —e 99— e %y B

_ 0 2.16
poMZ po M3 4¢*d ’ (2.16)

mientras que para el DMI interfacial:
2¢Asin® 0 B Dsin® 6 _o (2.17)

po M fo M2

La Eq. (2.16) nos muestra una ecuacién trascendental que refleja la dependencia de
la energia dipolar en el grosor y la importancia de considerar apropiadamente los
efectos dipolares. En cambio, la Eq. (2.17) que también considera la energia dipolar,
tiene como solucion:

D

ﬂa
observando la dependencia lineal a D de la textura CH y su naturaleza interfa-
cial, que al ser una interaccién que actia solo en la superficie de contacto, no hay
dependencia en el grosor, como es el caso bulto, que si depende del término dipolar.

q= (2.18)
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Campo de nucleacion de la rotaciéon coherente

Sabemos que al momento de reducir la intensidad de un campo externo, pueden
existir otros estados al que una pelicula ferromagnética podra transicionar desde
el estado saturado. Para comparar el campo de nucleaciéon con otro estado posi-
ble del sistema, nos propusimos calcular el campo critico para el estado de rota-
cién coherente o uniforme, donde la magnetizacion rota uniformemente a través de
todo el sistema. Este camino de reversién es conocido como el modelo de Stoner-
Wohlfarth [38], siendo el modelo més simple que describe adecuadamente la rotacién
de la magnetizacion en sistemas a nanoescala, que son lo suficientemente pequenos
para contener mono dominios y donde la energia de intercambio logra mantener
los espines estrechamente paralelos entre ellos (un sistema de magnetizacién uni-
forme). Al no permitir la variacién espacial de la magnetizacién, la cual entra en
juego solo a escalas més grandes, tenemos contribucién nula de los términos de ener-
gia de intercambio simétrica y asimétrica (Dzyaloshinskii-Moriya). Esto tltimo hace
que la interaccion de intercambio simétrica se considere constante y no entre en la
minimizacion.

Z

eje facil

Figura 2.5: Se muestra de manera ilustrativa, una pelicula ferromagnética, con una an-
isotropia perpendicular (en la direccién del eje facil, eje-z), una magnetizaciéon fuera del
plano, y un campo externo aplicado en la direccién 9. ¢, corresponde al angulo entre el
campo externo y la magnetizacion, mientras que 04, es el angulo entre el campo externo
y la anisotropia perpendicular.

Para calcular el campo de nucleacion para la rotacién coherente de una pelicula
uniformemente magnetizada en el plano (m = §), primero veremos el caso general
para una magnetizacion fuera del plano, donde M = Mym. Al igual que el modelo
de Stoner-Wolhfarth (sw), la energia total debe conformarse por el término de aniso-
tropia perpendicular y el campo aplicado, pero para nuestros efectos calcularemos
también la energia magnetoestdtica de una pelicula uniformemente magnetizada.
Aqui, ¢4, corresponde al angulo entre el campo externo y la magnetizacién, mien-
tras que fy, es el angulo entre el campo externo y la anisotropia perpendicular, como
se puede ver en la Fig. 2.5.

Para obtener el campo de nucleacién, basta con resolver de/0¢y, = 0 y ver
si las soluciones corresponden a un maximo o a un minimo. Considerando estas
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2.4. Minimizacion de una pelicula infinita

interacciones, la energia se reduce a:

E

V= — oMy H 08 gy — K1 c08* (Oguy — Psw) — Hong . Haip, (2.19)

2

donde Hy;p, = —W - M, siendo ﬁ el factor desmagnetizante de una magnetizacién
uniforme. Para una pelicula infinita y delgada el factor demagnetizante corresponde a
la componente N, = 1, ya que N, = N, = 0, igual que los componentes no diagonales
del tensor. Luego de algunas manipulaciones algebraicas, la energia queda:

E M?
V= —ptoMyH 08 ¢gy — K1 c08* (04 — Psw) + ,uo_ c08” (Og — bsw).  (2.20)

La condicién del campo de nucleacién de la rotacién coherente (O€/0ps, = 0) se
reduce a:

M?
oM H sin 6+ (=K + H55) sin 2(0 — duu), (2.21)
y la condicién para un minimo 9%¢/0¢?2, da
(2K — pioM?) co8 2(05 — Psw) + pto Mz H cOS ¢y - (2.22)

Para nuestro caso, como la anisotropia perpendicular esta a 90° del campo aplicado,
utilizaremos 6, = 7/2. Los valores de ¢, que satisfacen la condicién corresponden
a ¢gy =0y .

Finalmente podemos ver, que el campo critico para la rotacién coherente [para
la solucion (9%€/0¢?,)p..,—0 = 0] serd:

/L()H = - /LOMS. (223)

Cuando el campo de nucleacion de la rotaciéon coherente sea mayor que los cam-
pos de nucleacién de los otros posibles modos, y también sea igual que el campo
magnético externo que satura el sistema, el estado saturado se desestabilizara y bus-
card transicionar a través del estado de rotacién coherente. Aqui, se puede notar
una competencia entre el campo de anisotropia perpendicular y el campo dipolar,
ya que para cuando la anisotropia sea mayor a la dipolar, se tendrd un campo de
nucleacion positivo HCOOP. Definamos HSOP = 2K, /My — poM;s como el campo de
nucleaciéon “out of plane” o fuera del plano, en el cual los espines rotaran siguiendo
una direccién fuera del plano debido al dominio de la anisotropia perpendicular.

Cuando domina el campo dipolar, se obtiene del modelo Stoner-Wolhfarth un
campo de nucleacién negativo, que llamaremos H''. Este define al campo de nu-
cleacion de la rotacion “in-plane” o en el plano, donde la rotacién sucedera con los
espines apuntando a lo largo del plano de la pelicula delgada. También, al analizar el
modelo de Stoner-Wolhfarth sobre un sistema infinito (sin bordes) y sin anisotropias
en el plano, el sistema se comporta de manera isotrépica, es decir que no existe una
direccion favorecida por las interacciones. Por lo tanto, en este caso el campo de nu-
cleacién para la rotacién coherente, cuando domine la energfa dipolar serd H!? = 0.
Ya que al pasar por cero y revertir el campo externo, el sistema inmediatamente
comenzara su proceso de reversion: de m = ¢, § = 0 hasta llegar a m = —y, § = 7.

