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Abstract

We show the basis of Micromagnetics, a mesoscopic model for the magnetization
which allows us to compute numerically the magnetization structure responsible for
the existence of magnetic domains at macroscopic scale present in a ferromagnet,
detailed enough to determine the magnetization in transition between domains. As
this model becomes too complex for analytical resolution we need a simpler model to
compare analytical and numerical results. This model is the one dimensional model
that we also comment. Even though part of this model has been already developed,
we contribute with some original conclusions. After that, we talk about the software
developed by SINAMAG in order to solve the micromagnetics equations previously
derived. Finally, we present the numerical results obtained with this program, with
other numerical results from the bibliography and with one dimensional model, and

extract some conclusions from them.

Resumen

Presentamos las ideas basicas del micromagnetismo, un modelo mesoscopico que nos
permite determinar numéricamente la estructura magnética de un ferromagnético
con mayor detalle que teorfas macroscopicas como la teoria de dominios, permi-
tiéndonos, por ejemplo, conocer cémo es la magnetizacion en las transiciones entre
dominios. Sin embargo, este modelo es demasiado complejo y se desconoce una so-
lucion analitica del mismo. Es por ello que necesitamos un modelo méas simple para
poder resolverlo analiticamente y poder comparar los resultados. Es en este contexto
donde se encuadra el modelo unidimensional. Aunque parte de este modelo ya ha
sido desarrollado, otros aspectos del desarrollo que presentamos son inéditos. Co-
mentamos también las ideas basicas detréas del software desarrollado por SINAMAG
que hemos utilizado para realizar los calculos numéricos. Finalmente presentamos
los resultados obtenidos con el programa y los comparamos con la literatura y con
los resultados analiticos del modelo unidimensional, sacando las conclusiones perti-

nentes de los mismos.



1 Introduccién

“To understand ferromagnetic materials, we must examine them on a smaller
scale than that of ordinary observations. |[...] analyzes them (ferromagnetic) on an
intermediate scale: small enough to reveal details of the transition regions between
domains, yet large enough to permit the use of a continues magnetization vector

rather than of individual atomic spins” .t

El Micromagnetismo es un campo de la fisica bastante reciente. Aunque podriamos
marcar su comienzo en 1935, con los trabajos de Landau y Lifshitz sobre paredes
magnéticas, no es hasta 1957, con una teoria rigurosa de la formacién de tales pa-
redes, que el Micromagnetismo como tal recibe una atencién adecuada. Este campo
se ocupa del estudio del comportamiento magnético de los materiales en sistemas
de baja dimensionalidad. La evolucién de esta disciplina ha sido posible gracias
tanto al desarrollo de técnicas que han permitido construir dispositivos magneto-
electronicos de dimensiones nanométricas, como al desarrollo del Micromagnetismo
Computacional, que ha permitido conocer detalles tanto de los estados de equilibrio
de la magnetizacion y sus ciclos de histéresis como de la dindmica de la magnetiza-

cion.

Uno de los aspectos relevantes del Micromagnetismo es el rango de tamanos de los
dispositivos que estudia, los cuales van desde decenas de nanometros hasta micras.
Son, por tanto, dispositivos demasiado pequenos para ser analizados desde el punto
de vista de teorias macroscopicas, como la Teoria de Dominios. Son, sin embargo,
dispositivos demasiado grandes como para abordarlos desde la escala atémica. Esta-
mos, pues, a medio camino entre el mundo macroscopico y el microcépico; a escala
mesoscopica. Esto nos va a permitir estudiar la magnetizacién como un funcion vec-

torial continua dependiente de la posicién.

Otro pilar fundamental del modelo micromagnético es la suposicion de que el médulo
de la magnetizacion permanece constante, |M| = M;, y solo puede cambiar su orien-
tacion, lo cual resulta aceptable si estamos suficientemente por debajo del punto de
Curie [3]. Podemos, por tanto, reducir nuestro problema al estudio de un conjunto
de elementos dV con magnetizacién constante M, y cuya direccién, determinada
por el vector unitario m = M /M, varia suavemente de un elemento de volumen a
otro. Se ve aqui la importancia de la escala mesoscépica; los dV' deben ser suficien-

temente pequenos como para que la magnetizacion varie suavemente de un elemento

'W. F. Brown, Jr. Micromagnetics (1963)



de volumen a otro, pero suficientemente grande como para que contenga un nime-
ro considerable de 4tomos que originen la magnetizacion, ya que esta serd el valor
esperado del momento dipolar del conjunto de dtomos, lo que justifica que varie de

forma continua.

El interés por la caracterizacion del comportamiento magnético de elementos de baja
dimensionalidad esta justificado tanto desde un punto de vista de ciencia basica, co-
mo por los desarrollos tecnoldgicos a los que podria conducir. El conocimiento de los
estados de equilibrio de una estructura podria permitir una mayor estabilidad a las
memorias magnéticas, y por consiguiente un mayor tiempo de vida. También resulta
interesante caracterizar la dindmica de estas estructuras magnéticas para conocer la

forma mas eficiente de moverlas, permitiendo tiempos de lectura y escritura menores.

Esto se pone de manifiesto, por ejemplo, en las memorias racetrack, dispositivos
basados en tiras de material magnético que soportan la informacion mediante la
definicién de dominios magnéticos separados por paredes (en adelante DW, Domain
Wall), las cuales deben desplazarse por la tira. Es obvio que este desplazamiento
puede conseguirse mediante la aplicacién de un determinado campo externo (co-
mo se ha hecho para el presente trabajo). Sin embargo, existen otros métodos mas
eficientes para conseguir este desplazamiento. Como ejemplo de estos estimulos po-
demos mencionar aquellos basados en transferencia de spin (en adelante STT, Spin

Tranfer Torque).

Mas novedosos son aquellos fenomenos descubiertos en bicapas formadas por un ma-
terial con anisotropia perpendicular (PMA, Perpendicular Magnetocristalline Aniso-
tropy) depositado sobre un metal pesado, debido al acoplo spin-6érbita. Se han des-
crito al menos tres fenémenos debido a este acoplo; el campo de Rashba, el efecto de
la corriente de Spin Hall (SHE, Spin Hall Effect) y la interaccién de Dzyaloshinskii-

Moriya (DMI), en la que nos centraremos en este trabajo.

Con estas consideraciones presentes podemos resumir el presente trabajo. Bajo las
hipodtesis de estudio propias del micromagnetismo se ha estudiado, en una tira de
material ferromagnético con anisotropia perpendicular, crecida sobre un metal pesa-
do que determinaba una cierta interaccién de Dzyaloshinskii-Moriya, la dindamica de
paredes magnéticas conducidas mediante un campo externo perpendicular al plano

de la tira.



2 Fundamentos Tedricos

Como hemos comentado en la introduccién, el micromagnetismo es una teoria me-
soscopica. Aunque el sistema que estamos estudiando es el conjunto de dipolos
magnéticos debidos a los atomos que conforman la red cristalina, y por tanto es
un sistema discreto, lo vamos a tratar como un continuo. Esto se justifica porque en
cada dV tendremos un niimero suficientemente grande de dipolos, en que la interac-
cion dominante es la de intercambio, por ser la escala suficientemente pequena, que
tiende a orientar los dipolos paralelamente (nos centraremos a partir de ahora en los
ferromagnéticos). El resto de interacciones modificaran ligeramente esta orientacion
produciendo una transicion suave entre las celdas de estudio. Son estas interacciones
a “gran” escala las que explicaran el resto de propiedades del sistema. Por tanto, es
esta teoria la que nos permite conocer los detalles de las transiciones entre dominios
sin necesidad de tratar el problema, inabordable por el niimero de individualidades,

a escala atOmica.

Como mencionamos en la introduccion, nos interesa conocer tanto los estados de
equilibrio, dados por las soluciones de las ecuaciones de Brown, como la dindmica
de la pared, descrita por la ecuacién de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG). Describimos
a continuacion cémo obtener estas ecuaciones, aunque no son las tunicas formas de

llegar a ellas.

2.1 Principio variacional en sistemas continuos

Las ecuaciones del movimiento de un sistema mecanico pueden ser obtenidas a partir
del principio variacional de Hamilton [2], segin el cual la evolucién temporal del

sistema entre dos instantes de tiempo es tal que la accion integral

to
[ / L dt 2.1)
t1

toma un valor que hace la variaciéon de la misma nula, siendo L el lagrangiano del

sistema.

En nuestro caso escribiremos el lagrangiano como

L= /zv dv + /us ds (2.2)

\%4 S

donde Iy, = ky — uy, siendo ky y uy las densidades de energia cinética y potencial



en el volumen respectivamente, y ug la densidad de energia potencial en la superficie

limite del sistema.

Supongamos que existe una cierta funcién vectorial m = m(r, ¢), tal que la densidad
lagrangiana por unidad de volumen [y, dependa tanto de esta funciéon como de sus
derivadas temporales y espaciales?, asi como de la posicién y del tiempo. Por su parte,
haremos la suposicion de que la densidad lagrangiana superficial ug sera funcion
unicamente de m, de la posicion y del tiempo. Esta suposicién estd motivada por la
forma que adopta el término fenomenolégico de anisoptropia superficial. En resumen,

tenemos que

ly =ly(m,0m/0t, Vm,r, )
(2.3)
us = ug(m,r,t)
Para obtener las ecuaciones del movimiento de nuestro sistema tendremos que impo-
ner la condicién de que la variaciéon de la accién integral sea nula entre dos instantes

de tiempo, de acuerdo con el principio variacional. Tendremos pues

S =0 ["Ldt =5 [" (fzv dV + fus dS> dt
1 1 v g
(2.4)
=" ( Joly AV + yus dS) dt =0
\'"4

dm(r,t;) = dm(r,t3) =0 (2.5)

Donde hemos anadido la condicién de que la variacion de la funcién vectorial se
anule en los extremos del intervalo. Sabemos ademas que las variaciones dly y dug

son de la forma

. 8lv alv alV
oly = o om + 7 (mya1) d (0m/ot) + 7 (vm) d(Vm)
(2.6)
ou
(SUS = 8_15 om

Recordando las identidades

7 o ) = 7 (@) |+ (w7 om0

2Escribiremos estas derivadas espaciales como Vm para indicar de forma reducida Vm =
Vmg + Vmy + Vm,




y recurriendo al hecho de que el operador § conmuta con d/dt y V, podemos rees-

cribir estas identidades de la forma

aly d[ aly d[ aly
7 amjan O O™ = {8(8m/8t) 5m}_d_{8(8m/8t)]6m (2:9)

() o(7m) = [t m] - [0 (s om0

Teniendo ahora en cuenta el teorema de la divergencia y la ecuacién (2.5) podemos

escribir (2.4) como sigue

g {2~ () (o)

g { (3 ) -

Llegados a este punto es necesario recordar que nuestro sistema estara sujeto a la

(2.11)

condicién de que el médulo de la magnetizacién debe ser constante |m| = 1. Podemos
dar cuenta de esta ligadura bien mediante el uso de los multiplicadores de Lagrange
[1], o bien ddandonos cuenta de que la variacién mas general compatible con esta

ligadura [3] es
dm =m X 060 (2.12)

donde 00 es un vector arbitrario que describe una pequena rotacién alrededor de
un eje arbitrario cuya direccién viene dada por 6. Sustituyendo (2.12) en (2.11) y

aplicando la identidad vectorial a - (b x ¢) = (a X b) - ¢ obtenemos

o g {8 ) )] )

+fj2dtf{{8“5 a(avl‘;n) n} x m-ao} =0

Ahora bien, 0 es arbitrario y la variacién de la acciéon ha de ser 0 para la evolucion

(2.13)

que sigue el sistema. Esto sélo es posible si el otro vector es 0 en cada una de las
dos integrales. Tenemos por tanto que las ecuaciones de Euler-Lagrange de nuestro

sistema son

54 ) (o) o ey

8US i alv
Om  0(Vm)

(2.14)

n}xm:() YrecsS
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Para simplificar la notacion definiremos la derivada funcional como

50 0
5w = 5m ~ Voom) (2.15)

y la forma simplificada de nuestras ecuaciones serd

m X [MV—E(LM:O VreV

om  dt \9(dm/ot
(2.16)
(9us alv .
X [8m+8(Vm) n} =0 VresS

con lo que ya tenemos las ecuaciones del movimiento de nuestro sistema.

