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Resumo

A ideia de transferéncia de spin, como forma de controle da magnetizacao, foi in-
troduzida independentemente por Slonczewski e por Berger em 1996. Desde entao, esse
efeito tem sido alvo de iniimeras pesquisas, em especial pela possibilidade de aplicagoes
em memorias magnéticas nao volateis e em osciladores de alta frequéncia. Devido a com-
plexidade do problema, a grande maioria das pesquisas tedricas sobre o assunto é baseada
em resultados numéricos. Porém, esses métodos podem dificultar a visualizacao das in-
fluéncias individuais dos diferentes termos envolvidos. Para isso, seria melhor a utilizacao
de métodos analiticos, o que nos motiva a buscar por esses resultados. Nesse trabalho,
apresentamos uma revisao sobre a teoria basica do efeito de transferéncia de spin e da
dinamica da magnetizacao. Sao revistas as principais equacoes que descrevem o compor-
tamento da magnetizacao, as equagoes de Landau-Lifshitz e de Landau-Lifshitz-Gilbert, e
comparadas suas componentes quando da inclusao do termo de transferéncia, analisando a
melhor forma de incluir esse termo. E destacada a contribuicao dada pelo termo de trans-
feréncia na frequéncia de precessao da magnetizacao, que aparece ao se utilizar a equagao
de Landau-Lifshitz-Gilbert. Apds essa revisao dos conceitos base, sao buscadas solucoes
analiticas para a dinamica da magnetizacao da camada livre de um sistema nanopilar em
tricamada. Quatro casos sao analisados: primeiro um sistema sem anisotropias e sem a
inclusao do campo de Oersted, no segundo caso é incluido um termo de anisotropia e no
terceiro novamente um sistema sem anisotropias, mas com a inclusao do campo de Oers-
ted. Todas essas andlises sao feitas em uma aproximacao de macrospin. Por tltimo, uma
aproximacao de microspin com campo de Oersted. Nos trés primeiros casos, é possivel
obter resultados analiticos e simular os resultados. Sao estimados o tempo de reversao e
a frequencia de precessao estavel.

Palavras-chave: transferéncia de spin, nanopilar, dinamica da magnetizacao, solugao
analitica, precessao estavel.



Abstract

The idea of spin transfer as a way to control magnetization was introduced indepen-
dently by Slonczewski and Berger in 1996. Since then, this effect has been the subject of
numerous studies, especially for potential applications in nonvolatile magnetic memories
and high-frequency oscillators. Due to the complexity of the problem, the vast majority of
theoretical research on this subject is based on numerical results. However, these methods
might not display the influences of individual terms involved. For this, it would be better
to use analytical methods, which motivates us to search for these results. In this paper, we
review the basic theory of spin transfer effect and of magnetization dynamics. We review
the main equations that describe the behavior of magnetization, the Landau-Lifshitz and
Landau-Lifshitz-Gilbert equations, and compare its components when inserting the spin
torque term, analyzing the best way to include this term. The contribution of spin transfer
on magnetization precession frequency, which appears when using the Landau-Lifshitz-
Gilbert equation, is emphasized. After this review of basic concepts, analytical solutions
for magnetization dynamics of the free layer in a tri-layer nanopillar are searched. Four
cases are analyzed: first a system without anisotropy and without the inclusion of the
Oersted field, in the second case an anisotropy term is considered and in the third case,
again a system without anisotropy, but with the inclusion of Oersted field. All these
analisys are done in a macrospin approximation. Finally, a microspin approach including
Oersted field. In the first three cases, it is possible to obtain analytical results and simulate
these results. Reversal time and stable precession frequency values are estimated.

Keywords: spin transfer, nanopillar, magnetization dynamics, analytical solution,
stable precession.
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1 Introducao

Sistemas magnéticos representam uma parte extremamente importante da tecnologia
atual e sao utilizados cotidianamente nas mais diferentes aplica¢oes possiveis. Uma dessas
aplicagoes, de fundamental importancia, é a armazenagem de dados nos discos rigidos dos
computadores. Essa armazenagem é possivel devido ao fato de certos tipos de materiais
(chamados ferromagnéticos) apresentarem uma magnetizacao “espontanea” em tempe-
ratura ambiente e preservarem essa magnetizagao (mais precisamente, a magnetizagao é
mantida para temperaturas menores que a temperatura de Curie). Assim, pode-se utilizar
algum método fisico para modificar a magnetizacao de um dado sistema, sabendo-se que
essa sera mantida, e posteriormente realizar outra operacao para obter uma medida dessa
magnetizagao. E facil perceber que esse é um resumo genérico de como sao feitas gravagoes
e leituras de dados em materiais magnéticos. A questao central passa a ser qual a melhor
maneira possivel de se realizar operagoes de gravacgao e leitura, que evidentemente depen-
derda do tipo de sistema com que estamos lidando, ou seja, qual a mais eficiente forma de
manipular a magnetizacao de um dado material. A maneira tradicional de se alterar a
magnetizagao é através da aplicacao de um campo magnético, normalmente obtido com
um eletroima. Porém, existem problemas com essa forma de manipulacao, especialmente
quando se considera os sistemas atuais, que tem comprimentos de ordem nanométrica e
operam em frequéncias na ordem de GHz. O ideal seria uma forma de interagao mais