Asi como el modo de rotacién coherente pueden existir otros estados que puedan
formarse en el sistema, y como mencionamos anteriormente, la transicion serd al
estado que tenga mayor campo de nucleacién. Un ejemplo claro de que existen otros
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Figura 2.6: Se muestra la energia normalizada del modelo CH en funcién de ¢, para di-
ferentes valores de la anisotropia perpendicular. Donde el estado P, muestra el estado
de saturacion, a campos mas altos que el campo de nucleaciéon. Se muestra el caso con
poH = 0.2 Ty D =2 mJ/m?, para los valores del Permalloy (Py) usados anteriormente.
Aqui, g. describe el punto de minima energia.

posibles caminos para la magnetizacién, es el caso para peliculas més gruesas y con
anisotropias perpendicular fuertes, donde se demostré que la formacion de patrones
de dominio (tipo cintas, o "stripes”) es otro modo permitido [26, 127].

En la Fig. 2.6, se muestra la energia normalizada en funcion de ¢, para diferentes
valores de K en el caso de DMI, tipo interfacial (¢ = 7/2). Aqui, se aprecia que
el valor de ¢ que minimiza la energia no cambia significativamente al modificar la
constante de anisotropia superficial. Estas afirmaciones, se pueden ver facilmente
observando las figuras anteriores, donde se usaron valores estandar del Permalloy
(Py: NiggFeqg): Mg =658 kA/m y A =11.1 pJ/m. Es clave mencionar que q define
la direccion de evolucién de la textura, mientras que el eje de rotacién del estado
CH apunta en la direccién del campo aplicado.

La magnitud del término dipolar, en el tltimo término de la Eq. 2.14, muestra
que para qd = 0 es —ugM?2. Sin embargo, para q y d distintos de cero, el término
dipolar decrece su valor absoluto, de tal manera que incluso para d = 1 nm (limite de
pelicula ultra delgada), hay un cambio apreciable del término dipolar con ¢. Por lo
tanto, solo en el limite de magnetizacién uniforme (gd = 0) la contribucién dipolar es
constante y puede ser absorbido en el término de anisotropia. No obstante, un ligero
cambio en el grosor también puede alterar el pitch vector ¢, debido a la delicada
competencia entre los términos de anisotropia y dipolar, que dependen de d.

Al momento de aumentar el espesor de la pelicula, o que de alguna forma ya no
exista una cancelacion entre la interaccion dipolar y anisotropia superficial, espera-
mos ver orientaciones favorecidas por al interaccién dominante, lo que modificaria
la circularidad del modelo propuesto. En su lugar, una helicoide eliptica debiese ser
el modelo apropiado para la textura magnética. Sin embargo, tal modificaciéon en
el modelo complica considerablemente el calculo de energia interna, y por lo tanto,
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Figura 2.7: Diagramas de fase de los estados magnéticos para una pelicula delgada con
DMI bulto. Los campos de nucleacién se muestran para diferentes campos de anisotropia
como funcién de la intensidad DM. P corresponde al estado saturado, CH es el estado
cénico-helicoidal, OOP es el estado fuera del plano, y IP es el estado en el plano. D,
(linea naranja punteada) representa la intensidad critica de la interaccién DM bajo el
cual el campo de nucleacién de la rotacién coherente es mayor que el campo critico de la
magnetizacion CH. En (a), la interaccién dipolar es mayor que la energia de anisotropia
superficial, mientras que en (b) ambas energias son similares en magnitud. En el caso
de (c), el término de energia de la anisotropia superficial es mayor que la interaccién
dipolar. En (d), la intensidad critica del DM D, se grafica versus la razén de la anisotropia
perpendicular con el campo uniforme demagnetizante. La linea roja punteada representa
el D critico para el cual H, = ugMs.
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unicamente los casos en que la contribucion dipolar y la anisotropia superficial, sean
m&s o menos similares en magnitud podran ser bien descritos por el modelo que
analizaremos a continuacién, donde la elipticidad de la hélice no sera relevante.

Diagrama de fase del modelo CH

Ahora, cémo nuestro objetivo es caracterizar las transiciones de estado y poder
analizar la relevancia al considerar los términos dipolares en su forma completa,
vamos a comparar los campos criticos H, y su dependencia en la intensidad D del
DMI para distintos escenarios del campo de anisotropia. La Fig. 2.7 nos muestra los
campos de nucleacién para la estructura de espin CH (lineas sélidas), y para los datos
obtenidos a través de MuMax3 (estrellas azules), como funcién de la intensidad D,
para el caso DM bulto. Los valores elegidos para la anisotropia K| corresponden a
un campo de anisotropia perpendicular (ugH, = 2K, /M) que es (a) més bajo, (b)
igual, y (c) mas alto que el campo dipolar evaluado en ¢ = 0 (equivalente a poMj).

En esta figura, HY y HOF son los campos de nucleacién para la rotacién cohe-
rente cuando los espines quieren seguir una direccién en el plano o fuera de él. Para
una anisotropia mayor a la del campo dipolar, la nucleacién de la rotacién coherente
corresponde a HOOF = 2K, /M, — jiyM;, mientras que para un campo dipolar mayor
a la anisotropia perpendicular, el campo de nucleacién para una rotacién en el plano
resultara HF = 0.

Para avalar la fiabilidad del modelo, los datos obtenidos a través de los algo-
ritmos de minimizacion de las simulaciones micromagnéticas fueron anadidos para
su comparacion. Note que las discrepancias menores entre el modelo y MuMax3 se
pueden atribuir a los efectos de borde, donde las desviaciones de los espines en los
bordes puede influenciar los campos de nucleacion, las cuales no son consideradas
en el modelo establecido por la Eq. (2.9).