2.2 Equlibrio Estatico. Ecuaciones de Brown

Cuando nos encontremos en la situacién de equilibrio estatico tendremos que la
densidad lagrangiana es unicamente la energia potencial [}, = uy. Ademas se cum-

plirda que

d oly
@ (8(8m/8t)> =0 (2.17)

por lo que las ecuaciones de equilibrio serdn, si aplicamos (2.17) a (2.16)

(SU,V

mx —=0 VreV
om
5 5 (2.18)
us uy .
X {am—l—a(vm) n} =0 VrecS

Por otro lado es posible obtener un vector con dimensiones de campo magnético a

partir de la derivada funcional de la densidad de energia

1 (SUV
H. = — —_—
11 oM om

(2.19)

A este vector lo llamaremos campo efectivo. Escribiendo las condiciones de equilibrio

en términos del campo efectivo tendremos que

mXHeff:() VreV

2.20)
8us 8uv . (
m X 8m+8(Vm)n =0 VrecS

La primera de estas ecuaciones pone de manifiesto que el equilibrio estético se pro-

duce cuando el torque 7 = oM x H.¢s es nulo en cada uno de los puntos del

7



sistema. Estas ecuaciones se conocen como ecuaciones de Brown y pueden ser ob-
tenidas minimizando la energia libre del sistema [3]. La ventaja de este método es
que no es necesario conocer de antemano la forma de las densidades de energia para
llegar a las ecuaciones de Brown. La segunda de estas ecuaciones, la que se refiere a

la superficie, también puede ponerse en términos de un campo efectivo superficial

. 8us aUV
Heyros = om 9 (Vm) "

(2.21)

La expresion del campo efectivo se puede obtener conociendo la contribucién a la
densidad de energia de cada una de las interacciones que consideremos, como veremos

mas adelante.

2.3 Ecuacién Dinamica

Supongamos que tenemos una muestra ferromagnética con magnetizaciéon por uni-
dad de volumen M en un campo externo H. Si el sistema no esta en equilibrio cada

elemento de volumen experimentara un torque

T=pMxH (2.22)

Aunque la ecuacién dinamica puede ser obtenida a partir del principio variacional
[1], también podemos llegar a ella a partir de la ecuacién del movimiento de un
dipolo magnétco en el seno de un campo magnétcio, y de modelos microscépicos.
Adoptaremos esta segunda estrategia por simplicidad aunque implica el uso de un
modelo atémico. Sabemos que este torque producira una variaciéon del momento an-

gular J del dipolo de la forma

% =17=pMxH (2.23)

Podemos obtener el valor del dipolo ya que para la mayoria de materiales ferro-
magnéticos el momento angular J se debe esencialmente al momento angular del

electrén [4] J = L + S, y sabemos que el momento dipolar de un electrén es

e

n=— gJ (2.24)

2m,

JU+ D) +s(s+1)—=1(l+1)

2j(j+1)
en la mayor parte de los ferromagnéticos se puede obtener buen acuerdo con los

Donde g = 1 + es el factor de Landé. Sin embargo,



experimentos considerando tinicamente el momento magnético de spin J = L+ S =~

S, con lo que en este caso nos quedaria

p=-—g8 (2.25)

2me

donde ahora ¢ es el factor giromagnético del electrén g ~ 2. Podemos englobar

e
todas las constantes en una tunica constante v = —3 g _ % llamada razoén
m
: ” eh ) >
giromagnética. El factor ug = —5,— que aparece en la expresién de v se conoce
m

e
como magnetén de Bohr. Teniendo en cuenta estas consideraciones podemos escribir

la ecuacién de la dindmica de nuestro dipolo como

dp
— = H 2.2
= THok X (2.26)
d_u
dVv

y que el campo que experimentaran estos dipolos no serd unicamente el campo

Recordando ahora que la magnetizacion es la densidad voltumica de dipolos M =

externo, sino también el debido al resto de dipolos, es decir, un campo efectivo

H.s¢, podemos escribir la ecuacién dindmica de cada punto material como

dM
—_ = —’YoM X Heff (227)
dt
para lo cual hemos agrupado las dos constantes que teniamos vy = —7ypuo. Esta ecua-

cion implica que la variacion de la magnetizacion es perpendicular a la magnetizacion
y al campo, por lo que, en un campo independiente del tiempo, esta precesard en
torno a ese campo indefinidamente, no alcanzando nunca el equilibrio. Sin embargo,
sabemos que, de hecho, el sistema si alcanza el equilibrio, cuando la magnetizaciéon
se alinea con el campo, como cabe esperar de las ecuaciones del equilibrio. Esto es
debido a la existencia de términos disipativos en nuestro sistema?. Existen numero-
sas formas por las que el sistema disipa energia, pero no siendo nuestro objetivo ni
identificarlas ni cuantificarlas, nos conformaremos con anadir un término fenome-
noldgico de disipacién a nuestra ecuacién. Teniendo en cuenta que |m| = 1 cualquier

cambio en m tiene que ser perpendicular a m

Om? om om om
= om, % 42 Y om, 2 =
g = Mamgp Ty T 2megm =0
mam_mamx+m8my+m%_o
o ot Yoot )

3Aunque en algunos sistemas ha sido posible determinar estos términos a partir de cdlculos
ab initio, generalmente se usa una constante disipativa fenomenoldgica « cuyo valor se determina
experimentalmente para cada material.



. . om L
La dependencia mas sencilla de o con el campo H que cumpla esta condicién, es

que sea proporcional a H,, es decir a las componentes de H perpendiculares a la

magnetizacion
o Om

H ————=0 2.28
. Yo Ot (2.28)

o lo que es lo mismo

a Om

x (Hopp— =22 ) =0 2.29
m ( 1 o ) (2.29)

ya que el producto vectorial serda 0 si las componentes perpendiculares a m son
o Om

0, por lo que H, = TS para que se anulen estas componentes, con lo que

Y0

a Om

el perpendicular a m. La ecuacién (2.29), al igual que la ecuacién (2.27),
Yo

estd incompleta, en este caso porque solo da cuenta de los términos disipativos [3]

(que conducen al equilibrio). Podemos incluir ambos fenémenos (disipacién y torque)

combinando las ecuaciones (2.27) y (2.29) de modo que

Oom a O0m
— = X |Hepp — ——— 2.30
or o™ ( ", 8t> (2:30)
0
o lo que es lo mismo, hemos sustituido Hepy por Hepp — ga—r;l, un campo efectivo
0
con término disipativo [4]. Deshaciendo el paréntesis
oM « oM
— = —M x H, — (M x — 2.31
or o ff+Ms( Xat) (2:31)

que es conocida como ecuacion de Gilbert. Otra forma fenomenolégica de introducir
el término disipativo es la propuesta por Landau y Lifshitz [11]. En este caso el
término que se introduce es perpendicular tanto a M como al término de precesion
M x Heys

oM !
— = —7ecM X Hepp — ]\Z

It M x (M X Heff) (232)

Aunque la ecuacién de Landau-Lifshitz y la de Gilbert describen el mismo fenémeno
fisico, no son completamente equivalentes, debido a que en (2.32) el término de pre-

cesion y el de alineamiento estan desacoplados, lo que en (2.31) no ocurre.

En la ecuacion de Gilbert tenemos que la derivada de la magnetizacién depende de
un término perpendicular a la magnetizacion y al campo. Debido a que la derivada
es perpendicular a la magnetizacion esta conservara su moédulo, y debido a que es
perpendicular al campo no se alineara con él. La magnetizacion solo con este término

precesa entorno al campo, tal y como habiamos dicho, con una velocidad determina-

10



da por una constante que depende de la razén giromagnética y el momento dipolar,
si no hay disipacion. El otro término es perpendicular a la magnetizacion y a su deri-
vada. Si la derivada tuviese la misma direccién que la que tendria sélo con el primer
término entonces este segundo término sélo tenderia a alinear la magnetizacién con
el campo, sin precesar. Como la derivada si va a tener componentes que tiendan
a alinear la magnetizacion con el campo, precisamente por este término, también
habra algunas componentes que se opongan a la precesion, es decir, precesara mas

despacio que si no hubiese disipacion.

En la ecuacién de Landau-Lifshitz tenemos un término perpendicular tanto al cam-
po como a la magnetizacién que, siguiendo el razonamiento previo, hara precesar
la segunda entorno al primero, con una velocidad determinada por ~.. El segun-
do témino es perpendicular a este primero y, por lo dicho anteriormente, sélo tiene
componentes que tienden a alinear la magnetizacién con el campo, con una veloci-
dad controlada por ayr. Si en la ecuacién de Gilbert el segundo término va a tener
componentes en la direccién que determina la precesion, la velocidad a la que pre-
cese en realidad el dipolo no dependera tinicamente del momento dipolar y la razén
giromagnética, si no que estd determinada por este v;. Tendremos entonces que
~vrr se relacionara de alguna manera no solo con 7y, si no también con a. Como
consecuencia «yy; y a tampoco van a ser iguales si no que se relacionardn entre
ellas a través de 7. Esto lo podemos ver desacoplando los términos de precesiéon y

alineamiento en la ecuacién (2.31).

Se puede llegar a escribir la ecuacion de Gilbert de forma parecida a la de Landau-
Lifshitz de forma que los términos de precesion y alineamiento estén desacoplados
sin més que multiplicar por M x en (2.31) y utilizando que M x (M x dM/dt) =
—M? dM/dt con lo que se llega a la ecuacién de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG),
que es la que resolveremos numéricamente
%:-%Mxﬂeff—ﬁﬁhdx (M x H.y) (2.33)
Ahora puede quedar mas claro lo que decimos de que la ecuacion de LL tiene los

términos de precesion y alineamiento desacoplados. En efecto vemos que v, =
70

lL+ao? : . . :

disipacion. Como contrapartida, como dijimos, hemos obtenido que el alineamiento

con lo que estamos incluyendo esa contribucion a la precesion debida a la

con el campo no depende del término disipativo a de forma lineal, si no a través de
"o

una expresion mas compleja que involucra a vy, ar;, = T+ «
Q@

11



2.4 Contribuciones a la Energia Libre

Como hemos dicho anteriormente, el campo efectivo lo definimos a partir de la deri-
vada funcional de la densidad de energia (ecuacién (2.19)). Por tanto, si conocemos
la forma de las distintas contribuciones a la energia del sistema, podremos conocer el
campo efectivo que experimenta el dipolo debido a las distintas interacciones y, gra-
cias al principio de superposicion, el campo efectivo total que vera el dipolo sera la
suma de los campos debidos a cada interaccién. Conocido el campo, y gracias a la
ecuacién de LLG, podemos conocer la evolucién de la magnetizacién en cada punto.

Solo queda ver esta contribucion a la energia para cada interaccion.

2.4.1 Energia de Intercambio

Si tenemos un sistema con dos particulas cargadas existird entre ellas una interaccion
coulombiana que dependera de la parte orbital del estado que describa al sistema.
Dependiendo del spin de las particulas que consideremos, el estado que describa al
sistema deberd ser simétrico o antisimétrico. A partir de estas consideraciones pode-
mos entender que los spines de un sistema de electrones se acoplen preferentemente
de forma simétrica o antisimétrica dependiendo del caracter simétrico o antisimétrico
de la parte orbital del estado, determinado por la energia de interaccion electrostati-
ca (que sera preferentemente la més baja). Incluimos estas consideraciones como un
término perturbativo del hamiltoniano del sélido, que se suele denominar Hamil-
toniano de Heisenberg, y que da cuenta de este desdoblamiento de los niveles de
energia en funcién de la orientacién relativa de los spines. La forma que adopta este

es?