localizada e de escala temporal muito reduzida. Seria possivel atingir esse objetivo?

A intima relagao existente entre correntes elétricas e campos magnéticos é conhecida
ha bastante tempo, pelo menos desde 1819, quando o dinamarqués Hans Christian Oers-
ted observou que a passagem de uma corrente elétrica em um fio resultava na deflexao
de uma bissola proxima. Essa descoberta levou a um grande interesse em pesquisas en-
volvendo eletricidade e magnetismo e foi um passo fundamental em dire¢ao a posterior
unificagao, na forma da Teoria Eletromagnética de Maxwell, dessas duas grandes dreas.
Dentre essas pesquisas subsequentes, estava a que levou William Thomson, o Lorde Kel-

vin, a observar o efeito de magnetorresisténcia em 1856(1). Os experimentos de Thomson



mostraram que a resisténcia elétrica de materiais ferromagnéticos (os primeiros estudados
por ele foram Fe e Ni) muda com a orientagao relativa entre a corrente e a magnetizagao.
Aparece um maximo de resisténcia para uma orientacao paralela e um minimo para o caso
em que essas sao perpendiculares. Esse efeito hoje é conhecido como magnetorresisténcia
anisotropica (AMR, na sigla em inglés) e deriva de uma maior probabilidade de espalha-
mento eletronico na dire¢ao da magnetizagao(2, 3). Por normalmente nao apresentar uma
relagdo AR/R maior que 2%, a AMR tem aplicac¢oes préticas limitadas, especialmente
quando se considera a necessidade de alta intensidade de sinal com tamanho reduzido dos
sistemas atuais. Em 1988, um novo efeito magneto resistivo foi descoberto: a magne-
torresisténcia gigante (GMR na sigla em inglés). Sua descoberta foi feita separadamente
pelos grupos de Albert Fert(4) e Peter Grunberg(5), o que valeu o Prémio Nobel de Fisica
de 2007 aos dois cientistas e representou uma abertura de portas para um novo ramo: a
spintronica. A magnetorresisténcia gigante ocorre em sistemas magnéticos em multica-
mada (filmes finos), devido as diferentes taxas de espalhamento dos elétrons de condugao.
O aumento ou diminuicao da resisténcia decorre da orientacao da magnetizacao das di-
ferentes camadas ferromagnéticas e a razao AR/R pode ser mais do que vinte vezes a

obtida via AMR (dai o nome magnetorresisténcia gigante).

Existem diversos tipos de experimentos onde a configuracao magnética influencia o
comportamento de transporte elétrico, como, por exemplo, a magnetorresisténcia de Lo-
rentz e o efeito Hall. Em todos estes, juntamente com a GMR e AMR, o efeito é ob-
servado como a influéncia das caracteristicas magnéticas no transporte eletronico. O
inverso seria possivel? Uma corrente elétrica pode alterar a magnetizacao? Até 1996, o
campo induzido de Oersted era a tunica forma possivel de se controlar a magnetizagao
através de uma corrente elétrica. Nesse ano, uma nova forma para alterar a magne-
tizagdo de um sistema foi introduzida por Slonczewski(6) e Berger(7). Esse efeito ficou
conhecido como efeito de transferéncia de spin e baseia-se na ideia de que uma corrente
elétrica spin polarizada, ao atravessar uma fina camada ferromagnética com orientagao
de magnetizacao diferente da orientacao de sua polarizagao, produzird um efeito de tor-
que classico que agird sobre a magnetizagao dessa camada resultando em mudanca de
direcao da mesma. FKEssa mudanca pode levar a uma completa reversao da orientacao
da magnetizacao e também em estados precessionais intermedidrios. Como esse efeito
ocorre apenas em escala nanométrica e em tempo de nano segundos ou menos, vé-se gran-
des possibilidades de aplicagoes em memérias magnéticas, especialmente nas chamadas
MRAMs (sigla em inglés para memorias magnéticas de acesso randémico). Obviamente,