En la Fig. 2.7(a) (K, = 0.25 MJ/m?), la interaccién dipolar domina (uoM; >
2K, /M), y la magnetizacién tiende a mantenerse en el plano de la pelicula. Se puede
notar que si poMs > 2K /M la nucleacién para la rotacién coherente HF = 0 es
mayor que el campo critico de la hélice H>PM para valores de D por debajo de D,
[vea rombo naranja y la zona descrita por IP en la Fig. 2.7(a)].

Este comportamiento demuestra que existe una intensidad de DM critica D,
sobre el cual la textura cénica-helicoidal se origina, mientras que para D < D,
la magnetizacién de la pelicula transiciond de manera uniforme sobre el plano, ya
que los efectos quirales parecen no ser suficientes. Entonces, la constante critica D,
describe la intensidad DM para el cual la rotaciéon uniforme y el campo critico de la
textura helicoidal coinciden en magnitud.

La Fig. 2.7(b), representa el caso cuando las interacciones dipolares y de anisotropi-
a superficial perpendicular son similares en magnitud, es decir puoM; ~ 2K, /M;, lo
que equivale a un campo dipolar evaluado en ¢ = 0. Es por esta razén, que los resul-
tados del campo critico son similares al campo (ver linea segmentada de color gris)
reportado en Ref. [34], donde H? = D?/(2AuoM;) y el vector de onda de la hélice
es qo = D/(2A). Esta féormula viene de una solucién analitica exacta, la cual para
sistemas gruesos, simplemente no tiene una energia dipolar asociada. Este resultado
puede ser obtenido de la Eq. (2.14), en el limite de un sistema mds grueso.

Para nuestro caso de pelicula ultra-delgada, los efectos magnetoestaticos de largo
alcance dependen de gd, y no pueden ser absorbidos en una anisotropia efectiva.
También hay que mencionar, que la energia dipolar tiene una variacion significativa
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2.4. Minimizacion de una pelicula infinita

respecto al término gd, por lo que el balance entre las energias desaparecera a medida
que el grosor aumente. Dejando en evidencia las condiciones iniciales de asumir un
modelo circular para la magnetizacién CH. Tal como se muestra en la Fig. 2.7(b),
mientras aumenta la intensidad D, ambos modelos (representados por una linea
negra y segmentada gris) dejan de coincidir. La razén estd asociada al hecho de que
en el limite de pelicula ultra delgada y un grosor finito d, la energia dipolar depende
de qd, y aunque el campo dipolar y la anisotropia superficial se cancelen a ¢ = 0,
cuando ¢ aumente la energia dipolar decrecerd tal que H>~PM > HO.

Por tltimo, si la interaccién de anisotropia superficial es mayor que la dipolar [ver
Fig. 2.7(c)], el campo de nucleacién para la rotacién coherente HOOY = 2K, /M, —
poM; fuera del plano (OOP) es més grande que el campo critico del estado CH
cuando D < D, (tridngulo naranja). Es decir, que también existe un valor critico
de D, sobre el cual el estado conico se origina, pero en este caso como se puede ver
en la Fig. 2.7(c), a D < D, la magnetizacién rota uniformemente fuera del plano
debido al dominio de la anisotropia perpendicular.

La Fig. 2.7(d), nos muestra que el comportamiento de D, en funcién de la cons-
tante de anisotropia perpendicular dividida por la intensidad del término dipolar (a
g = 0). La linea segmentada roja representa el punto en el cual 2K | /My = poM;.
La linea negra representa la intensidad critica D., donde los valores de D sobre la
linea indican que los campos asimétricos son lo suficientemente fuertes para formar
la textura CH. Mientras que por debajo de D., al no tener la intensidad de DMI
necesaria, la rotacién coherente de la magnetizacién serd el estado preferido (IP o
OOP). Un comportamiento similar se obtuvo de los andlisis ante la presencia de la
interaccién Dzyaloshinskii-Moriya tipo interfacial (que no mostramos en las figuras).
Es muy importante mencionar, que D, sera diferente si comparamos el modelo CH
con la nucleacién de otro estado estable, diferente al de la rotacién coherente.

Sin embargo, en el sistema las energias dipolar y superficial son similares en
magnitud, y este es un requerimiento necesario para justificar la seccién transversal
circular del modelo cénico helicoidal. Mejores interpretaciones para diferentes mag-
nitudes de los campos debiese considerar una seccion transversal eliptica del modelo,
lo que esta fuera de mira, por el momento.

2.4.2. Evolucion de la textura conico helicoidal

El andlisis de minimizacion de la energia se realizé en el comienzo de la formacion
de la textura de espin, en lo que sigue, la idea es explorar el rango de campos por
debajo del campo de nucleacién (|H| < |H.|) y minimizar la energfa respecto a ¢ con
el objetivo de verificar que sea un minimo. Ya que este parametro esta directamente
relacionado a la longitud de la textura magnética CH.

Para cada valor de intensidad de DM, un valor particular de ¢ = ¢. minimizara
la energia del sistema, siempre y cuando, el campo aplicado alcance el campo de
nucleacién (ver Figs. 2.4 y 2.6). Una vez que la textura estd formada y estable,
cierto ¢ = qui, minimizara la energia del sistema a campos por debajo del campo
critico. De acuerdo a los resultados, se puede demostrar rapidamente que ¢uin = ¢
para un amplio rango de D, ya que el periodo de rotacién de la textura CH se
mantiene constante a pesar de que |H| < |H.|.

Por otro lado, el angulo 6 de la magnetizaciéon conico helicoidal va cambiando
a medida que la magnitud del campo externo varfa (siempre y cuando la muestra
no esté saturada). En la Fig. 2.8(a), se muestra el comportamiento del angulo como
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Figura 2.8: En (a), se muestra el dngulo 6 de la textura cénica-helicoidal como funcién
del campo externo. Este comportamiento se detalla para diferentes valores de K|,y D =
3 mJ/m?. En la figura (b), se muestra el angulo del cono como funcién de la intensidad
DM, para diferentes valores del campo, con K| = 0.272 MJ/m?>.

funcién del campo externo. Notar que los puntos evaluados a 8 = 0 representan los
campos para formar la textura. La Fig. 2.8(b) nos muestra la naturaleza del déngulo
0 como funcion de la constante DM, donde para valores mas grandes de campo
externo, se requieren valores mayores de la constante DM para formar la textura

CH.