He:ﬂch = - Z JZJSZS] (234)
12

J;j es la denominada integral de intercambio, relacionada con la diferencia de energfa
electrostatica entre el estado con spines paralelos y el estado con spines antiparalelos.
La suma incluira solo a los primeros vecinos, lo que se justifica porque el valor de la
integral de intercambio disminuye rapidamente con la distancia, con lo que J;; = J.
Como nosotros vamos a estudiar muestras ferromagnéticas J > 0, que preferencia
el alineamiento paralelo, o ferromagnético. Como por otro lado necesitamos pasar
a una descripcién continua para adaptarlo al micromagnetismo, sustituiremos los
operadores de spin S, por vectores S = S s;. Finalmente reescribiendo el producto

escalar tenemos que

4E] término Hegen, = —ngsg es el que se obtiene para un sistema de dos particulas [5]. En el
caso del sélido este término adopta la forma indicada con el sumatorio en la mayoria de los casos
de interés, pero no es general.
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Uerer, = —J S? Z COS ¢ (2.35)

1,J, 7]
siendo ¢;; el angulo entre los vectores s; y s;. Como este dngulo va a ser muy
pequeno, por ser la interaccién de intercambio la dominante a distancias cortas,
podemos desarrollar el coseno en serie de Taylor, hasta el término cuadratico. Rede-
finiendo el origen de energias podemos ademas eliminar la constante que nos queda

del desarrollo. Obtendremos tras estas operaciones que

uemch, ~ J52 Z ¢12_] (236>
1,J,17#]

En la descripcion continua que estamos haciendo el vector unitario en la direccion
del spin s; de cada dipolo de la red pu; es remplazado por el vector unitario en esa
misma direccion de la magnetizacion, m; de cada elemento dV que constituyen el
ferromagnético. Como el angulo ¢;; es pequeno esta justificado escribirlo como la
diferencia entre los vectores unitarios de la magnetizacion en celdas vecinas |¢;;| ~
lm; — m;| ~ |(r;;V)m|, donde r;; es el vector de posicién desde el punto ¢ al j.
Ademas en la descripcion continua tenemos que pasar del sumatorio en ¢ a la integral

en el volumen de la muestra llegando, para una red cibica, a que

Uezeh = / A(Vm)* dV (2.37)
14

Con (Vm)® queremos indicar de forma compacta (Vm,)* 4+ (Vm,)* + (Vm.)?, y
no el cuadrado de la divergencia. A (J/m) es la llamada constante de intercambio,

dada, para un cristal cibico, por

_J5'22

a

A

(2.38)

donde a es la distancia del borde de la celda unidad, y z toma los valores z = 1,2
0 4 para una red cubica simple, centrada en las caras, o centrada en el cuerpo res-

pectivamente. Se puede obtener una expresién similar para un cristal hexagonal [1].
Haciendo uso de la definicién de H.yy, (2.19), y de la densidad de energia de inter-
cambio (2.37)° podemos calcular el campo asociado a la interaccién de intercambio

24
exch 1o Ms

(V’m) (2.39)

5Tenemos que tener en cuenta que hablamos de la derivada funcional definida anteriormente, y
de la densidad de energia, por lo que no tenemos que integrar
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Podemos definir en este punto un parametro que va a ser de importancia a la hora de
hacer simulaciones, como comentaremos mas adelante. Es la longitud de intercambio,
que va a dar una idea de cudl es la distancia para la cual la interaccién de intercambio
va a ser predominante sobre la magnetostatica. La longitud de intercambio se define

CcOomo

A
leaeh = | T—— (2.40)

Z o M2
2#0 s

2.4.2 Anisotropia magnetocristalina

El Hamiltoniano de Heisenberg depende tinicamente de la orientacion relativa de los
spines de los atomos, por lo que cualquier orientacién en el espacio es equivalente. Sin
embargo experimentalmente observamos que esto no es asi. Existen direcciones en el
material en las que resulta mas sencillo o mas costoso magnetizarlo. La anisotropia
més comin es la magnetocristalina [4], debida al acoplo spin-6érbita. El momento
angular orbital de los electrones en el dtomo esta asociado con la estructura crista-
lografica del material, preferenciando determinadas direcciones cristalograficas. El
acoplo spin-érbita es el responsable de que los spines de los electrones tiendan a ali-
nearse con el momento angular orbital de los mismos, y por tanto en determinadas
direcciones. Por ello existen ciertas direcciones espaciales en las que resulta mas facil

magnetizar el material.

Aunque es posible evaluar la energia de anisotropia a partir de un modelo microscépi-
co aplicando la teoria cudntica de perturbaciones [6], esto resulta muy complicado,
y es posible llegar a expresiones validas mediante desarrollos en serie de potencias
que tengan en cuenta consideraciones de simetria, y ajustando los coeficientes del
desarrollo a partir de resultados experimentales [3]. Por ejemplo, para materiales
con anisotropia magnetocristalina uniaxial, la dependencia de la energia tiene que
ser una funcién par® de la componente de la magnetizacién en la direccién de la

anisotropia. Tendriamos entonces

Ugni = Ko — K3 (mllk)2 — Ky (muk)4 — K3 (muk)ﬁ + o

Restringiéndonos al segundo término del desarrollo

Ugni = Ko — K3 (mu;,c)2 (2.41)

Donde Ky y K; (J/m?) son los coeficientes del desarrollo, y uy es el vector unitario

6 Asi aseguramos que depende de la direccién pero no del sentido
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en la direcciéon del eje de anisotropia. Este tipo de anisotropia puede dar lugar a un
eje facil, si K7 > 0, en cuyo caso es facil magnetizar la muestra en la direccién ug, o
a un eje dificil, o plano facil, si K7 < 0, en el que es menos costoso energéticamente
magnetizar la muestra en una direccién contenida en el plano perpendicular a uy.
De nuevo aplicando la definicién de H.ry (2.19) y con la expresion de la densidad de
energia debido a la anisotropia (2.41) podemos calcular el campo atribuido a este
fenémeno

2K,

foo M

H,. = (muy) uy, (2.42)

2.4.3 Energia electrostatica. Energia Magnetostatica y Campo Externo

Aunque las ecuaciones de Maxwell para medios materiales son bien conocidas

0B (r,1)
ot

VB (r,t) =0; VXH(r,t):j(r,t)—i-%

con p(r,t) la densidad de carga eléctrica, j(r,t) la densidad de corriente, D (r, )

VD (r,t) = p(r,t); VX E(r,t) =
(2.43)

el vector desplazamiento eléctrico, B (r,t) la inducciéon magnética, E (r,t) el campo
eléctrico y H (r, ) el campo magnético, la resolucién de las mismas, acopladas a
la ecuacion dindmica, es compleja. Sin embargo, estamos tratando sistemas con un
tamano de décimas de micra, por lo que podemos considerar, en cada instante, que
el campo eléctrico y magnético es el mismo en toda la tira, e incluir inicamente
las contribuciones estaticas, tanto magnéticas como eléctricas, es decir, considerar
que nuestro sistema siempre se encuentra en condiciones cuasiestaticas. En base a
ello, consideraremos tnicamente las contribuciones magnetoestatica y la debida al

campo externo.

El cédlculo del campo magnetostatico lo haremos a través de las “cargas de magne-

tizacion”, densidades ficticias de carga magnética definidas por

pu (r) = —=VM(r) oy (r) =M(r)n (2.44)

siendo n un vector unitario perpendicular a la superficie. Se puede calcular el cam-
po magnetostéatico (o demagnetizante para muestras uniformamente magnetizadas)
€como

1 -1 1 -1
H g = —/—pM (r r)dv’+—/—"M r-r)ys (2.45)

r—r/3 47 r—r'[3
|
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La energia magnetostatica por su parte es [3]

1
z/ldmg = /udmgdv = _5 ,U/O/BdmgMdV
14 14

donde hemos anadido el 1/2 por ser M la fuente de B,,,,. Escribiéndolo en términos
de Hdmg

1
Uimg = / UamgdV = =3 g / (M? + HgymgM) AV

\% \%4

Finalmente redefiniendo en origen de energias

L[dmg = /udmng == —% NO/HdmgMdV (246)
v v
Podemos hacer dos apuntes. La suma de las “cargas de magnetizacion” ha de ser
0 para garantizar que las lineas del campo sean cerradas. Esta energia siempre es
mayor o igual que 0, de manera que la tnica forma de minimizarla es mediante
configuraciones en las que la magnetizacion siga caminos cerrados, lo que implica
un aumento de la energia de intercambio. El estado de equilibrio debera minimizar

la energia total, por lo que serd una situacion intermedia.

Para el calculo de la energia debida al campo externo supondremos que este es
homogéneo en todos los puntos de la muestra, lo que, debido a las dimensiones
de la misma, es una buena aproximacién en la mayoria de los casos. Ademas es
un parametro externo que podemos controlar y por tanto conocemos. La energia
asociada al campo externo, también conocida como energia de Zeeman [4], es, por

tanto

Uemt = /Uexth: —,U/()/HexthV (247)
14 14

2.4.4 Energia de interaccion de la DMI

La interaccién de Dzyaloshinskii-Moriya (DMI) es uno de los fenémenos producidos
debido al acoplamiento spin-6rbita (SOC). Las razones profundas de esta interaccién
son complejas y no entraremos en detalles. Basta decir que este fenémeno aparece
tanto cuando un material tiene una falta de simetria de inversién espacial como
cuando existe una interfaz entre un ferromagnético y un metal pesado con un fuerte
acoplamiento spin-6rbita [7]. Este efecto va a favorecer configuraciones desalineadas

de los dipolos vecinos [8]. A nivel atémico la energia asociada a esta interaccién es
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UDMI = Z dij (SZ X S]) (248)
12

siendo d;; el vector de la DMI, y su direccién dependerd del sistema concreto. Para
laminas is6tropas se tiene que este vector es de la forma d;; = du;; x u,, con uy;
el vector unitario que une los atomos i-ésimo y j-ésimo, y u, el vector perpendi-
cular a la ldmina orientado desde el material con fuerte SOC hacia la lamina. Si
ademsds el grosor de la ldmina es mucho menor que las longitudes micromagnéticas’
caracteristicas podemos considerar que d, que determina el valor de la interaccién,
es constante. Con estas suposiciones, y pasando a un modelo continuo, la densidad

de energia debida a esta interaccion se puede escribir como

upyr = D [(m u,)Vm —m V (m un)} (2.49)

El signo de D dependerd de la orientacion relativa entre w;; y w,. D (J/m?) se
relaciona con d, pero como lo haga depende del tipo de red. Sin embargo este tipo
de cuestiones quedan fuera del presente trabajo por lo que nos limitaremos a hablar
de la constante D de la DMI sin entrar a deducir su valor a partir de modelos

microscépicos. Aplicando (2.19) y (2.49) obtenemos

2D
/’LOMS

Hpuyr = [V (mu,) - (Vm)u,] (2.50)

2.5 Forma de las ecuaciones con las contribuciones expues-
tas

Con todo lo expuesto en la seccién anterior estamos en disposicién de escribir lo que

sera nuestro campo efectivo
Hepp = Hepen + Hani + Himg + Hews + Hpur (2.51)

Sin embargo, como hemos dicho antes, este campo no da cuenta de los procesos disi-
pativos que aparecen en el sistema, por lo que serd necesario anadir un nuevo campo
Hy;,, bien obtenido a partir de modelos microscépicos de los mecanismos de disi-
pacion, o bien, como ya dijimos que haremos, mediante un término fenomenolégico
como el de (2.28). También va a resultar necesario, si queremos hacer un estudio

detallado de estos fenémenos, la temperatura de la muestra, que hasta ahora no se

"Estos parametros, como la longitud de intercambio definida en (2.40), se pueden obtener de las
constantes que determinan las interacciones, combindndolas para obtener un valor con unidades
de longitud
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ha tenido en cuenta. Para ello se incorpora un nuevo término al campo, Hy,, que
sera un término estocastico que cumplira ciertas condiciones y que habra que tratar
adecuadamente, mediante la teoria de procesos estocasticos. Como las consideracio-
nes relativas a la temperatura quedan fuera de los objetivos del presente trabajo no

entraremos en mas detalles.

Conociendo ya la ecuacién dindamica y la forma que adopta el campo efectivo, sélo
nos queda por tratar las ecuaciones del equilibrio (2.20). La primera de ellas, que se
refiere al equilibrio en el volumen, es simplemente hacer el torque nulo. La segunda
depende tanto de la densidad superficial de energia como de la densidad volumica de
energia. Sin embargo, no hemos considerado ningtin término de densidad superficial,
y los tnicos términos de la densidad volimica de energia que dependen de Vm son

el de intercambio y el de la DMI. Tenemos por tanto que

H. g = {%n} =2A(Vm)n + D[(mu,)n — (mn) u,] (2.52)

Aplicando que m X (n X u) = n (mu) — u (mn) llegamos a

H.r s =2A(Vm)n+ Dm X (n x u,) (2.53)

Y la condicién de contorno en la superficie

mx Hepp s =mx [A(Vm)n+ Dm x (nxu,)] =0 (2.54)

Es decir, o bien m es paralela al término entre paréntesis, o bien este es nulo.