devido as escalas de tempo e comprimento envolvidas e ao proprio efeito de precessao



previsto, é impossivel tratar o assunto sem considerar a dinamica da magnetizacao. Ha
duas equagoes que sao largamente utilizadas para tal: a equagao de Landau-Lifshitz(8) e a
de Gilbert(9, 10) (também conhecida como equagao de Landau-Lifshitz-Gilbert ou LLG).
Ambas sao fenomenoldgicas, pois contém termos de amortecimento que nao derivam de
primeiros principios. Como serd visto posteriormente, apesar de poderem ser escritas com
o mesmo formato matematico, essas equagoes nao podem ser consideradas equivalentes,
por representarem situacoes fisicas diferentes. A abordagem padrao é a de, ao se consi-
derar o efeito de transferéncia de spin, simplesmente incluir o termo de transferéncia na
equacao utilizada (tipicamente a de Gilbert) e esse serd também um aspecto analisado

com mais detalhe nessa dissertacao.

O estudo de fenomenos magnéticos em filmes finos pode fornecer informacoes sobre
a estrutura do sistema, levando a uma maior compreensao dos parametros envolvidos,
como, por exemplo, as anisotropias, sobre processos fisicos ainda nao conhecidos ou bem
explicados, além de abrir portas para novas aplicagoes tecnoldgicas. Pode-se afirmar sem
medo, que, hoje, o estudo de transferéncia de spin é um dos topicos de maior importancia
e um dos mais interessantes. O tema tem sido alvo de intimeras pesquisas nos ultimos
anos, porém a maior parte da literatura encontrada ¢ baseada em resultados numeéricos,
que muitas vezes sao os unicos possiveis. Isso se deve ao fato de que as equacgoes para a
dinamica da magnetizacao com a presenca de um campo magnético externo terem solucao
analitica em apenas poucos casos, normalmente em simetrias especificas, e a inclusao
do termo extra para transferéncia de spin tornar ainda mais complicada sua resolugao.
Entretanto, isso nos motiva a pesquisar a possibilidade de encontrar solugoes analiticas

em casos especificos.

O efeito de transferéncia de spin é um problema tedrico bastante complexo, apesar de
inimeros experimentos mostrarem a ocorréncia do fenomeno, ainda nao ha um consenso
sobre a teoria para descreve-lo, especialmente em relacao a formulacao microscépica. Dai
a necessidade de se aumentar a compreensao dos fundamentos basicos envolvidos e da
dinamica decorrente dele. Assim, a proposta para essa dissertacao é a de estudar o
efeito de transferéncia de spin, revisando a teoria base e testando a possibilidade de se
encontrar solugoes analiticas, de forma que seja possivel analisar melhor as contribuicoes
resultantes dos diferentes termos das equacoes e as suas influéncias na resposta dinamica.
No capitulo 2, sera visto em maior detalhe o efeito de transferéncia de spin, juntamente
com uma revisao sobre a GMR. No capitulo 3, serao discutidas as equacoes LL e LLG,
com e sem a inclusao do termo de transferéncia. No capitulo 4, partimos para a busca de

solugoes analiticas e andlise do caso bésico estudado, o de um sistema do tipo nanopilar
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em tricamada. Serao considerados casos com e sem anisotropias e também com e sem
a inclusao do campo de Oersted. Por fim, no capitulo 5, serao discutidos os resultados

obtidos e as perspectivas futuras.
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2 Efeito de transferéencia de spin

Nesse capitulo, é feita uma breve revisao sobre GMR como forma de colocar alguns
conceitos importantes para o efeito de transferéncia de spin. Apos essa revisao, é abor-

dardado o préprio efeito de transferéncia de spin.

2.1 Magnetorresisténcia gigante

Para entender o efeito de transferéncia de spin em sistemas nanomagnéticos, é inte-
ressante voltar ao final da década de 1980, mais precisamente em 1988, quando Baibich et
al.(4) observaram pela primeira vez o efeito de véalvula de spin, ou como ficou conhecido,
magnetorresisténcia gigante, em sistemas de multicamadas magnéticas de ferro/cromo.
Esse efeito tem origem em propriedades quanticas dos condutores magnéticos e s6 pode
ser observado quando, no minimo, uma das dimensoes do sistema for da mesma ordem
de grandeza do livre caminho médio eletronico no meio, que é usualmente de ordem na-
nométrica. De forma resumida, pode-se dizer que a GMR ¢é variagao da resisténcia elétrica
do sistema devido a mudanca da configuragao relativa entre as magnetizagoes das camadas
desse sistema. Como forma de ilustracao, pode-se imaginar um sistema tricamada, em
que a primeira camada é de material ferromagnético, a segunda de material nao magnético

e a terceira novamente ferromagnética (F1/NM/F2), como na figura abaixo:

F1 NM F2
A

Figura 1: Sistema tricamada, que pode apresentar GMR. Com F1 e F2 em configuragao
paralela ha baixa resisténcia, em configuracao antiparalela alta resisténcia.
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As diferentes orientacoes relativas entre as magnetizacoes das camadas F1 e F2 re-
sultam em diferentes valores de resisténcia. A resisténcia méaxima ocorre quando as
magnetizagoes sao antiparalelas e a minima para uma configuracao paralela (aqui serd
considerado o caso da GMR normal). Isso ocorre porque o transporte eletronico em um
ferromagneto é dependente do estado de spin. Em um material nao magnético, a estrutura
de bandas é simétrica em relacao a orientacao de spin, mas em um metal ferromagnético
3d existe uma diferenga de energia conforme o spin eletronico, consequentemente uma
assimetria nas bandas, que faz com que haja uma maioria de estados spin up e minoria

de spin down, por exemplo.

E-E, E-E,

|
||

A

=V
)
=V
)

]
v

Si| 8, S;| 8,

Figura 2: Representagao esquemética das bandas d e s em um metal ferromagnético (como
o Co, por exemplo), & esquerda, e também em um metal ndo magnético (como o Cu, por
exemplo), a direita.

Essa assimetria entre os estados de spin é responsavel pela magnetizagao dos metais
de transigao 3d, nos quais a contribuigao do momento magnético orbital é nula (ocorre o
“quenching” do momento orbital L), e a magnetizagao é proporcional a diferenca entre
os mesmos (ny — ny, numero de spins up menos down). Nesses materiais, a reducao da
energia de troca (exchange) entre os elétrons de spins opostos, causada pela separagao
das bandas, supera o ganho em energia cinética, de forma que esse passa a ser o estado
energeticamente favorecido e o metal (no caso Fe, ou Co, ou Ni) apresenta magnetizagao
espontanea. Aqui, vamos assumir a magnetizacao correspondendo como a média vo-
lumétrica de varios momentos magnéticos discretos (p;) em um meio continuo, de forma

que o vetor magnetizagao M é definido em um volume AV como:

D i M
M==—"— 2.1
AV (21)
No caso, p; = —eS;/m., portanto sendo dependente do spin “liquido” (lembrando que

o momento magnético do elétron é antiparalelo ao seu spin, e é a carga fundamental e
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m. a massa do elétron). E possivel que esses momentos variem temporalmente e também
espacialmente, de forma que a magnetizacao é funcao do tempo e da posicao. Isso esta
subentendido durante o trabalho, mesmo quando nao for indicado explicitamente. No

proximo capitulo, a dinamica da magnetizacao ¢ vista com maior detalhe.

Além de causar magnetizacdo do material, essa diferenca de energia entre estados
eletronicos com spins distintos também resulta em diferentes condutividades elétricas em
um sistema ferromagnético, conforme o spin ser majoritario ou minoritério (que aqui va-
mos chamar simplesmente spin up (1), ou +, e spin down (), ou -). De fato, pode-se
considerar que existem dois canais diferentes de conducao, com condutividades diferen-
tes(11), como no modelo de Mott de duas correntes(12), pois para eventos de espalha-
mento em temperaturas muito menores que a temperatura de Curie a diregao do spin
eletronico é conservada. Eventos de espalhamento com reversao de spin (“spin-flip”) sao
menos provaveis, ja que ha um custo em energia para tal, de forma que o comprimento
de difusao de spin é normalmente muito maior que o livre caminho médio eletrénico(13).
Pode-se notar, pela figura 2, que em uma interface F/NM as densidades de estados para
elétrons com spin up sdo similares em ambos os materiais (evidentemente que ainda assim
havera diferencas, ja que a densidade de estados, a estrutura de bandas e a energia de
Fermi mudam conforme o material), mas para elétrons de spin down hé uma grande dife-
renga. Em sistemas que apresentam GMR, existe uma equalizagao dos potenciais atomicos
nos canais de spins majoritdrios ou minoritdrios (no caso de uma interface Co/Cu, por
exemplo, isso ocorre no canal majoritario), de forma que os elétrons de Fermi desse canal
sofrem fraco espalhamento nas interfaces(14). Com a equalizacao ocorrendo para os spins
majoritarios, mas nao para os minoritarios, os elétrons de spin down serao submetidos
a uma diferenca significativa de potencial nas interfaces, resultando em altas taxas de
espalhamento dos mesmos, o que nao ocorrerd com elétrons de spin up. Podemos imagi-
nar, pictoricamente, essas diferencas como uma paisagem do potencial encontrado pelos
elétrons. Para os elétrons de spin up essa paisagem é essencialmente plana, mas para os
de spin down ela apresenta vales e picos. O resultado final é que uma corrente de spins
majoritarios encontra baixa resisténcia, enquanto que uma corrente de spins minoritarios

sofre uma alta resisténcia.