2.5. Nucleacion de textura conico helicoidal

2.5.1. Suavizamiento de las ondas de espin

En esta seccion, introduciremos los precedentes para abordar la conexion en-
tre la inestabilidad que expresan las ondas de espin, y la nucleacion de texturas
magnéticas. Aunque en este trabajo, las ondas propagandose sobre estructuras de
espin estan fuera de mira debido a que nos enfocamos en la inestabilidad del estado
saturado, se abordaran los sistemas quirales en donde el DMI produce un efecto
conocido como no reciprocidad en la propagacién de ondas de espin [22,114]. Los
modos que son notoriamente influenciados por el DMI tipo interfacial, son aquellos
modos donde la propagacién de la onda es perpendicular a la magnetizacién (M_Lk).
Estos son conocidos como modos Damon-Eshbach (DE). Para el caso de DMI tipo
bulto, las evidencias experimentales muestran que la no reciprocidad esta principal-
mente presente en la configuracion backward-volume (BV) (M| k) [118-121]. Estas
diferencias de modos DE y BV para DMI tipo interfacial y bulto respectivamente,
estan de alguna manera conectados con las modulaciones espaciales observadas en
el estado fundamental conico helicoidal. Donde las simulaciones muestran que son
congruentes con la dindmica y mantienen su comportamiento dependiente del tipo
de interaccion DM.

En primer lugar, como se puede ver en la Fig. 2.1, cuando el sistema estéd bajo los
efectos del DMI interfacial, el eje de propagacion de la textura de espin es perpen-
dicular a la direccién del campo aplicado () y también al eje de rotacién del estado
conico helicoidal. En cambio, para el DMI tipo bulto, la modulacién de la estructura
CH esta dada por completo a lo largo del eje y, tanto su propagacién como su eje de
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rotacion. Por lo tanto, es muy atractivo para la formacion de estructuras quirales,
analizar las ondas de espin cerca de su punto de transicién entre el estado saturado
y el estado cénico helicoidal.

Otra propiedad conocida proveniente de la quiralidad, que da origen a la inter-
accion Dzyaloshinskii-Moriya, es el suavizamiento de los modos de baja frecuencia.
El concepto referido a "hacerse suaves”, describe la caracteristica de que se nece-
sita menor energia para desestabilizar ese modo de propagacién. Estos reflejan la
transicién que estdbamos buscando, de un estado base a uno quiral [32]. También
sabemos que el suavizamiento de los modos en las ondas de espin, que reflejan la
inestabilidad del estado que describen, se puede ver cuando la frecuencia se acerca
a cero [f(k) = 0]. Esta inestabilidad mostrada desde la dindmica de las ondas de
espin, puede ser usada como una ruta alternativa para caracterizar la formacién de
estructuras de espin. Si este camino funciona, se podria alcanzar una comprension
cuantitativa de los efectos del DMI en las propiedades dinamicas de nanoestructuras,
pavimentando un camino util para su explotacion en dispositivos espintrénicos.

La idea principal es analizar el punto critico donde la relacién de dispersién se
acerca a cero, y el sistema exhibe en una transicion de fase. Inclusive, es en este punto
en donde la dindmica de las ondas de espin revela que el estado descrito por f(k) es
inestable, y que bajo ciertas condiciones podria evolucionar a un estado magnético
quiral descrito por la intensidad del DMI y las otras interacciones dominantes. Esta
conexién ha sido sugerida y estudiada durante anos, y en diferentes sistemas [26,
27,128]. Por ejemplo, Leaf et al. correlacionaron el comportamiento dindmico de las
ondas de espin con la formacién de patrones de dominio (tipo cintas magnéticas o
“stripes”) en peliculas delgadas con anisotropia perpendicular [26]. Este efecto fue
observado analizando las longitudes de onda de las SWs cerca del punto en donde
la frecuencia es cero (conocido como transicién entre el estado ferromagnético y la
textura), y se observé que tales longitudes de onda son del mismo orden que la
separacion de los dominios de cintas.

También, Montoncello et al. reportaron que un abrupto cambio de la magneti-
zacion estd acompanado por un modo magnético suavizado con una simetria que
determina el inicio del camino de reversién [27]. Recientemente, simulaciones mi-
cromagnéticas revelaron que esta relaciéon también existe en cintas largas y puntos
elipticos con magnetizacion en el plano, donde el DMI permite detectar los modos
que de otra manera permanecerian invisibles [32].

Lo que debemos tener en cuenta, es que el DMI tiene un rol fundamental en
la dindmica de las ondas de espin, y que en ambos casos (bulto o interfacial) de
alguna forma estan conectados con las modulaciones observadas en el modelo cénico
helicoidal, como si se congelara la onda. Entonces, utilizando el modelo tedrico intro-
ducido en la Seccién 2.1 y la teorfa de ondas de espin desarrollada en Ref. [22] para
peliculas magnéticas delgadas, creemos que podemos relacionar la inestabilidad del
estado saturado con la nucleaciéon de la estructura de espin cénica, revelando una
transicion de fase de segundo orden entre estados magnéticos estables. De acuerdo a
lo anterior, es razonable pensar que el pitch vector ¢. que define a la textura conica
esté asociado con el vector de onda critico k. de la relacion de dispersion en donde
la frecuencia se acerca a cero, asi como en los trabajos previos.