2.6 Modelo unidimensional (1D model)

Aunque es posible resolver numéricamente las ecuaciones planteadas, una solucion
analitica de las mismas resulta demasiado compleja. Si queremos comparar los re-
sultados numéricos obtenidos con alguna teoria va a ser necesario hacer nuevas
aproximaciones para obtener un modelo que se pueda resolver analiticamente. Es
en este contexto en el que se encuadra el modelo unidimensional (1D model). Los
primeros resultados con este modelo los obtuvo Walker en 1956, dando una solucién
analitica para el desplazamiento de una pared bajo un campo aplicado, prediciendo
que por encima de un campo critico, llamado campo de Walker, la pared ya no se

podra describir como una estructura estable cuya posicion dependa de g F vt, sino
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que la propia estructura de la pared va a evolucionar con el tiempo, lo que se refle-

jard en una “velocidad” oscilante [10]. El modelo unidimensional nos va a permitir
estudiar, en un sistema que presente dominios magnéticos, la magnetizacion en la in-
terfaz entre estos dominios, es decir, en la pared [8]. Vamos a representar esta pared
como una superficie que va a depender de la posicién y del tiempo ¢ (x,y, z,t) = 0.
La expresion ¢ (z,y, z,t) = 1y define una superficie que se propaga con velocidad
oy Vy

en la direcciéon dada por <=| .
V0T | o VT |

Aunque hasta ahora hemos expresado todas las magnitudes en coordenadas carte-
sianas, va a resultar conveniente pasar a coordenadas esféricas para desarrollar este
modelo. Como el médulo de la magnetizacién en cada punto esta fijado, podremos
expresar la magnetizacién en cada punto univocamente con dos angulos, 6, el dngulo
que forma la magnetizacion con el eje z, v ¢, el angulo que forma la proyeccién de
la magnetizacion en el plano zy con el eje z. Es obvio que si la magnetizacién va a
depender de la posicién y del tiempo los dngulos que la van a determinar univoca-
mente también tendran esa dependencia. Utilizando estos angulos para determinar
la magnetizacién y con la definicién de campo efectivo (2.19) podemos escribir la
ecuacion de Gilbert (2.31)

] < g 70 ouy
0 0p =—
asinge oM sin€ op
(2.55)
: . . Yo Ouy
0 —sinfp = — —
af — sin O PN TART]

Que es la que resolveremos de manera aproximada con este modelo. Conviene tam-

bién escribir en funcién de estos dngulos los campos hallados anteriormente

24 920 . [(0p\’ 00 . [(9p\’
Hepen = oM, { 9 sin 6 (a_x) uy + | 2cos 9£% + sind (%) u,
2K
Hyni = — L sinf cos fuy
MOMS
Himg = —M; [(Ny - N,) sin? o+ N, — NZ} sin 6 cos fug—

— M, (N, — N,) sin 6 sin ¢ cos pu,,
H.. = [(H:c cos ¢ + H,sin) cos — H, sin 9} ug + (—H,sinp + H, cosp) u,

2D

HoiVis

0
— {sinZ 9 (_ Sinwg—i + cos @Z—Zj) up + sin 8 (sin gp% — Cos 92—5) u(p}

(2.56)
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Hemos expresado el campo demagnetizante en términos de los factores demagne-
tizantes N, Ny, N.. La suma de estos factores debe ser uno, y mayor sera su peso
cuanto menor sea la dimension que representan. Es por ello que en nuestro caso IV,

sera cercano a, pero menor, que la unidad.

El caso mas sencillo que vamos a estudiar es, por tanto, el sistema formado por dos
dominios magnéticos separados por una pared. La magnetizacién en los dominios,
por definiciéon de dominio, va a ser uniforme, por lo que los dngulos que la determinen
en cada una de estas regiones van a estar fijados. En la pared estos dngulos van a te-

ner que variar (de forma suave) desde el valor en un dominio hasta el valor en el otro.

Se denomina modelo unidimensional porque sélo vamos a considerar variaciones en la
magnetizacion en una de las direcciones del espacio. Esto esta justificado en nuestro
caso porque vamos a estudiar la dinamica de las paredes en microtiras magnéticas,
i.e, una de las dimensiones de la estructura es mucho mayor que las otras dos. Fija-
remos nuestro sistema de coordenadas de manera que el eje z sea el longitudinal a
la tira. Las caracteristicas geométricas de nuestra tira estaran perfectamente deter-
minadas dadas su longitud, [, distancia maxima en el eje x, su anchura, w, distancia

maxima en el eje y, y su grosor ¢, distancia méxima en el eje z.

Hemos deducido anteriormente las ecuaciones de equilibrio para un sistema magnéti-
co general. Para obtener la orientacion de la magnetizacién en la pared habria que
resolver estas ecuaciones, que determinan que las componentes angulares del campo
deben anularse. Sin embargo, se desconoce solucién analitica en el caso general, y
s6lo se han obtenido resultados aproximados. Una de estas soluciones estda basada
en la que obtuvo Walker en 1956 para materiales cuasi-infinitos. Para ello tuvo que
considerar una tira muy larga, con anisotropia perpendicular, y con los dominios
con magnetizacién en la direccion del eje facil, en la que no existe DMI, y en la que
¢ solo dependia de la componente longitudinal y ¢ era constante e igual a £7. Con

estas suposiciones la condiciéon de que Hy = 0 se reduce a

2K, i 24 0%
— — N, M, 0 0 — = 2.57
[qus } oSOt M a2 (2:57)
Definiendo
A
A = i (2.58)
K1 — §MONzM52

Tenemos que
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r—q
- h=—2 2.
cos 6 tan ( ) (2.59)

Donde ¢ va a definir la posicién de la pared y A su anchura®.

La siguiente suposicion que hace el modelo es que la estructura de la pared se

mantiene, aun en movimiento, y esta esta descrita por las funciones de prueba de

Walker.
cos = — tanh (x——q(t))

@ = ¢(t)

donde ¢ representa la orientacién de la pared, es decir, la orientacién de la magneti-

(2.60)

zacion promedio en la pared. Si admitimos que la estructura de la pared esta descrita
por estas funciones de prueba, la energia de la tira puede escribirse en términos de
la posicién y orientacion de la pared [8]. Es més, como estamos considerando que
las variaciones en y y z son despreciables, podemos suponer que toda la fisica deter-
minada por la energia esta, en realidad, determinada tinicamente por una densidad
de energia por unidad de superficie, dependiente de la posicién y la orientacién de

la pared, definida como

[e.e]

- = / wydz (2.61)

—0o0

Vamos a escribir las ecuaciones dindmicas en el modelo unidimensional con las con-

tribuciones indicadas, pero para ello necesitaremos algunas relaciones ttiles.

09 _ sinf 99 08
ox A or  0Oq
g—izo é:g—zq‘:—smeﬁ
j:; sinfdz = A gﬂr df =7A (2.62)
T sin? fdz = 70 (1 —cos?0) Odx = Afsin@d@ =2A
oo “oo 0

Z, cos fdz = —Z tanh (‘”;—(‘i)@) dz = 2

8Hay varias definiciones de anchura de la pared, pero todas involucran A. En cuanto a la posicién
de la pared, esta se define inicamente como ¢
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Adema&s necesitamos conocer como se expresan las ecuaciones del movimiento en

términos de o. Para ello calculamos la variaciéon de o

So= [ duyde = [ (5;‘—;59+ (Séu—;&p) dz =
(2.63)
. o0 (SUV 00 5UV
__£o [ o ( 835) 0q + 54 dz

Podemos identificar ahora las variaciones de o con ¢ y con ¢ y sustituir las ecuaciones

del movimiento (2.55), llegando a que

ao- o 5UV ag . MOMS 7T
_f 50 8xd = Of(ozsm@ —|—s1n9¢)
2,U/OMS( q )
Yo A ¢
(2.64)
Oo o duy oM T g o B
9 _{O 53 de = ” Ofsme( 51n9A+as1n0¢)d9_
Qqu A ( _ &¢)
Yo

En donde hemos aplicado las ecuaciones (2.62). Podemos reescribir las que seran

nuestras nuevas ecuaciones del movimiento de forma que tenemos

4 _pp= 0 90

A 20 M, A O
(2.65)

¢  i___ Y Oo

aA + ¢ N 2/,60M5 aq

Entonces, resolviendo estas ecuaciones, podemos determinar la posicién y orienta-
cién de la pared en cada instante. Unicamente resta escribir las contribuciones a la

energia por unidad de superficie ¢ de cada interaccion.

Partiendo de la ecuacién (2.37) podemos escribir la densidad de energia de inter-

cambio y la energia por unidad de superficie como
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Ugzen = A (Vm)® = Al (u,V)m|*> = A

N> ., [(9p\’
(52) v (5)

) da:—— fsm Odxr = —

00
A (a>
2A
A

00

~ | A
Oexch = f uexchdw f (8:{;

(2.66)
De forma similar partiendo de (2.41) y redefiniendo el origen de energias podemos

escribir? la densidad de energfa y la energia por unidad de superficie.

Ugns = K1 (1 — cos?0)

o0 % (2.67)
Oani = [ Uanidz = [ Kjsin®fdr = 2K;A

Para la contribucién magnetostatica, dada por la ecuacién (2.46), tendremos que

1
~poM?2sin” 6 (Nm cos® o + Ny sin? ¢ — Nz)

Udmg = _§u0Msdemg ~ 9

1 o)
Odmg = f Ugmgdr =~ §,u0M82 [ sin?6 (Nx cos? p + N, sin ¢ — Nz) dz  (2.68)

= poM?2A (N:L, cos? ¢ + N, sin? ¢ — Nz)

Donde de nuevo hemos expresado estas magnitudes en términos de los factores de-

magnetizantes N, N, N,, como hicimos en (2.56)

Si pretendemos provocar un desplazamiento de la pared manteniendo la estructura
de dos dominios aplicando un campo, este tendra que ser aplicado en la direccion
en que tenemos los dominios, en cualquiera de los dos sentidos. La contribucion a
la energia del sistema y la energia por unidad de superficie de un campo dirigido en

esta direccion, perpendicular al plano de la tira, es a partir de (2.47)

Uert = _MOMsmHext = _ﬂOMsHea}t cos ¢
oo . (2.69)
Oext — f UeztdT = — f NOMsHezt cos fdx = _Q,UOMsHewtq

La contribucién debida a la DMI se expresard, recordando (2.49) y para nuestra

tira, con u,, = u,, como

9Y aplicando que en nuestro caso uj = u,
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upyr = D[(mu,) Vm —m V (m u,)] ~ D cos Y5
(2.70)

= 0 a0
opmr = [ upyrde = — [ Dcosgpgdx = 1D cos ¢

—0o0

La energia por unidad de superficie que obtenemos con estas contribuciones es

2A
0 = Oczch + Oani + Odmg + Ocxt + ODMI = K + 2[(1A - 2MDMsHextq + 7D cos ¢+

+uoM2A (Nx cos? ¢ + N, sin® ¢ — Nz)
(2.71)
Podemos expresar esta energia de forma mads sencilla aplicando la definiciéon de
A (2.58), ya que podemos verificar que

% + 2K A — pigM?AN, =0 (2.72)

con lo que la energia finalmente queda

o = poMZA (N, cos® ¢ + Nysin® ¢) — 2poMHeyrq + 7D cos ¢ (2.73)

Podemos expresar ahora las ecuaciones del movimiento de forma explicita con los
parametros del material. Walker supuso que el dngulo ¢ era independiente de = e
igual a +7/2, lo cual es cierto en ausencia de DMI. Hemos partido de la hip6tesis de
que la pared conserva la estructura en movimiento, pudiendo escribir la misma segin
(2.60), conservando para € la misma expresion que en el problema de Walker. Sin
embargo es posible conservar la hipotesis de que ¢ sea constante sin que tenga que
ser +m/2, ya que si 6 es 0 o m, como lo es en los dominios, es irrelevante el valor que
tome @, y sélo serd determinante en la zona de la pared. En ese sentido podemos
plantearnos qué valor tomard el angulo ¢y de la pared en equilibrio en presencia

de la DMI. La condicién que tiene que cumplir es que se anulen las componentes

o
angulares del campo efectivo, lo que se traduce en que 3_¢ =0, y ademas que
$=p0

este punto sea un minimo de la energia para que la situacién sea estable o neutra.