Olhando para a figura 3, vé-se que apds passar pela interface NM/F| existird uma
diferenga entre as correntes up e down, ou seja, a corrente estara spin polarizada. Sob um
ponto de vista balistico, os elétrons de spin up sao transmitidos na interface, enquanto
os de spin down sao refletidos, o que gera zonas de acumulagao de spin antes e depois

do ferromagneto. Também é possivel chegar a conclusao de que existe a acumulacao de
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R -
, y—#

Figura 3: Exemplo dos diferentes canais de condugao e diferentes taxas de espalhamento
e circuito esquematico. R representa alta resisténcia e r baixa resisténcia. Quando a
orientacao da magnetizacao é invertida, muda-se a corrente que sofre alta resisténcia.

spin usando um modelo difusivo, baseado na equacao de Boltzmann, como no modelo
de Valet e Fert(15). Deve-se notar que componentes nao colineares com a orientagao da
magnetizacao sao diminuidas, de forma que existe uma variagdo de momentum angular
eletronico. Assim, em um sistema com duas camadas ferromagnéticas alinhadas, o es-
palhamento ocorre apenas com elétrons de um dos canais de conduc¢ao, mas quando as
magnetizagoes estao desalinhadas ambas as correntes sofrem resisténcia, levando o sistema
como um todo a um estado de resisténcia mais alta. A magnetizacao altera a corrente,
de forma que seria de imaginar que a reciproca também fosse verdadeira. Em seu artigo
de 1996, fazendo consideracoes de conservacao de momentum angular de spin e adotando
um ponto de vista balistico, Slonczewski chegou a conclusao de que isso realmente ocorre

e propos chamar o efeito de transferéncia de spin.

2.2 Transferéncia de spin

Em uma configuracao de corrente perpendicular ao plano (CPP, adotada em todo
esse trabalho) de um sistema magnético multicamada, uma corrente spin polarizada é
capaz de criar uma transferéncia de momentum angular de spin nas camadas magnéticas
do sistema, o que se manifesta nas respostas dinamicas das suas magnetizagoes como um
torque classico agindo sobre as mesmas. Esse fenomeno ficou conhecido como efeito de
transferéncia de spin e pode resultar em uma completa reversao da magnetizacao, assim
como em estados precessionais estacionarios e estados intermediarios, situagoes que sao

vistas mais detalhadamente nos capitulos 3 e 4.
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Para melhor compreender o efeito de transferéncia de spin, pode-se partir do mesmo
sistema em tricamada da figura 1, mas com a ressalva de que, agora, uma das camadas deve
ter espessura muito menor que a outra, tipicamente da ordem de poucos nanometros. Essa
camada mais fina é a chamada camada livre, enquanto a outra é a chamada camada fixa
ou de polarizagao. O papel da camada de material nao magnético é desacoplar as duas
camadas magnéticas, permitindo que a camada livre possa agir independentemente da
camada polarizadora. Entao a camada F1 seria a camada de polarizacao, suficientemente
espessa para que a magnetizacao possa ser considerada fixa, enquanto que a camada F2
seria a camada livre. A camada NM deve ser suficientemente espessa para evitar interacoes
entre as outras duas, mas fina o suficiente para que seja mantida a polarizacao eletronica
da corrente elétrica. Esse critério é satisfeito normalmente para uma espessura da camada
da ordem do livre caminho médio eletronico, pois, como foi referido anteriormente, o
comprimento de difusao de spin é, usualmente, muito maior. Ao passar por F1, a corrente é
polarizada na mesma direcao da magnetizacao da camada e em F2, havera uma interacao
entre spins eletronicos. Essa interacao resultara em um torque agindo sobre o vetor

magnetizagao de F2, m, que tendera a alinha-lo com F.