En esta tesis nos enfocamos particularmente en peliculas delgadas, con presencia
de la interaccién DM tipo bulto e interfacial. Por lo tanto, es necesario analizar la
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Figura 2.9: Las figuras muestran las relaciones de dispersién como funcién del vec-
tor de onda. Todas las curvas son calculadas para una anisotropia perpendicular de
K, = 0272 MJ/m?. En (a), las curvas para diferentes valores de D evaluadas a
uoH = 0.293, 0.45, 0.645 T y en (b) las curvas para diferentes campos externos eva-
luadas a D = 1.653 mJ/m? son comparadas. Aqui las dispersiones de las SW se analizan
cerca de la frecuencia cero, donde el estado polarizado se vuelve inestable.

relacion de dispersiéon de las ondas de espin cuando el campo externo aplicado H es
méas grande que el campo de nucleacion H., asegurando estar en un estado saturado
y asi poder buscar la inestabilidad. Luego, bajo la reduccién del campo H se puede
obtener un vector de onda critico para el cual la frecuencia de las ondas de espin
se hace cero. Una vez que la frecuencia se hace cero, el estado ferromagnético ya no
es estable, y entonces una eventual estructura de espin se originard (la que tenga
mayor campo de nucleacién).

Las relaciones de dispersién de las ondas de espin para DMI bulto [f>~PM(k)],
e interfacial [fi=PM(k)], con una magnetizacién en el plano, pueden ser escritas
como [22,50]

D
fb_DM(k) — 7M k cos i + %\/Wm(k)wyy(k)
7;DS 77r (2.24)
fl—DM(k) — ﬂ-M k}SiH SOk + %\/Wxa:(k)Wyy(k)?

S

donde 7 es la razén giromagnética, k£ es la magnitud del vector de onda, ¢y es el
angulo entre el vector de onda y la magnetizacion de equilibrio, y los elementos W,
estan asociados a los campos efectivos de origen dipolar, de intercambio, Zeeman, y
de anisotropia (vea Apéndice A.2).

La relacion de dispersion de las ondas de espin, para un DMI tipo bulto, se mues-
tra en la Fig. 2.9 donde varios casos de la frecuencia estan cerca del punto critico
P PM(k.) = 0. La Fig. 2.9(a) muestra el vector de onda critico cuando f(k) se hace
cero para diferentes valores de D (a poH = 0.293, 0.45, 0.645 T respectivamente).
Mientras, que en la Fig. 2.9(b) la relacién de dispersiéon de las ondas se muestran
para diferentes valores del campo externo a D = 1.653 mJ/m?. En este tiltimo caso,
se observa que el minimo de la relacion de dispersion no depende del campo externo.
El valor k. define el estado en donde el estado saturado de la magnetizacién de equi-
librio se vuelve inestable, y ese punto aparece en solo una direccién de propagacion
(+k o —k dependiendo del signo de D), evidenciando las propiedades quirales del sis-
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tema. Entonces, estas caracteristicas quirales estan directamente relacionadas con la
estructura de espin cénico helicoidal, la cual también tiene propiedades quirales. La
quiralidad de mano derecha o izquierda estd relacionada con el signo de la constante
D y la direccién del vector DM. Es en este sentido que la textura estatica pareciese
ser una fotografia instantanea o una cristalizacién de la onda de espin propagandose
a lo largo de la pelicula.
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2.5.2. Conexion entre modos suaves y nucleacion de la textura co-

nica
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Figura 2.10: Figuras (a) y (b) muestran el campo critico obtenido por el modelo de la
magnetizacion CH, y la dispersion de las SW donde este ltimo coincide con la rotaciéon
uniforme obtenida desde el modelo de Stoner-Wohlfarth. En (a) K = 0.25 MJ/m? con
una constante DM critica de D. = 0.64 mJ/m?, y en (b) K = 0.3 MJ/m? con D. = 0.72
mJ/m?. En las figuras (c) y (d) se compara el vector de onda critico k. para el cual el estado
saturado se vuelve inestable, con el vector de propagacion g. que presentara al originarse la
textura. La linea gris segmentada corresponde a ¢y = D/(2A) encontrado en la literatura
(en el limite bulto), mientras que los diamantes rojos y linea negra representan los vectores
ke v qc, respectivamente. Las estrellas azules representan los datos obtenidos del algoritmo
de minimizacién de las simulaciones micromagnéticas. En (c) y (d), las imagenes en el
recuadro oscuro describen los componentes de la magnetizacién dindmica (en unidades
arbitrarias) evaluadas en k = k. y fP(kc) — 0. Los casos con D = 0.5 mJ/m?, 1 mJ/m?,
y 2.7 mJ/m? fueron usados para el clculo de las érbitas.

Trabajos previos mencionan que cuando un modo especifico del espectro de las
ondas de espin se suaviza (i.e., la frecuencia se acerca a cero) desencadena una
inestabilidad local de la magnetizacién [26-28, 129, 130]. Por debajo de un campo
magnético umbral, las estructuras de espin en muestras ferromagnéticas empiezan
a nuclear desde el estado saturado inicial. Estas transiciones de fase magnética es-
tan usualmente acompanadas por la aparicion de modos suaves de las ondas de
espin [128,130]. Como la nucleacién de la textura conica proviene de la inestabilidad
del estado de uniforme, corresponde a una transiciéon de fase continua y de segundo
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2.5. Nucleacién de textura cénico helicoidal

orden. Esta se diferencia de una transicion de primer orden donde el estado polari-
zado se vuelve metaestable y gradualmente despoblado [127].

La conexion entre las propiedades estdticas y dindmicas del sistema quiral las
mostramos en la Fig. 2.10, donde el campo de nucleacién y el pitch vector son anali-
zados como funcién de la constante Dzyaloshinskii-Moriya D. El vector de onda de
la hélice calculado de el algoritmo de minimizacién de las simulaciones micromagné-
ticas es mostrado como estrellas azules de seis puntas. Figs. 2.10(a) y (b) comparan
el campo critico para el cual la estructura de espin CH comienza a formarse y el
campo que proviene del limite f°~PM(k.) — 0. Aqui, ambos campos coinciden casi
a la perfeccién, lo que es de esperar al describir el mismo fenémeno: la desestabi-
lizacién del estado fundamental polarizado. En el resto, en las Figs. 2.10(c) y (d),
el pitch vector g. de la hélice cénica, y el vector de onda critico k. para cuando la
frecuencia de las ondas de espin se hace cero, son comparados. Estos vectores cri-
ticos son analizados respecto a la constante DM y el pitch vector dominado por el
exchange o = D/(2A) reportado en la literatura (linea gris trasparente) [34]. En la
Fig. 2.10 se puede ver que a D altos, los valores criticos que representan la nucleacién
de la estructura CH son iguales. Desde la dindmica se obtiene k., que coincide con
el ¢. obtenido desde la estatica. Asi como coinciden sus valores para el campo de
nucleacion, por ende, cuando el estado saturado se desestabiliza, la magnetizacion
forma una textura cénica con un vector de onda ¢, idéntico al vector de onda critico
k. de las ondas de espin.