Las parciales de o respecto a ¢ y respecto a ¢ son

g_; = 2y M2A (N, — N,) sin cos ¢ — 7D sin ¢

(2.74)
a—a = _2,U/0MsHext
dq

Podemos simplificar la notacion definiendo dos parametros, Hx v Hp
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Hyg = M, (N, — N,)

o (2.75)
b= 2M0MSA
Tenemos entonces que g tiene que cumplir que
—2pg MyA sin o (Hg cos pg — Hp) =0
(2.76)

—2p0 MA [HK (cos? gy — sin® g) — Hp cos 900] >0

Entonces, por la primera condicion, o bien sin ¢y = 0 y por tanto ¢y = 0, 7, es decir,

tenemos una pared de Néel, aquella en la que la magnetizacion de la pared estd en
Hp

la direccién normal a la pared, o bien cos ¢y = T
K

Para D =0 — Hp =0, con lo que tenemos

Hy sin g cos g = 0
(2.77)
Hy (COS2 Yo — sin? <p0) <0

Para Hix = 0, i.e, si la anchura de la pared es igual a la anchura de la tira, to-
dos los angulos gy son equivalentes. Este dngulo estd determinado por la aniso-
tropia de forma que en este caso seria inexistente, lo cual es una situaciéon muy
critica. En caso contrario las soluciones de la primera de las ecuaciones (2.77) son
wo = 0,m/2,m,31/2. Si Hr < 0 Entonces la segunda de las ecuaciones (2.77) impone
que cos? g > sin® g — —m/4 < g < 7/4 |J 37/4 < ¢y < 57/4, con lo que nos
queda que g = 0,7 con lo que tenemos una pared de Néel. La condicion de equili-
brio en este caso va a depender de cos? ¢, por lo que cualquiera de los dos dngulos
va a ser igualmente estable. En la mayoria de los casos vamos a tener tiras con una
anchura mayor que la de la pared imponiendo una cierta anisotropia de forma, o
lo que es lo mismo, Hx > 0. En este caso la ecuacién que determina la estabilidad
nos impone que cos?py < sin®gy — 7/4 < @ < 3n/4 |J 5r/4 < o < /4.
Como consecuencia las soluciones de equilibrio estable (y realmente estable y no
neutro porque no se cumple la igualdad) son ¢y = 7/2, —m/2. Tenemos por tanto
una pared de Bloch, aquella en la que la magnetizacion de la pared esta en el plano

perpendicular a la normal a la pared.

Para hacer la discusiéon para las ecuaciones con DMI las reescribiremos de la siguiente

forma
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“E in gy cos @y — sin vy = 0
Hp ®o %o 2

Hy (cos® g — sin® ) — Hp cos pg < 0

Ahora para Hx = 0 tenemos que solo hay dos soluciones para la primera de las
ecuaciones g = 0, 7. La DMI impone una pared de Néel donde antes no habia nin-
guna preferencia, y ademds determina cual de las dos posibles orientaciones aparece
ya que para Hp > 0 solo ¢y = 0 cumple con la segunda condicién, mientras que

para Hp < 0 lo cumple ¢y = 7.

Para Hi > 0 tenemos cuatro soluciones, ¢y = 0,7 y cospg = Hp/Hg. Para las
dos primeras tenemos que Hx < Hpcospg. Entonces si Hp < 0 tenemos que
Hyx/Hp < 0y que Hx/Hp > cosgg, y por tanto Hy < —Hp. Si Hp > 0,
Hyi/Hp >0y Hi/Hp < cosyy. Por tanto tenemos que Hyi < Hp. Por su parte
para las soluciones tales que cosypy = Hp/Hg tenemos que |Hp| < Hg ya que

Hy > 0. Es decir, en el resto de los casos.

Para Hx < 0 solo tenemos dos soluciones que se cumplen en todos los casos,
wo = 0,7, ya que la solucién cospy = Hp/Hgk no puede satisfacer la condicién
de estabilidad por requerir que |Hp/Hf| > 1. La solucién ¢y = 0 se obtendréd cuan-
do Hp > 0y |Hp| > |Hg| y la solucién ¢y = m cuando Hp < 0,y |Hp| > |Hg|. Si

|Hp| < |Hg| las dos soluciones son estables (pero no tienen la misma energia).

Para Hx > 0, que es el caso que nos interesa, podemos compactar la expresion de

. Hp o (1 Hp
COS =Sstgn | — | min e

Podemos reescribir de nuevo las ecuaciones del movimiento para dejar despejadas ¢

los resultados

) (2.78)

y ¢. Llegamos entonces a que

b o @do 0o
 2pM, (14 02) \Ad¢  9q

(2.79)

) Yo do do

2u0M, (1 +02) \ 9o~ " dq
Supongamos ahora que al aplicar campo llegamos a un régimen estacionario que
cumpla ¢ ~ cte. Esto va a suponer que se tiene que cumplir ¢ =~ cte. De la primera

de las ecuaciones (2.79), y de las ecuaciones (2.75), junto con la condicién que

acabamos de imponer para la derivada de la orientacién de la pared, tenemos que
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el angulo de orientacion en el régimen estacionario ¢, tiene que cumplir
Hew = asing, (Hp — Hg cos @) (2.80)

Si no hay DMI tenemos entonces que el campo sigue una funcién sin 2 y por tanto el
. . C QK
campo que se puede aplicar sin que desaparezca la estructura variard entre £——.

En presencia de la DMI tendremos la funcién que se representa en la figura 1(a),
para % = 0.5. Una de las caracteristicas que se puede apreciar en la grafical?, y
tambiénKen la funcién sin 2¢ anterior, es que la aplicaciéon de un campo positivo,
i.e, dirigido en sentido z+ conlleva una rotacion de la orientaciéon antihoraria, y la

aplicacion de un campo negativo horaria.

Stationary regime Stationary regime
1 T T T T T T

HolHc=0.5 / \ A HoMhel

Hi(aHg)
°
T
/
.
.
HiaH)
|
\

Figura 1: Régimen estacionario. Solucién de la ecuacion dindmica para la orientacién de la pared
en régimen estacionario para Hp/Hyx = 0.5(a) y para Hp/Hg = 1(b)

Como apreciamos en la figura 1(a) la aplicacién de un campo positivo, si partimos
de la orientacién con dngulo positivo, nos lleva a un maximo relativo (y absoluto)
para una cierta orientacion de la pared, y la aplicacion de un campo negativo nos
lleva a un minimo relativo (pero no absoluto) para otra orientacién. Este campo pa-
ra el que se encuentra el maximo determina el campo de Walker, y es mayor cuanto
mayor sea D, tendiendo a una relacién lineal entre el campo de Walker y D. En el
caso de la funciéon sin 2p esto no conlleva ninguna caracteristica especial porque el
campo de Walker para campos positivos y negativos, (el campo maximo en valor
absoluto por encima del cual no hay solucién estable) es el mismo en valor absoluto.
Sin embargo, en la gréfica 1(a) vemos que el valor absoluto del campo para el cual

tenemos un minimo local no coincide con el valor absoluto del campo para el cual

10Recordemos que las soluciones ¢, = 0,7 para campo nulo que se ven en la grifica no son
estables por la ecuacién (2.75), por lo que la situacion inicial serd cualquiera de las otras dos.
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tenemos maximo, pero el valor del campo para el minimo absoluto si. Veremos las

consecuencias que tiene este hecho en la discusion de los resultados.

Si aumenta la intensidad de la DMI i.e, D, tendremos que la diferencia entre el
méximo y el minimo locales se ird reduciendo hasta hacerse nula para Hp/Hx = 1,
como se aprecia en la grafica 1(b). Si seguimos aumentando la funcién se ird apro-
ximando a una funcién seno al poder despreciar el coseno del paréntesis. También
podemos comprobar lo que habiamos dicho antes de que el valor absoluto del campo

de Walker crece con D.

Para D > 0y por lo tanto Hp < 0 se obtienen resultados parecidos, con la diferencia

de que ahora se alcanzan maximos relativos y minimos absolutos, como se ve en 2(a).

Stationary regime Stationary regime

HolHe=-05 HofH=-1

Hilat)
7
Hilak)

Figura 2: Régimen estacionario. Solucion de la ecuacién dindmica para la orientacion de la pared
en régimen estacionario para Hp/Hyi = —0.5(a) y para Hp/Hg = —1(b)

Los extremos de la funcién (2.80) se hallan minimizando el 4ngulo respecto al campo.
Indicaremos con ¢y el angulo para el cual se obtiene cada uno de estos extremos.

Llamando 6 = Hp/H tenemos que

dEVIZ+8

0 (2.81)

CoS Py =

Esta ecuacién tiene cuatro soluciones. En la figura 3(a) representamos el campo ex-
terno Hy que obtenemos para cada una de estas soluciones en funciéon de Hp/H.
Estas curvas representaran las soluciones matematicas de la funcién (2.80) con los
angulos obtenidos de (2.81). Como comentamos antes, para Hp/Hyg = 1 el maxi-

mo y el minimo local toman el mismo valor. Para valores de |Hp/Hg| > 1 ya no
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existen los extremos locales y solo tenemos los globales, tal y como observamos en

la figura 3(a). También podemos ver esto en la ecuacién (2.81). Para [0] > 1 una de

las soluciones de la raiz dara valores de la parte de la derecha mayores que uno.

Evolucion de los extremos de la funcion

Histéresis

h=Hgy faH

=HD/HK=0.5

——HD/HK=0
HD/HK=1

——HD/HK=2

=—HD/HK=05

(b)

Figura 3: La figuara (a) la obtenemos representando el campo externo para el cual tenemos extre-
mos de la funcion (2.80), en funcion de Hp/Hk. En (b) representamos la orientacion de la pared
en funcion del campo aplicado. Podemos observar la existencia de histéresis para determinados
valores de Hp/H .

Como consecuencia de los extremos relativos tendremos que el comportamiento
dindmico de la orientacion de la pared se caracteriza por un ciclo de histéresis en el
material, como se ve en la figura 3(b). En esta figura representamos los angulos ¢, en
funcion de He.. En efecto vemos que en funcién del valor Hp/Hg podremos tener
que la aplicacién de un campo negativo nos lleva a un estado, pero al anular después
el campo el estado final no coincide con el inicial, como ocurre con los estados para

campo nulo azul y azul claro de la figura 3(b).
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3 Herramientas de Estudio. Software Utilizado

El estudio que se ha hecho del efecto de la DMI en la dinamica de paredes magnéticas
ha sido fundamentalmente computacional. Los fundamentos tedricos expuestos an-
teriormente han sido utilizados para desarrollar un software, GPMagnet, por parte
del grupo de investigacion SINAMAG (SImulacién de NAnoestructuras MAGnéti-
cas), con sede en la Universidad de Salamanca, pero formado por miembros de la

Universidad de Salamanca y de la Universidad de Valladolid.

Como los calculos que vamos a realizar son numéricos conviene expresar las densida-
des de energia y los campos obtenidos en el apartado anterior de forma adimensional,
junto con su factor de conversién. Esto es facil de conseguir ya que no es mas que

multiplicar las densidades de energia por 1/uyM?2, y los campos por 1/M,.

Para poder resolver numéricamente las ecuaciones planteadas debemos pasar del
continuo de la teoria a una representaciéon discreta donde las variables son los valo-
res de m en cada una de las celdas computacionales consideradas, indexadas por los
pardmetros¢:1--- Ny, j:1,---N,yk:1,---N,donde N, N, y N, es el numero de
celdas en cada una de las direcciones del espacio. Cada una de las celdas tendra un
volumen AV = AzAyAz que debe cumplir unas propiedades. Debe ser suficien-
temente grande para la escala atémica, pero suficientemente pequeno como para
poder considerar que AM es pequeno entre celdas contiguas (de forma que tienda a
una funcién continua cuando consideremos el espacio continuo). La escala espacial
en la que la magnetizacién varfa apreciablemente se llama escala significativa [4],
y depende de las longitudes caracteristicas de las interacciones. Debemos asegurar
que nuestra celda sea menor que la menor de estas longitudes caracteristicas. Como
por ejemplo la anchura de la pared A, definida en la ecuacién (2.57), o la longitud

de intercambio l..c;, definida en la ecuacién (2.40)

Una vez hemos discretizado nuestro ferromagnético es necesario discretizar también
las ecuaciones continuas obtenidas en la secciéon anterior. Para ello utilizamos el
método de las diferencias finitas, reemplazando el dominio de la solucion continua
por un conjunto discreto de puntos de la red. En cada punto los operadores diferen-
ciales se reemplazan por los operadores de las diferencias finitas y las condiciones
de contorno por sus versiones discretas. Este método presenta varias ventajas como
su facilidad de implementacién en rutinas de calculo y su facilidad a la hora de
hacer la discretizacién, como ya hemos visto. Permite, ademas, evaluar la energia

magnetostatica mediante el uso de la transformada répida de Fourier (FFT) lo que
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acorta considerablemente el tiempo de calculo y se podran implementar métodos de
ordenes superiores. Sin embargo para estructuras con superficies curvas la discreti-
zacion introduce una aproximacion a la geometria lo que puede conducir a errores
importantes. Comentaremos brevemente estos aspectos, aunque es posible encontrar

mas informacién en la bibliograffa como en [4], o en [12].