Como foi visto, em um metal ferromagnético existe uma diferenca de potencial para
estados de spin + e spin -, o que se reflete em diferentes taxas de espalhamento em
uma interface NM/F. Considerando isso, ao equacionar o problema de uma corrente spin
polarizada interagindo com uma camada ferromagnética e considerando a conservagao
de momentum angular, Slonczewski concluiu que existem dois mecanismos principais que
resultam em uma mutua transferéncia de momentum entre a corrente e a camada: reflexao
na interface dos elétrons com spins minoritarios e precessao dos spins eletronicos, no
ferromagneto, em torno da magnetizagao. Por causa dessa precessao, a componente do
spin eletronico total transversal a magnetizacao é anulada quando feita a média sobre
todos os elétrons (em outras palavras, o valor esperado dessa componente é zero(16, 17)).
O resultado global é o de um torque classico agindo sobre a camada ferromagnética M,

na forma:

daM g
dt e

sendo I a corrente elétrica, F o vetor unitario de orientacao da magnetizacao da camada

M x (m x F) (2.2)

de polarizacao, m o vetor unitario de orientacao da magnetizacao da camada livre e g um

parametro relacionado a polarizagao, na forma:

g=[-4+(1+P>PB+F -m)/4P)**! (2.3)

ny—n—

- , a polarizacao da corrente, dada pela diferenca entre as densidades
++n—

com P =
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de estados de spin, no nivel de Fermi, para os estados de maioria (n,) e de minoria
(n_). O sentido da corrente, no caso, é suposto passando primeiramente pela camada de

polarizacao e depois pela camada livre. Isso pode ser visto esquematicamente na figura 4.

NM

—) F

Figura 4: Torque tende a alinhar as magnetizacoes das camadas ferromagnéticas.

E importante notar que, se a corrente tivesse sentido inverso (da direta para a es-
querda), também haveria um torque agindo sobre m, mas com sentido oposto ao anterior,
tendendo a colocar os vetores em configuragao antiparalela (ocorrendo a troca —I — +1
na equagao 2.2). Isso porque a polarizagdo da corrente na camada livre seria invertida

(os elétrons com spins minoritérios sao refletidos na interface da camada de polarizacao).

NM

- F

Figura 5: Torque tende a levar as camadas ferromagnéticas a uma configuracao antipara-
lela.

Portanto, invertendo o sentido da corrente, pode-se inverter a magnetizagao da ca-
mada livre. A equagao 2.2 conserva a norma da magnetizagao, de forma que esse termo
de torque é capaz apenas de reorientar o vetor M. Se houver campos aplicados, ou ani-
sotropias, que tendam a alinhar a magnetizacao da camada livre com uma das diregoes,
havera um sentido de reversao mais facil, que podera ser obtido com uma corrente menor.
Também a prépria polarizacao P pode nao ser simétrica frente as diferentes orientagoes
da corrente. Um exemplo de resultado obtido é mostrado na figura 6, retirada de FERT
et al.; 2000(18). E possivel ver a reversao da orientacao da magnetizacao da camada
livre, de uma configuragao paralela para uma antiparalela (e o oposto também), através

da diferenca na resisténcia (dV/dl) medida. Esse tipo de medida é feita normalmente via
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Figura 6: Conforme o sentido da corrente, o sistema passa de um estado paralelo para
antiparalelo, vistos pelas baixa e alta resisténcia respectivamente. A assimetria nos valores
de corrente é devida as anisotropias do sistema.

GMR. Fora a simples reversao da magnetizacao, ainda podem aparecer outros compor-

tamentos dinamicos causados pelo efeito de transferéncia de spin, como a precessao da

magnetizagao da camada livre:

c
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o

=]

0.25 d
i ]j2:6k0e . amA
|| - ,
a 7/ B .
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. . 16 7 a0 £ |—  T———
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Figura 7: Resultado experimental mostrando a precessao de m. Figura retirada de KI-
SELEV et al.; 2003(19).

Para analisar essas situacoes, serd necessario estudar a dinamica da magnetizagao. De

forma a possibilitar essa andlise, o préximo capitulo sera dedicado a revisar e equacionar

o problema de como se comporta a magnetizagao quando sao incluidos campos externos

ou internos, termos de amortecimento e de transferéncia de spin no sistema.
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3 Dinamica da Magnetizacao

E impossivel analisar o efeito de transferéncia de spin sem estudar a dinamica da
magnetizagao. Por isso, nesse capitulo, é feita uma breve revisao dos conceitos basicos
envolvidos e das equacoes mais comumente usadas para descrever essa dinamica. Na
ultima sec¢ao, é incluido o termo de transferéncia de spin de Slonczewski, permitindo uma
descricao matematica mais completa do problema e a sequéncia para o préximo capitulo,

em que serao buscadas solucoes da equacao de Gilbert acrescida do termo de transferéncia.