Este comportamiento muestra como a valores de D > D. dominan las interac-
ciones de intercambio simétrica (E.x o ¢*) y asimétricas (Fpy a ¢) debido a su
dependencia en q. Al no favorecer ninguna orientacién de la pelicula, la magnetiza-
cién conico helicoidal tiende a tener una drbita de rotacion circular. Sin embargo,
una pequena diferencia aparece entre la estatica y la dindmica a D < D..

Es importante mencionar que el vector de onda critico, k., no puede calcularse
analiticamente, atin en el limite de kd < 1, donde una ecuacién algebraica de 4%
grado puede obtenerse, pero cuyas soluciones son muy extensas y sin un uso practico.
Por esto, k. se calcula numéricamente.

2.5.3. Efectos de los campos dipolar y de anisotropia

Se puede ver que en los rangos de D < D, las Figs. 2.10(a) y (b) nos muestran que
el campo de nucleacién calculado desde la dinamica, no coincide con el calculado para
el modelo de la magnetizacion CH, pero coincide casi perfectamente con el campo de
nucleacion para la rotacién uniforme calculado con el modelo de Stoner-Wohlfarth.
Este comportamiento también se puede visualizar en las Figs. 2.10(c) y (d) donde
k. discrepa con q., reduciendo su valor hasta llegar a k. = 0 que representa el estado
uniforme (como es el estado de rotacién coherente). En la Fig. 2.10(c) se puede ver
que cuando la interaccién dipolar es mayor que la anisotropia, y esta favorece la
orientacion en el plano las 6rbitas de la magnetizacion conica helicoidal tendran una
forma eliptica con un semi-eje mayor en el plano. Lo que explicaria la discrepancia
entre los vectores de onda, hasta que k. llega a cero describiendo que el sistema
accedié a un estado de rotacion coherente en el plano, con un campo de nucleacion
H = H. En cambio, en la Fig. 2.10(d) ocurre lo mismo pero en este caso domina
la anisotropia perpendicular, donde las érbitas tendran una forma eliptica con su
semi-eje mayor fuera del plano, y cuando k. llegue a cero su campo de nucleacién
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CAPITULO 2. TEXTURA MAGNETICA CONICO HELICOIDAL

ser4 el de la rotacién uniforme H = HPOP. Por lo tanto, la discrepancia generada a
valores mas pequenos que D, se produce porque el modelo conico helicoidal circular
propuesto no representar la naturaleza eliptica de la competencia entre la energia
dipolar y la anisotropia perpendicular al plano, y el anélisis estatico tampoco puede
reproducir cuando se excita el modo uniforme.

La elipticidad se origina primordialmente por las competencias de los campos en
la pelicula. Si el campo perpendicular efectivo vence a los campos efectivos en el
plano, la propagacion de la onda sera forzada a tener la mayoria de sus espines en la
direccién perpendicular, y viceversa. Ergo, el achatamiento de las 6rbitas descritas
por las ondas de espin dependera de la direccién en la cual el campo efectivo sea
mas intenso.

Ademas, esta discrepancia observada se debe también a que el modelo cénico
helicoidal, al caracterizar una textura espiral circular, se convierte en un modelo que
no es capaz de representar correctamente los casos para D < D, donde los campos
dentro o fuera del plano, dependiendo del caso, son los que dominan el sistema.
Por lo tanto, un estado fundamental descrito por una textura helicoidal pero con
magnetizacion eliptica es requerido para reproducir el comportamiento obtenido
desde la dindmica de ondas de espin en peliculas delgadas, lo cual esta fuera de
esta investigacion. Para D > D., la érbita de las ondas de espin se va volviendo
mas y mas circular, y consecuentemente, el pitch vector de la textura CH ¢, y k.
coinciden. Es necesario notar que aun cuando las érbitas de las ondas de espin no
son completamente circulares (ver érbitas evaluadas a D = 1 mJ/m?), los vectores
dindmicos y estaticos (k. y ¢.) coinciden bastante bien.

Esta relacion entre la estatica y la dinamica permiten predecir propiedades de las
texturas magnéticas, como su tamano caracteristico, usando solo las caracteristicas
de las ondas de espin. Debido a que tanto el campo de nucleaciéon como el vector de
onda de la hélice pueden ser determinados por un analisis del espectro de las ondas
de espin cuando fP"PM(k,) — 0, donde las ondas de espin suavizadas (modos de
baja frecuencia) parecieran cristalizarse en una estructura cénica helicoidal.
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Capitulo 3

Conclusiones

Analizamos las propiedades estaticas y dindmicas de un cristal magnoénico qui-
ral en presencia de la interaccién Dzyaloshinskii-Moriya. Para estos efectos, primero
estudiamos la formacién de texturas magnéticas quirales estabilizadas por la inter-
accion Dzyaloshinskii-Moriya originadas en peliculas ultra-delgadas. Las estructuras
espirales son los estados esperados para estos sistemas delgados, por lo que se pro-
puso un modelo de la magnetizacién conico helicoidal, obteniendo los campos de
nucleacion, el angulo del cono y el vector de onda de la hélice (relacionado direc-
tamente con la longitud de onda). Siendo estas tres cantidades las que permiten
caracterizar una estructura de espin cénica helicoidal.

Pudimos encontrar resultados interesantes respecto al rol de la anisotropia per-
pendicular y de la interaccién dipolar. Donde también pudimos encontrar un valor
critico de la intensidad DM que separa las transiciones entre diferentes estados es-
tables. Para esto, se compard la nucleaciéon de la rotacién coherente con la de la
formacién de la estructura de espin coénica helicoidal. Por lo tanto, no se puede des-
cartar que exista algtiin otro estado estable (diferente a el del estado polarizado, la
rotacién coherente y la textura CH) que su campo de nucleacién sea mayor al de
la rotacién uniforme y al de la textura cuando D < D, (asi como ocurre con la
formacién de patrones de dominio en presencia de una anisotropia intensa).