Para el calculo de la version discreta de la energia de intercambio s6lo necesitamos

la versién discreta de
(Vm)® = (Vm,)* + (Vm,)* + (Vm,)? (3.1)

Para ello, en la aproximacién de las diferencias finitas basta sustituir las derivadas
por los coeficientes incrementales de los valores en los puntos considerados, bien
sean los nodos de la red o los centros de las celdas. Tenemos entonces para cada

componente cartesiana o = x,y, 2 que

2 A:cma ? Ay7noz ? Azma 2
(Vma) ~< ) Ty ) T A (3.2)

Donde A« denota el tamano del espaciado de la red en cada direccién del espacio

y A, el incremento de la funcién en una de las direcciones del espacio. Tomando el

térmi Aym
érmino
A

2
z> como ejemplo tenemos
x

Aemg\® (g (41,5, k) —my (4,5, k) \?
Az o Az N
(3.3)
m2 (i +1,7,k) +m2 (i,7,k) — 2m, (i + 1,4, k) my (i, j, k)

(Az)”

Hacemos lo mismo con el resto de componentes'!. Sustituyendo en (2.37) y supo-

niendo celdas cubicas, i.e, Ax = Ay = Az llegamos a que la densidad de energia

es
o 2A NN . g
uexch(zajak) = T 9 Z [1-m(’l,j,k>m(2/,j,,k’/)]:
(Az)™ 7k
(3.4)
2A 2A NN
= NN — m (7,7, k m (7, 5 K
AP (o) (2,7 )jZk (@, 5", k')

donde hemos aplicado que m? —l—mz +m? = 1 en cada punto. La energfa es por tanto

"UHemos supuesto implicitamente que solo hay un primer vecino en la celda contigua i + 1.
También tendriamos que repetirlo para cada uno de los primeros vecinos. Si las celdas elementales
son cuibicas tendremos 6 primeros vecinos, uno por cada cara.
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Nc
ue:z;ch = /uexch (r/dvl) ~ Z Uezch (i7j> k) AV (35)

V/ i»jyk

con N. = N, N, N, el nimero total de celdas computacionales.

En la representacion discreta la derivada funcional § /dm se convierte en 9/0m. Con
esto, la definiciéon de campo efectivo (2.19) y la expresién (3.5) podemos calcular
el campo debido a la interaccion de intercambio. Haciéndolo adimensional tenemos
que

24 m(i+1,7,k)+m(i—1,jk)

hexch <i7j> k)

- o M2 (A:z:)2
m(i,j+1,k)—i—m(i,j— 1,]€)
+ 3.6
m(z’,j,k—l—l)—i—m(i,j,k— 1)
(Az)

Recordamos que estas expresiones son sélo validas para pequenas variaciones de la

magnetizacion.

Las expresiones discretas de la energia magnetocristalina y de Zeeman, al no depen-
der de las derivadas de la magnetizacién y ser locales, son las mismas, simplemente
sustituimos los valores continuos de las funciones por sus valores en los puntos con-

siderados.

La energia demagnetizante es no local, es decir, depende de la magnetizacién en
el resto del material y no solo en los puntos considerados. Es necesario, por tanto
hacer, una suposicién sobre la magnetizacion en el resto del material. Una de ellas,
aunque no la Unica, es considerar que la magnetizacién es constante en cada celda
computacional, que es lo que haremos. Para calcular el campo demagnetizante lo
expresaremos en componentes cartesianas, y supondremos que este campo es igual
al producto de un tensor, el tensor magnetostatico, y de la magnetizacion. Con esto
obtendremos las componentes cartesianas del vector en términos de las componen-
tes del tensor y de la magnetizacion. El tensor magnetostatico depende tinicamente
de la geometria de la muestra y de la distancia entre la fuente y el punto donde
evaluemos el campo. Por tanto podemos calcular este tensor al principio de la simu-
lacion y reutilizarlo cuando sea necesario. Las expresiones del tensor demagnetizante

dependeran de las aproximaciones utilizadas, por lo que habra que asegurar que la
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geometria y el tamano de la discretizacién conducen a resultados similares con dis-
tintas aproximaciones. De todas las contribuciones a la energia esta es la que mas
tiempo de cédlculo requerira. Por ello sera necesario buscar estrategias para disminuir
este tiempo. La mds habitual es el uso de la transformada rapida de Fourier (FFT).
La expresion del campo demagnetizante no es otra cosa que la convolucion tridimen-
sional discreta. De acuerdo con el teorema de la convolucién esto es lo mismo que el
producto escalar de las correspondiente transformadas de Fourier en el dominio de
las fases. Por tanto si al calcular el tensor demagnetizante al principio calculamos
también su transformada de Fourier, cada vez que queramos calcular el campo de-
magnetizante no tendremos mas que calcular su transformada de Fourier, hacer el
producto, y deshacer la transformacién. El tiempo de calculo requerido para ello es
del orden de N.log, N. mientras que el tiempo que requeriria hacer la convolucion
es del orden de N?. Vemos por tanto que el tiempo de cdlculo se ve notablemente
reducido siendo mayor la diferencia cuantas mas celdas computacionales tengamos.
Para poder utilizar este método es necesario que la red sea periddica, pero no asi las
condiciones de contorno ya que es posible generalizar el método para incluir con-
diciones de contorno no periédicas, como por ejemplo la técnica del zero-padding.
Como la expresion de la densidad de energia no contiene derivadas, esta se mantiene,
simplemente hay que evaluarla en los puntos considerados (Y si queremos calcular

la energia total sustituir la integral por el sumatorio).

Para el célculo de la energia asociada a la DMI tenemos que la versién discreta de

mV (m u,) es'?

Axmz A m;, Azmz
Y la versién discreta de (m u,) Vm es
Ay Aym, A,m,
(mu,)Vm ~m, Ay +m, Ay + Ma—— (3.8)
con « : x,vy, 2. La densidad de energia de la DMI es entonces
A,m A,m A,m A,m
:D[z et m—— —m,—— — y—] 3.9
Upat "N tm Ay M Ty My Ay (39)

Otra forma de expresar la densidad de energia mas tutil para calcular el campo es

(en la versién continua més compacta)

12En nuestro sistema u,, = u,. Si esto no fuese asf harfamos el desarrollo con la componente de m
en la direccién u, y al final hariamos la transformaciéon de coordenadas de u,, a las componentes
de nuestro sistema de referencia, transformacién que conocemos por conocer la geometria de la
muestra, es decir, el vector normal en cada punto.
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upyr = D[2(mu,) Vm — V((m u,) m)] (3.10)

El campo lo obtenemos considerando que en la representacion discreta la deriva-
da funcional 6/0m se convierte en 0/0m, la definicién de campo efectivo (2.19) y
la expresién (3.10) en forma discreta. Durante este desarrollo hay que despreciar
términos cuadraticos que desaparecerian de hacer el desarrollo a érdenes superiores.

Haciéndolo finalmente adimensional obtenemos

h 2D [Ammz n Aym, n A,m, B Ay n Aym, n A,m, }
pMI= M2 L Ax He Ay Hy Az 2T\ TAL Ay Az
(3.11)

Ahora que ya podemos calcular numéricamente las densidades de energias y los
campos veremos cémo resolver la ecuacion dindmica. El programa implementa va-
rios algoritmos para la resoluciéon de la ecuacion de LLG, como son el algoritmo
de Euler, el de Runge-Kutta de 6° orden o el Predictor-Corrector de 2° orden (que
incluye al de Euler). En todas las simulaciones hechas en el presente trabajo he-
mos utilizado el algoritmo de Runge-Kutta de 6° orden. También cabe mencionar
que se pueden seguir varias estrategias para hallar estados de equilibrio. Se puede
dejar evolucionar el sistema hasta que este alcance dicho estado, lo cual puede ser
conveniente si se tiene una cierta idea de cual puede ser el estado de equilibrio de
interés'® y partir de uno préximo, o bien se puede minimizar la energia del sistema
mediante distintos métodos como el del Gradiente Conjugado. En cualquier caso
se ha verificado que los estados de equilibrio hallados siguiendo ambas estrategias
son los mismos con el coédigo que estamos utilizando. Nosotros hemos resuelto la

ecuacién dinamica hasta obtener un estado de equilibrio.

Veamos en que consisten los algoritmos mencionados en el parrafo anterior. Para ello
antes escribiremos la ecuaciéon de LLG (2.33) de forma que aparezcan los campos

adimensionales

a_m_ ’YOMS
ot 1+a?

(—m X heff —am X (m X heff)> (312)

Podemos ademas definir una constante de tiempo adimensional 7 = ~yM,t. Calcula-
remos entonces la magnetizacién (y el campo), en cada instante de tiempo adimen-

sional 7.

13En realidad estos estados de equilibrio son estados metaestables en el sentido de que son
minimos locales
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Algoritmo de Euler:
Es un algoritmo muy sencillo de implementar. Partiendo de la ecuacién dinamica

(3.12) podemos escribir

m (t + At) = m (1) + %{f’f (= (1) X gy (1) = am (8) x (m (1) X hegy (1))
Pasando a la variable adimensional 7 y definiendo f(m (7),7) = . —|—1a2 (—m (t) x
By (£) = am(t) x (m (£) x hegy (1))

m (7 + A7) =m(r) + At f(m(7),7) (3.13)

Aunque el algoritmo de Euler es muy sencillo de implementar presenta dos proble-
mas. No conserva el médulo de m por lo que es necesario renormalizar m a cada
paso. Mas problematico resulta el hecho de que requiere de pasos temporales muy

pequennos para asegurar la estabilidad. Podemos anadir que el error cometido es

del orden de A7?

Algoritmo Predictor-Corrector de 2° orden:

Este algoritmo hace el calculo de la magnetizacion de la siguiente manera. Primero
“predice” la magnetizacion en el instante siguiente mediante el algoritmo de Euler.
Con la magnetizacién calcula el campo efectivo y recalcula f (mg (7 + A7), 7+ A7)
con la nueva magnetizacion y campo. Finalmente la magnetizacién en el instante
7+ A7 la calculard mediante (3.13) siendo f(m (7),7) la media aritmética de la
funcion predicha con la magnetizacion y campo inicial, y la funcion corregida con la

magnetizacion y campo calculados en el paso intermedio. Es decir

AT

m(7+ A7) =m(7) + 5

(f(m (1),7) + f(mp (7 + A7), 7+ AT)) (3.14)
Al igual que antes, al no conservar el médulo de la magnetizacién, es necesario re-

normalizar esta en cada paso.

Algoritmo de Runge-Kutta de 6° orden (RK6):

El método de Euler, como hemos visto, calcula la magnetizaciéon en el siguiente
instante mediante la derivada en el instante inicial, lo que seria exacto para una
funcion lineal. Sin embargo, si la funcién no es lineal, la derivada puede cambiar
sustancialmente si el intervalo A7 es demasiado grande. El objetivo del método
predictor-corrector de orden 2 es corregir esto evaluando la derivada en el instante

inicial y final. Esta también va a ser la filosofia de RK6. En general los métodos de
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Runge-Kutta se basan en evaluar la derivada en varios puntos del intervalo (inicial,
final, o cualquier punto intermedio) y después ponderar las derivadas halladas para

obtener la funcién en el instante final. Esto se resume, para RK6 [13]

ki =A7f(m(7), 7)

k2 = AT f(m (7') + b21k1, T+ CLQAT)
(3.15)
k6 = AT f(m (T) + bﬁlk]_ + -+ b65k5, T+ a6AT)

m (T -+ AT) =m (7') —+ 01]{?1 —+ CQkQ + 63]{33 + C4]€4 + C5k’5 + Cﬁk’ﬁ

Pero mas relevante que el calculo de la derivada es el hecho de que las seis funciones
k; nos permiten obtener la magnetizacion en el instante posterior de otra manera,

aungue con un error mayor.

m' (7 4+ A7) =m (1) + k1 + ke + c3ks + ks + chks + gk (3.16)

Esto nos permite estimar el error cometido como

6
e=m(r+ A7) —m' (7 + A7) =D (c; — ) ki (3.17)

i=1
La relevancia de que podamos estimar el error de esta manera es la siguiente. Su-
pongamos que la magnetizacion varia muy poco en algin punto o instante de tiempo
(como por ejemplo en las zonas de los dominios alejadas de la pared), pero varia muy
rapidamente en otras zonas. Si pretendemos tener una cierta precision en cualquier
punto e instante necesitaremos que el paso temporal sea suficientemente pequeno
para obtener esa precision en los puntos mas exigentes. Sin embargo, para otras
zonas, estamos consumiendo con ese paso temporal una ingente cantidad de tiempo
para obtener una precisién que no necesitamos. Para evitar esto lo que haremos es
variar el paso temporal, adaptandolo a la precision requerida. Supongamos que esta
es e,. Se puede demostrar que el paso temporal que necesitamos para obtener esa

precision es

e, (02

AT, = AT (3.18)

e
Donde AT es el paso que estamos utilizando y e el error estimado que cometemos con
ese paso. Haciendo este cdlculo podemos saber, si la precisién que hemos conseguido
no es suficiente, que paso debemos utilizar para conseguirla, y si ha sido suficiente,

una estimacion de cuanto podemos agrandar el paso para el proximo calculo, aho-
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rrando tiempo.

Los valores de las constantes que hemos utilizado para el programa son las de Cash
y Karp para los métodos de Runge-Kutta incrustados (es decir, con varias formas de
célcular la funcién, lo que nos permite estimar el error), que pueden ser consultadas
en la bibliografia [13].

Tampoco en este caso se conserva el médulo y es necesario, por tanto, renormalizar

la magnetizacion en cada celda.
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4 Orientacién de la Pared en Equilibrio

4.1 Parametros utilizados para la simulacién

En primer lugar se pretende estudiar la orientacion de una pared magnética en equi-
librio en una microtira con PMA en funcién del parametro D de la DMI. Ya han sido
realizados otros estudios similares como en [9]. Sin embargo nosotros utilizaremos
para el mismo un software distinto, de manera que podamos verificar, comparando
los resultados, que los calculos micromagnéticos que realiza el programa GPMagnet
lleva a resultados similares a los obtenidos por [9]. Ademés anadiremos al estudio de
la orientaciéon que el parametro D de la DMI pueda tomar valores negativos, es decir,
que el vector de la interaccién tenga sentido opuesto, para comprobar si las simula-
ciones arrojan los mismos resultados que se obtienen en el modelo unidimensional,
como de hecho ocurre para D > 0 [9]. Nuestro sistema de referencia cartesiano es-
tara dado por la direccion longitudinal de la tira como eje X, la transversal como eje
Y y la direccién perpendicular como eje Z. Para calcular este estado de equilibrio
partimos de un estado inicial con la mitad de la tira uniformemente magnetizada
perpendicularmente a la tira en sentido 2+, y la otra mitad con magnetizacion en
sentido opuesto. Se partird de una cierta pared, de anchura y orientacién arbitra-
rias'®, que evolucionars hasta alcanzar la configuracién de equilibrio para una tira

con dos dominios magnéticos en la direcciéon de anisotropia opuestos.

Cada celda computacional tendra una longitud x =4 nm,y=4nmy z2=0.6 nmy
la tira estard compuesta por 1200 celdas en la direccién longitudinal (eje X), 40 en
la transversal (eje Y'), y una en la direccién perpendicular Z. Tendremos por tanto
una tira finita de longitud 4800 nm, anchura 160 nm y grosor 0.6 nm, con 48000
celdas computacionales. Serd ademas una tira perfecta afectada por los términos de

1. El material estard caracte-

intercambio y magnetostatico y por DMI interfacia
rizado por una constante de intercambio A = 107'! J/m y una magnetizacién de
saturacion M, = 7-10°> A/m. Como hemos dicho, serd un material con anisotropia
uniaxial perpendicular, siendo la constante de anisotropfa K; = 4.8 - 10° J/m3. Su-
pondremos ademads que el factor de disipacién o = 0.2. Se hallara la configuracion
de equilibrio para distintos valores de D, tanto positivos como negativos, del orden

de 107°J/m?.

De estos pardmetros se deduce un A segin se definié en (2.58) tal que A ~ 7.6 nm.

14En el siguiente apartado se comentars como afecta esta orientacién inicial
15La interaccién de Dzyaloshinskii-Moriya serd debida a que la tira se supone crecida sobre un
metal pesado con fuerte acoplamiento spin-orbita
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Esto nos va a asegurar que la anchura de la pared va a ser menor que la de la tira,
por lo que tendremos una anisotropia de forma que va a tender a orientar la pa-

red en direccién Y, o lo que es lo mismo Hgx > 0 tal y como hemos definido en (2.75).

4.2 Resultados y conclusiones

Como resultado de estas simulaciones obtenemos, entre otras cosas, el valor medio
de las componentes m, y m, de la magnetizaciéon en la tira, que son debidas a la
magnetizaciéon en la pared. Representando estos valores medios, en funcién de D
obtenemos el gréfico de la figura 4(a). Comparando esta grafica con la obtenida
por otros autores como en [9] podemos comprobar'® que la orientacién de la pared
para D > 0 sigue la misma tendencia y los valores obtenidos son del mismo orden,
aunque distintos debido a que las tiras sobre las que se han hecho las simulaciones
son distintas. La orientacién inicial que dabamos a la pared solo determina el signo
de m,, la componente en el plano perpendicular a la tira, mientras que el signo
de m, lo determina el signo de D. Esto encaja con la discusién que hicimos pre-
viamente sobre la orientacién de la pared que predecia el modelo unidimensional.
Para D = 0 — Hp = 0 y por tanto tenemos que ¢y = 7/2,—m/2 con lo que la
magnetizacion en el eje X es nula y maxima en el eje Y, y tenemos una pared de
Bloch. A medida que aumenta |D| aumenta |cosgg| aumentando la componente
m, de la magnetizacion. El signo de esta depende de sign(Hp) = —sign(D), como
efectivamente hemos obtenido con las simulaciones. Una vez que |cosgo| = 1 este
valor no puede seguir aumentando por lo que la pared se mantiene como pared de
Néel cuando aumenta | D|. Por tanto comprobamos que nuestros resultados numéri-
cos encajan perfectamente con los resultados dados por el modelo unidimensional,
y con los resultados numéricos dados por otros autores [9] para los casos en que lo
han estudiado. La grafica 4(b) contiene la misma informacion, pero presentada, tal

vez, de forma mas intuitiva.

Podemos apreciar aqui la quiralidad de la pared como consecuencia de D, como
yva habia indicado el modelo. La dependencia de la orientacién de la pared con D
se puede razonar como sigue. La energia magnetostatica va a tender a orientar la
magnetizacién en la direccién mayor de la pared (anisotropia de forma), ya que si
esta es uniforme las tinicas cargas que se formaran seran superficiales y en las caras
perpendiculares a la direcciéon de magnetizacién. Cuanto mayor sea la distancia en-
tre ellas menor serd el campo demagnetizante y por tanto la energia. Por su parte

la energia de intercambio aumentard en cualquier caso ya que depende de (96/ 8:6)2

1613 definicién de D que usamos nosotros y la que utilizan estos autores tiene un signo cambiado
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y siempre serd positiva. Pero la energia asociada a la DMI, depende solo de 06/0x y
este valor puede ser tanto positivo como negativo. Por tanto, si existe DMI, la situa-
cién de equilibrio serd aquella en la que los signos de D y de 00/0x sean opuestos,
minimizando la energia, que de hecho es lo que aparece en la gréfica; cuando D es

positivo, el valor medio de m, es negativo y viceversa.

Orientacion de la Pared Orientacion de la Pared
Magnetizacionenx e y

6,00E-003 cos
15 (9)

nEEEEag 1
L]
[ ]
]
L] 05
]
L]
—- avmx u meos(@)
——avmy om
0,08 0,08 0,06 004 0,02 om 0 0,04 0,06 0,08
L]
n
05 n
L]
L]
L]
1 Seannnn
-6,00E-003 -5
DI(JIm?) DIIm?)
(a) (b)

Figura 4: Orientacién de la pared magnética. (a) Componentes promediadas in-plane de la mag-
netizacion en la tira, que determinan la orientacion de la pared, en funcion del pardmetro D de la

DMI. (b) Coseno del dngulo que forma la magnetizacion en la pared con el eje Y
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5 Dindmica de la Pared

5.1 Planteamiento

Ahora que ya tenemos la configuracién de la pared en equilibrio podemos empezar
a moverla para estudiar su dindmica. Al igual que antes, este estudio ha sido reali-
zado, al menos parcialmente, por otros autores [9]. Sin embargo, al igual que antes,
ampliaremos el estudio para valores de la constante de la DMI negativos. Partiremos
de las situaciones de equilibrio obtenidas anteriormente y utilizaremos las mismas
caracteristicas para las tiras. Para provocar el movimiento de la pared aplicaremos
un campo magnético constante, uniforme y perpendicular a la tira, tanto en un sen-
tido como en el otro. Como es bien sabido [10] existe un campo méaximo para el cual
la pared es estable, es decir, mantiene la estructura durante el movimiento. Este es
el campo de Walker, que pretendemos observar en las simulaciones. Sin embargo, el
planteamiento hasta ahora era que el campo de Walker coincidia con los dos valores
del campo méas proximos a la orientacién inicial para los cuales existe un extremo
absoluto, ya que en ausencia de DMI no existen extremos relativos. El estudio rea-
lizado en el presente trabajo muestra como soélo existe campo de Walker, entendido
como el campo maximo para el cual el movimiento de la pared ya no alcanza un
régimen estacionario en el que mantenga su estructura, para los valores del cam-
po que coincidan con los extremos absolutos, mientras que los extremos relativos,
aunque tienen importancia en la dinamica de la pared, no determinan un campo de
Walker. Esto se explica porque si existen soluciones estables para campos mayores

que el campo en los extremos relativos.

Observaremos la dinamica aplicando para cada valor de D que consideremos una
serie de valores de campo, tanto positivos, i.e, en sentido z+, como negativos. Obser-
varemos que la dindmica, por encima de ciertos campos, presenta comportamientos
netamente distintos. Tomaremos el mayor de los campos, en valor absoluto, para el
cual no se aprecia cambios importantes en la dindmica como el campo que marca

que la dindmica responda de una u otra manera.

5.2 Resultados y comparacién con el modelo

Para campos positivos i.e, en sentido (z+) tendremos que el dominio con orienta-
cién de la magnetizacion z+ aumenta a costa del dominio con orientacion de la
magnetizacion z— y la pared se desplaza en la direccién correspondiente. Por su
parte, la orientacion de la pared gira en sentido antihorario hasta alcanzar el valor

estacionario.
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Figura 5: Dindmica de la pared para D = 2-107°(J/m?) y Hepr = 0.1mT. (a) Componentes
promediadas in-plane de la magnetizacion de la pared en funcidn del tiempo. (b) Posicion de la

pared en funcion del tiempo.

Para valores de D > 0 hemos obtenido lo siguiente. Para campos pequenos, una
dindmica y una evolucién para las componentes m, y m, como aparece en la figura
5. Observamos una cierta oscilacién tanto en la posiciéon de la pared como en las
componentes. Sin embargo la amplitud de esta oscilacién es pequena y disminuye
al aumentar el campo por lo que podemos aceptar como valida la aproximacién de

que ¢ ~ 0 y ¢ =~ cte que haciamos en el modelo unidimensional.
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Figura 6: Dindmica de la pared para D = 2 -107°(J/m?) y Hepr = 2.5mT. (a) Componentes
promediadas in-plane de la magnetizacion de la pared en funcidn del tiempo. (b) Posicion de la

pared en funcion del tiempo.

Al aumentar el campo observamos que llega un momento en el que la posiciéon ya
no varia de forma lineal ni siquiera aproximadamente, y las componentes in-plane

de la magnetizacén se vuelven inestables no alcanzando en ningin caso un valor
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estacionario, como se ve en la figura 6. Hemos superado el campo de Walker.