Luego de caracterizar las propiedades estaticas, buscamos el punto de inestabi-
lidad del estado saturado mediante un analisis de las propiedades dinamicas, aqui
demostramos que el campo de nucleacion bajo el cual se forma la textura, y se suavi-
za la onda de espin [f>PM(k.) — 0] coinciden casi perfectamente. Lo que es légico,
ya que ambos describen la desestabilizacion del estado saturado.

A la vez, el vector de onda de la hélice pueden ser directamente obtenido desde
el suavizamiento de las ondas de espin, donde el vector de onda critico donde la
frecuencia es cero, coincide con el vector de onda asociado a la textura CH. Por lo
tanto, la formacion de texturas inducidas por la interacciéon Dzyaloshinskii-Moriya
pueden ser entendidas como una cristalizacion de las ondas de espin suavizadas,
de tal modo que dichas ondas pueden ser usadas para caracterizar la formacién
inminente de la estructura de espin en peliculas delgadas quirales, y en principio
podrian predecirlas. Aun asi, la caracterizacién del angulo del cono () no se puede
obtener de la inestabilidad del estado saturado.

Se encuentra que existe una competencia fundamental entre el campo magneto-
estatico y la anisotropia perpendicular, que influye en la formacion de los estados
cénicos. Estos efectos que favorecen las direcciones fuera o dentro del plano, le entre-
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gan a la estructura conica una naturaleza eliptica, y no circular como se suele tratar
en la literatura especializada [34]. Sabiendo esto, un modelo eliptico para la 6rbita
del cono podria ser una descripcién mas adecuada para caracterizar la naturaleza
de las estructuras de espin, formadas en peliculas magnéticas quirales. Especial-
mente cuando los efectos dipolares y de anisotropia perpendicular son considerados
simultaneamente.

Quiero destacar que la dinamica de las ondas de espin en el punto de inestabilidad
del estado polarizado puede predecir los campos de nucleacion y el vector de onda
de los diferentes estados estables y sus campos de nucleacién, como lo hace con la
rotacién uniforme; siendo consistente con las conclusiones propuestas por Aharoni.
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Capitulo A

Apéndice

A.1. Calculo de las energias

En las siguientes secciones los términos de energia son derivados en términos de
los parametros de la hélice conica: 6, q y .

A.1.1. Energia de Intercambio

La aproximacion a angulos pequenos, permite expandir el coseno a primer orden
2

Hox=-5T) (1--2). Al

>a-5) (A1)

El primer término corresponde al estado saturado, donde todos los espines estan
alineados y es constante, pudiendo redefinir la energia y esconderlo en los calculos.
El segundo término puede ser tratado de una manera geométrica, donde para angulos
pequenos:

|¢3j] = [rhs — 1| (A.2)

en donde m es un vector unitario de la magnetizacién. Un momento magnético
arbitrario vecino a m;(z,y, z), se escribe como

mj = m(x + Tz, Y + Tjy, 2 + Tj2). (A.3)
Expandiendo 72 en series de Taylor, de la siguiente forma

m(z+ dx) = m(r) + 6x(;—m, (A4)
T

se obtiene que el angulo entre los espines vecinos puede ser expresado por

93] = |z, y,2) — (m(fﬁa Y, 2) i S+ sz%)‘ (A-5)
= |(7; - V). (A.6)

Finalmente, la energia de intercambio la podemos escribir como:

Fe = B + 2S5 Wy (A7)
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donde EY corresponde a la energia del estado polarizado (constante) y el segundo
término corresponde al costo energético de tener espines vecinos desalineados.

Cambiando la suma sobre espines por una integral de volumen, La energia de
intercambio en la aproximacion continua es [38]:

Eo = /V Misz[(VMX)2 + (VMy)? + (VM,)?] dV. (A.8)

Usando el modelo de magnetizacién cénico helicoidal presentado en Eq. (2.9), la
energia de intercambio resultante es

Eeo = Ag*dL, L, sin* 0. (A.9)

donde la densidad de energia utilizada para los calculos es

Aq?

€ex — MO—]\E Sin2 0 (AlO)

A.1.2. Anisotropia magnética perpendicular

La energia asociada a la anisotropia superficial perpendicular magnética esta
dada por

Es == Jsap(n-M)* dS,

donde n es direccién del eje-facil (perpendicular al film), y K > 0 es la constante
de anisotropia superficial. Usando la relacion K|, = K/d, la energia es

E,=— VAK/[—?(n-M)Q dv,

que es valida para peliculas ultra delgadas. Entonces, la densidad de energia aniso-

tropica resultante se escribe como:

1
2q% Ly Lypo M2

sin (gL, cos pq) sin (gL, sin ¢q)] (A.11)

€ = K| sin6? [¢>L, L, + cos 21 ¢sc g sec pq

donde para una pelicula infinita, tenemos:

K| sin’#
s = ————— A2
‘ 210 M3 (A.12)
A.1.3. Energia Zeeman
La energia de Zeeman esté descrita por
By = _MO/ M. H dV (A.13)
1%

donde H es el campo externo. Entonces, la densidad de energia usada en los calculos
es

H
v cos 0 (A.14)

€y — —
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A.1.4. Interaccion dipolar

El campo dipolar efectivo puede ser derivado de las ecuaciones magnéticas de
Maxwell, donde Hyip(r) = —V®qip(r), con Pgip(r) siendo el potencial magnético.
Entonces,

V204, (r) = V - M(1). (A.15)
Como el grosor de la pelicula abarca la region —d/2 < z < d/2, una expresién general
se puede calcular asumiendo que la magnetizacion tiene un perfil homogéneo a lo

largo del grosor, valido en el limite ultra-delgado. Usando el modelo CH [vea Eq.
(2.1)], se obtiene que V- M(z,y) = f(z,y) donde

f(x,y) = Mgqcos (qy cos ¢4 + qxsin pq + 1) sin 0 sin @4 (A.16)

Luego, una solucién particular del potencial magnético tiene la forma de [131]

agsinfcos (q-r+)e %, if z>d/2
Paip(r) = ¢ Agsinfcos(q-r+1)e 9 + Bysinfcos (q-r + ¢)e?* — %, if —d/2<z<d/2
bysinfcos (q - r +1)e?, if 2 < —d/2
(A.17)

Los coeficientes en Eq. (A.17) pueden ser determinados de las condiciones de borde
en z = £d/2, de las cuales se encuentra que

Aqq + Bqeq — eq?dMs sin pq

q:

“ (A.18)
b — Baq + Aqe?%q — €2 M sin pq
q " ’
A, - Ms(smg;q — 1)6%1(17
. (A.19)
B, — o B Pat 1) g
q 2q
Luego de manipulaciones algebraicas, el potencial magnético dentro del film es
Ms Z . Z . .
Pyip(r) = % e T cos (qz sin pq + y cos pq] + ) (—1 + e + 1 + 2 — 2¢"5 )] sin ¢q) sin 6.
(A.20)
Ahora, el campo dipolar puede ser facilmente calculado de Hgi, = —V®@q(r).

Por ende, la energfa dipolar usada en Eq. (2.2) puede ser calculada de Egip, =
—5 fv M - Hg;, dV Lo que en una pelicula finita da

po M2 sin 6

{ (qd + ™9 — 1) sin g [sin @ (¢*LLy sin g — cos 2t sec g sin (¢L, sin ¢q)

1 1
sin (gL, cos pq)) + 8 cos 0 sin 1) csc g sin (iqu sin ¢q) sin <§qu cos goq)}

g d
+2¢~% sin@sinh (%) [¢° Ly Ly, + cos 21 csc g sec pg sin (gL, sin ¢pg) sin (¢Ly, cos ¢pq)] } .

(A.21)
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La densidad de energia dipolar usada en la Eq.(2.2) puede ser escrita como

- _ Bap
W M2dL, L,

Por tltimo, expresaremos de forma analitica el campo dipolar generado por los
efectos de cada interaccion DM. Por lo tanto, valores particulares de ¢4 se usaron
para maximizar las contribuciones. Debido a la naturaleza de cada interaccion, el
efecto DM tendra mayores efectos cuando el eje de rotacién apunte perpendicular
a la direccion de la magnetizacién para el DMI interfacial, y apunte paralelo a la
magnetizacion para el DMI bulto.

Con DM interfacial, pq = 7/2 la Eq. (A.22) resulta ser

sin?@ (1 cos2ysingL, e . . qd qd
caip(pq = T/2) = —5 {5 - —FdL. (26  sinh - — 7)} (A.23)

(A.22)

mientras que para el DM bulto, ¢4 = 0

sin? 6 L, +cos2ysingl, 4 . d
€dip(pg = 0) = 5 {q . quLw 929 =% sinh (%)} (A.24)
)

Para ¢ = 0 el campo uniforme demagnetizante para una pelicula finita es

1
€aip(q =0) = 3 cos® 1) sin? 6. (A.25)

En el limite infinito, la densidad de energia dipolar es

sin® 6 [1 — e™4 + sin® pg(e7% 4 qd — 1)]
4qd ’

€aip(Pq) = (A.26)

mientras que para ¢ =0
1
edqip(¢ =0) = 1 sin? 6. (A.27)
Note que la diferencia aparente entre la pelicula finita [Eq. (A.25)] e infinita

[Eq. (A.27)] recae en el angulo de fase, el cual en el dltimo caso esta promediado a
1/2

A.1.5. Dzyaloshinskii-Moriya

Existen dos tipos béasicos de rompimiento de simetria de inversién asociados al
DMI [88], tipo bulto e interfacial. En el limite al continuo, la interaccién DM tipo
bulto puede ser escrita como

D
s JV
donde la densidad de energia resulta
B qD 9 2D sec g sin 1) sin 20
N T P T L

L L, si
mm@ﬁyﬁymegyﬁ)
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A.2. Relacién de dispersién de las ondas de espin

Por otro lado, el término de energia DM interfacial (con Z siendo el eje normal a
la pelicula) es

D

— [ [(M-V)M, = M.(V-M)] dV. (A.29)
M2 Jy

Ei—DM = -

por lo tanto, la densidad de energia es

D 2D i in 26
oo = q sin g in2f CSC (Pg Sin 1) sin

111’0*]\4s2 qLaELy,UJO]Ms2

L L, si

Para un film infinito, estos términos se convierten en

_ qD i 2
€h—DM = — o372 COS (P Sin 0

€-DM = —“g—ﬁg sin g sin” 6. (A.30)

Para analizar las interacciones DMI bulk e interfacial, valores particulares de
¢q debemos elegir. Debido a la naturaleza de ambas interacciones, el DM bulto
produce su maximo efecto cuando la evolucién o direcciéon de propagacion de la CH
es paralela a la magnetizacion, mientras que para el tipo interfacial, la evolucién de
la CH es perpendicular [22], en ambos caso el eje de rotacién siempre apunta hacia
el eje-y. Por lo tanto, es evidente que cuando ¢4 = 0, el DMI bulto serd analizado,
mientras que ¢4 = 7/2 maximiza el DMI interfacial.

A.2. Relacion de dispersion de las ondas de espin

La relacion de dispersion de las ondas de espin para el DMI bulto e interfacial
pueden ser obtenidas de la Ref. [22]. Para una pelicula ferromagnética delgada con
una magnetizacion en el plano, los elementos W, (k) usados en Eq. (2.24) son

Werl) = Weal0) + o MF(kd)sin iy + 2
Wy, (k) = W,,(0) — oM F(kd) + ?\Zk% (A.31)
donde
Wee(0) = poH
W, (0) = poH + poM; — 2]\? (A.32)

Aqui, F(z) =1—(1—e"")/xz, y ¢x es el angulo entre la magnetizacién y el vector
de onda k.
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