Aplicando ahora distintos campos, también positivos, para D < 0 observamos lo

siguiente. Para campos pequenos no vemos apenas diferencia como se aprecia en la

figura 7.
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Figura 7: Dindmica de la pared para D = —2-107%(J/m?) y Hepr = 0.1mT. (a) Componentes
promediadas in-plane de la magnetizacion de la pared en funcidn del tiempo. (b) Posicion de la

pared en funcion del tiempo.

Sin embargo observamos un cambio en la evolucién lineal de la pared para campos
menores que en el caso anterior (figura 8). En este punto hemos alcanzado el maximo

relativo.
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Figura 8: Dindmica de la pared para D = —2 - 107°(J/m?) y Heyr = 0.9mT. (a) Componentes

promediadas in-plane de la magnetizacion de la pared en funcion del tiempo. (b) Posicion de la

pared en funcion del tiempo.
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Lo que observamos no obstante es una variacién abrupta de la orientacion de la
pared, acompanada de un retroceso de la misma, tras la cual la pared alcanza una
orientacion estacionaria. Esta reorientacion nos ha llevado a la parte opuesta de la
figura 2(a), permitiendo asi a la pared girar en sentido antihorario hasta el maximo
absoluto. Al igual que en el caso anterior se llega a una orientacion estacionaria de la
pared para el mismo campo, pero a diferencia de antes la pared se desplaza durante

un tiempo en sentido contrario, mientras la pared se reorienta.

Si seguimos aumentando el campo llegamos a observar la situacién en la que no se
alcanza ningun valor estacionario de las componentes in-plane de la magnetizacion
(figura 9'7). Hemos superado de nuevo el campo de Walker, y observamos que éste

coincide con el campo de Walker para D > 0.
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Figura 9: Dindmica de la pared para D = —2-1073(J/m?) y Hopy = 2.2mT. (a) Componentes
promediadas in-plane de la magnetizacion de la pared en funcidn del tiempo. (b) Posicion de la

pared en funcion del tiempo.

Repitiendo las simulaciones para campo aplicado en sentido opuesto se obtienen
resultados analogos a los anteriores. Tenemos entonces que, para una orientacion
inicial de la pared dada, el fenémeno es el mismo para campo positivo y D > 0 que
para campo negativo y D < 0. De la misma manera el fendmeno serd el mismo si
el campo es positivo y D < 0 y si el campo es negativo y D > 0. Esto se explica
acudiendo a las gréficas 1 y 2 que determinan en qué rango de campos (positivos o

negativos) se encuentran los extremos relativos.

ITE] valor estacionario que se ve en la gréafica se debe a que hemos expulsado la pared de la tira
debido a que esta es finita

44



Dinamica de Paredes
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Figura 10: Campo aplicado. Los puntos corresponden a valores del campo relevantes, bien porque
se alcanza el campo de Walker (puntos naranjas y amarillos, y puntos azules de la derecha y verdes
de la izquierda), bien porque se alcanza el campo de roerientacion (puntos azules de la izquierda
y puntos verdes de la derecha). Estos puntos han sido obtenidos a partir de las simulaciones. La

linea continua representa dos de los extremos de la funcion (2.80).

Tenemos, entonces, que la presencia de la DMI supone una asimetria en el desplaza-
miento de la pared respecto a campo aplicado en un sentido o en el opuesto, como
predecia el modelo unidimensional que hemos desarrollado previamente. En la figura
10 representamos los resultados de distintas simulaciones numéricas tridimensiona-
les buscando los puntos de campo aplicado de interés para la dindmica, bien porque
para campos aplicados por encima de este la pared no mantenga su estructura, i.e,
el campo de Walker, bien porque por encima de ese campo exista una transicion
brusca entre la orientacion inicial y la final. En la grafica también representamos las
curvas dadas por el modelo unidimensional, para la orientacion inicial que teniamos,
para campos relevantes de la dindmica (Walker o Reoirientacién). Observamos un
buen acuerdo entre ambos!®. Si comparamos esta figura 10 con la figura 3(a) pode-
mos observar que algunas de las soluciones que nos dan los extremos no aparecen ni
como campo de reorientaciéon ni como campo de Walker. Podemos comprobar, sin
embargo, que los extremos que no observamos porque no cambian la dinamica de

la pared son aquellos para los cuales el valor de ese campo puede ser superado sin

8Conviene recordar que, por el procedimiento seguido, ese campo méximo no es el de Walker,
si no el de mayor valor absoluto de los que se ha probado menor que este.
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reorientacién. Que el campo de reorientacién tenga signo positivo o negativo depen-
de del signo de la componente m, de la magnetizacion en la pared, el cual depende

de las condiciones de formacion de la misma.

Aunque todavia no hemos realizado las simulaciones correspondientes es de espe-
rar que podamos observar las soluciones que no vemos en la grafica aplicando un
campo tal que provoquemos la reorientacion, un cambio abrupto en la orientacion
de la pared, y después cambiemos el signo del campo, provocando la reorientacion
correspondiente al otro extremo relativo. Resulta, por tanto, imposible predecir, sin
conocer las condiciones iniciales, si habra o no campo de reorientacién para un de-
terminado campo aplicado debido a la histéresis que aparece en la figura 3(b). Y
por tanto, resultara imposible saber si la pared conservara al final del desplazamien-
to su orientacion inicial si no conocemos esta de antemano. Si se pretende utilizar
dispositivos basados en el desplazamiento de una pared mediante campo aplica-
do y manteniendo la estructura de la misma, sera necesario conocer y controlar los

métodos de nucleacién de paredes para poder predecir la orientacion inicial de estas.

Podemos decir entonces que la pared intentara adaptarse al campo externo evolu-
cionando de forma suave y, sélo cuando esto no sea posible, se producira un cambio
abrupto en su orientacion, lo cual esta ligado a la condicién de que la solucion es-
tacionaria de la orientacion de la pared pase por un extremo relativo. Si el valor
absoluto del campo es superior al de los extremos absolutos entonces no existira so-

lucion estacionaria y la pared no alcanzara una orientacion estacionaria.
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06 Conclusiones

Los materiales con comportamiento ferromagnético se conocen desde la antigua Gre-
cia. Sin embargo una explicacién convincente de por qué estos materiales presenta-
ban ese comportamiento no se logré hasta fechas muy recientes. Esto es debido a que
las razones profundas de la existencia de estos materiales son puramente cuanticas.
Hasta entonces la mejor explicacién se basaba en la suposicion de la existencia de
un campo “molecular”, el campo de Heisenberg, y aun esta explicacion es del siglo
XX. El estudio del magnetismo en materiales es un asunto complejo que requiere
el uso de la fisica cuantica y la fisica de la materia condensada, asi como del elec-
tromagnetismo para dar una explicacion convincente tanto de su origen como de la
fenomenologia que presenta. Es el caso de la histéresis, una de las cuestiones que
incité a la aparicion del Micromagnetismo para poder explicarla. No sorprende, por
tanto, que el desarrollo del estudio del comportamiento magnético a un nivel més

detallado que el de los dominios sea tan reciente.

Tampoco sorprende que este nivel de detalle requiera simplificar el problema de
partida, ya que esto es habitual en toda ciencia mesoscopica para evitar el nivel de
complejidad impuesto por el nimero descomunal de particulas que requeririan ser
estudiadas. Es por ello que se hace imprescindible pasar de la cuantizacién del mun-
do microscépico a una descripcién continua mas propia del mundo macroscépico. Sin
embargo si no queremos perder detalle de los procesos y estructuras que se forman
a pequena escala, como las transiciones entre dominios o los skyrmions, sera nece-
sario que las zonas que consideremos caracterizadas por un determinado parametro,

promedio del equivalente microscépico, sean de menor tamano que estas estructuras.

El modelo que hemos desarrollado en primer lugar es este modelo mesosocépico que
permite determinar la magnetizacién a una escala suficientemente pequena como
para ver como varia en las transiciones entre dominios. Sin embargo, se desconoce
una solucién analitica de las ecuaciones planteadas. En otras palabras, es ttil para
predecir el comportamiento de cada muestra en concreto, pero resulta conveniente
tener un modelo que permita predecir caracteristicas generales de cada muestra sin
necesidad de desarrollar todo el calculo numérico requerido. Este es el modelo unidi-
mensional. Hemos visto que, aunque el modelo unidimensional es una simplificacion
a mayores del modelo micromagnético previo, permite predecir cuestiones como la
orientacion media de la magnetizacion en la pared, como evolucionara ante un cam-
po externo, o si mantendra una estructura estable cuando este se aplique, y con que

velocidad se desplazara la pared. Estas cuestiones, ademés de su innegable interés
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cientifico, permiten determinar la viabilidad de los dispositivos que requieran para
su funcionamiento la existencia de dominios magnéticos en general, y el desplaza-
miento de una pared en particular, como es el caso de las memorias racetrack. El
uso del modelo unidimensional permite por tanto a la industria hacer un estudio de
la viabilidad del diseno previo no solo a la elaboracién del mismo, sino también a la
simulacién de su comportamiento, lo cual también requiere una inversién en tiempo

y dinero.

Siendo el modelo unidimensional una aproximacién a la realidad requiere ser testado
previamente, si no con muestras reales, si al menos con simulaciones micromagnéti-
cas, que requieren menos aproximaciones y, por tanto, es previsible que reproduzcan
mejor los fendmenos fisicos reales. Con esto comprobamos hasta que punto el modelo
da cuenta del comportamiento del dispositivo, y si tiene que ser modificado. Tenien-
do en cuenta lo expuesto en este trabajo podemos concluir que el modelo encaja en
nuestro caso con los resultados obtenidos, aunque algunos aspectos pueden llevar a
conclusiones precipitadas, como es la identificacién del campo de reorientaciéon con

el campo de Walker.

El otro objetivo del trabajo, ademas de testar el modelo, era el estudio de la estatica
y, principalmente, de la dindmica de las paredes magnéticas bajo la DMI. En ese
sentido podemos concluir que el modelo predice correctamente los tres hechos, que
entendemos como fundamentales, que supone la presencia de esta interaccion. A
saber, que en una microtira la magnetizacién en la pared tiende a orientarse en el
eje longitudinal cuando existe una DMI interfacial normal al plano de la tira. Que
esto estabiliza la pared, permitiendo la existencia de desplazamiento en régimen es-
tacionario para campos aplicados mayores. Que la DMI impone un caracter quiral
a la estructura, siendo el comportamiento asimétrico respecto la aplicaciéon de un
campo en un sentido o en el opuesto, debido a la existencia de una reestructuracion
de la pared. Este caracter quiral también se pone de manifiesto en el equilibrio, ya
que el signo de la constante de la DMI determina el signo de las componentes lon-
gitudinales de la magnetizacion, siendo la orientacién de la pared por consiguiente
dependiente no sélo de la intensidad de la interaccion, sino también de la direccién

del vector.
Por tanto podemos concluir que en el presente trabajo, con el objetivo de estudiar

las estructuras quirales de la magnetizacién asociadas al acoplamiento spin-orbita,

hemos hecho las siguientes aportaciones.
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-Presentado un modelo mesoscopico que permite el estudio, mediante métodos

numéricos, de la estructura magnética de un material ferromagnético.

-Desarrollado un modelo mas sencillo con el que es posible llegar a conclusiones
sobre las estructuras de la magnetizacién presentes en microtiras magnéticas con
PMA. Cabe destacar que, si bien parte del modelo ya estaba desarrollado, hemos
hecho aportaciones innovadoras al mismo, como son los detalles asociados a los ex-
tremos relativos de la funcion que relaciona el campo aplicado con la orientacion de
la pared, y que justifican la existencia de campos de reorientacién asi como de ciclos

de histéresis.

-Utilizado el software desarrollado por el grupo SINAMAG, GPMagnet, para

resolver numéricamente las ecuaciones mesoscépicas dadas por el Micromagnetismo.

-Comparado los resultados, tanto del equilibrio estatico como de la dinamica de
la pared, con el modelo unidimensional que hemos desarrollado previamente, obser-
vando un muy buen acuerdo entre estos resultados y el modelo. Esta comparacion va
mas alld que los trabajos desarrollados previamente, al estudiar situaciones fisicas

que, aunque igual de relevantes que otras, no habian sido estudiadas.

A la vista de esto esta justificado decir que el presente trabajo supone una aportacion

inédita al estudio del comportamiento magnético de los materiales.
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