3.1 Conceitos Basicos

Classicamente, um sistema magnético que possui um momentum angular 1 tem as-
sociado a esse um momento magnético u = 71, em que 7} é o fator giromagnético do
sistema(20). Quando submetido a um campo magnético externo B, esse sistema sofre um

torque % = u x B, ou:

d’;—? = p(t) x B (3.1)

ou ainda
dp(t)

o = Nrop(t) x H=yp(t) x H (3.2)
sendo definido

B=uH ¢ 7=

Também pode-se observar, por 3.1, que

pte) 0 =

Portanto, a norma p é constante e o médulo da magnetizacgao é preservado. Assim, o efeito
decorrente da aplicagao do campo é a precessao da magnetizacao, sendo a frequéncia de

precessao a frequéncia de Larmor:

fo="-

(3.3)
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Um elétron possui dois tipos de momento magnético: um associado ao seu momentum
angular orbital L (p;) e outro associado ao seu spin S (pg). Para p; o raciocinio acima é
valido, com vz, = e~ pp/2me, sendo e~ = —1,6.1071 C' a carga elementar, m, = 9,1.1073!
kg, amassa do elétron e yy = 471077 N/A?, a permeabilidade magnética do vacuo. Apesar

de o spin eletronico nao ter um equivalente classico, permanece que

Mg = 7sS (3.4)

com ys = gje o/2me, em que g; é o fator de Landé. Aqui, sera utilizado g; = 2. O
momento magnético total do elétron, entdo, fica pe = 7%(L + ¢;S). Evidentemente, para

L =0, p, = pg. Definindo que:

— gjlelro

= == 3.5
y= sl = Lk (3.5)

B=pg=7S (3.6)

entao, pode-se reescrever a 3.1 para cada momento magnético de spin (u,;) dentro de um

elemento de volume AV:

dp,(t
dt( )_ —ypi(t) x H (3.7)
Considerando H uniforme, pode-se fazer uma média dentro do volume AV
1 dy, pi(t) _ > (1)
A a1 ay H (3:8)

e lembrando a defini¢gao do vetor magnetizacao M (2.1), fica:

M MxH (3.9)
dt

que ¢é a equacao que descreve a precessao da magnetizacao M em um campo H. Essa
equacao é conservativa e implica em uma precessao constante (para H constante) na
frequéncia de Larmor, dada por 3.3. Nao hd um mecanismo dissipativo, que permita
retirar energia do sistema e levar a magnetizacao na direcao do campo H, mas sabemos
que esse tipo de processo dissipativo ocorre macroscopicamente. Dessa forma, a equacao

3.9 é demasiadamente simples para descrever a dinamica macroscépica da magnetizacao,

sendo necessario um modelo mais completo, que leve em consideracao esses outros fatores.
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Figura 8: Exemplo de precessao sem dissipacao (esquerda) e com dissipacao (direita).
Existindo mecanismos dissipativos a magnetizacao tendera a se alinhar com o campo
resultante, caso contrario ficara em precessao constante.

3.2 As equacoes de Landau-Lifshitz e de Gilbert

O primeiro modelo dindamico para a magnetizagao foi proposto por Landau e Lifshitz
em 1935. De forma resumida, esse modelo é dado pela equacao que descreve a precessao
da magnetizacao, em um meio continuo, em que a presenca de efeitos quanticos e de ani-
sotropias sao levados em conta de maneira fenomenolégica via um campo efetivo H,¢(21)

mais um termo fenomenoldgico adicional de dissipagao. Esse termo é dado por

A
——M x (M x H, .10
MO (M x H,y) (3.10)
e a equacdo de Landau-Lifshitz fica:
dM A
% = —’}/M X Hef — MSM X (M X Hef) (3].1)

sendo A > 0 um valor caracteristico do material e M, a magnetizacao de saturacao. E
importante notar que o termo de dissipacao 3.10 nao altera o fato de que a norma da
magnetizacao M é constante. Isso é facilmente observado ao se fazer a multiplicacao esca-
lar por M em ambos os lados de 3.11. A equacao de Landau-Lifshitz consegue introduzir
um termo de amortecimento que tende a alinhar a magnetizagao com o campo efetivo.
Entretanto, ha um grave problema com ela quando se considera um amortecimento forte.
No limite A — 00, a equagao 3.11 diverge, o que nao faz sentido do ponto de vista fisico.
Em 1955, Gilbert propos uma formulacao diferente para a dinamica da magnetizacao. Ele
notou que a equagao conservativa que descreve a precessao da magnetizacao (3.9) pode

ser derivada por métodos lagrangianos, em que o papel das coordenadas generalizadas
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é feito pelas componentes do vetor magnetizacao (M,, M, M,). Desse modo, a forma
mais simples e direta para introduzir um termo de dissipacao é considerar uma espécie
de forca viscosa, com componentes proporcionais as derivadas temporais das coordenadas

generalizadas. Assim, o termo de amortecimento fenomenoldgico de Gilbert é dado por:

« dM
o, M )

(3.12)

em que o > 0 é o parametro de amortecimento caracteristico de cada material e a equagao

de Gilbert ou equagao de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) fica:

dM a dM
—= = M x Hyp + — (M x — 3.13
g = "M X Hept g (Mx —o) (3.13)

Da mesma forma que a equacao de Landau-Lifshitz, a equacao de Gilbert também preserva
a norma da magnetizagdo. Porém, diferentemente de 3.11, a 3.13 no limite de grande
amortecimento permanece fisicamente plausivel, pois

M
lim dd—t(GilbeTt) =0 . (3.14)

a—0o0

Isso pode ser visto ao se multiplicar vetorialmente ambos os lados de 3.13 pelo vetor

magnetizagao:

dM Q@ dM
MX—=—yMx(MxH M M x — 1

Lembrando que M - % = 0 e aplicando a regra do produto vetorial A x (B x C) =
B(A - C) — C(A - B), obtém-se facilmente a chamada equacao de Landau-Lifshitz na
forma de Gilbert:

dM v

dt 1+ a2

Yo
(1+ a?)M,

(M X Hef) — M x (M X Hef) (316)

dM

Nesse formato, ¢ facil notar que, no limite de a — oo, <57 — 0. Além disso, pode-

se ver que 3.16 tem o mesmo formato de 3.11. Basta fazer as relagdes Viandau = 137

e A = o3, Porém, como mostraram Kikuchi(22) e Mallinson(23) em seus trabalhos,
apesar de as equagoes poderem ser postas na mesma forma matematica, eles nao podem ser
consideradas verdadeiramente equivalentes, ja que representam situagoes fisicas diferentes.
A partir desses resultados, é plausivel concluir que a equacao de Gilbert é uma forma mais

correta de descricao da dinamica da magnetizacao.

As equacoes 3.11 e 3.13 descrevem a evolucao temporal para o vetor M em um campo
H.;. Agora, é necessério incluir o termo de transferéncia de spin, para que se possa fazer

a analise completa da situacao.
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3.3 Incluindo o termo de transferéncia de spin

Como foi visto acima, as duas equagoes comumente utilizadas para escrever a dinamica
da magnetizacao sao as equacoes de Landau-Lifshitz e de Landau-Lifshitz-Gilbert, que
ainda correspondem a trés formas diferentes, dadas por 3.11, 3.13 e 3.16. O termo de
transferéncia de Slonczewski é dado por 2.2. Entao, existem trés formas possiveis de

incluir o termo de transferéncia na descricao da dinamica da magnetizacgao:

1. Landau-Lifshitz + transferéncia

%——VMXH#—A}SMX (MxHef)—%ng (m x F) (3.17)
2. Gilbert (LLG) + transferéncia
dM « dM Ig -
—=—7MxH —(Mx —)——M F 1

3. Landau-Lifshitz na forma de Gilbert + transferéncia

Ig

T Mx (MxH,)— ~2Mx (mxF) (3.19)
(&

(1+ a?)M;

dM v
=— M x H,.¢)—
dt 1+ a2( X Hey)

Considerando que a equacao de Landau-Lifshitz possui comportamento fisicamente
nao aceitavel para o limite de grande amortecimento, e que esse problema permanece
apos a inclusao do termo de transferéncia, entao se pode considerar que o item 1 nao é
uma opc¢ao viavel. Agora, resta comparar as opcoes dadas pelos itens 2 e 3. Para isso, é
interessante seguir o mesmo procedimento adotado anteriormente e fazer a multiplicagao

vetorial por M em ambos os lados da equacao 3.18:

]\Z (M %ﬂ - I—egM x [M x (m x B)] (3.20)

dM
Mx%:—ny(MxHef)—kMx[

Pela regra do produto triplo vetorial e a partir de agora fazendo M = M,:

! dM dM
—Mx (M X —)=—-aM—- 21
M (M) = —aM = (3:21)
e
—]—gM x [M x (m x F)] = +I—gM(M x F) (3.22)
e e
De forma que:
dM aM 1 "
M x = = —yM x (M x Hop) —aM—= + MM x F) (3.23)
e
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Lembrando (de 3.18) que

dM M MdM  MI A
Mxﬁzy—MxHefﬁL——%———ng(me) (3.24)
(6] (6]

e substituindo isso na 3.23, obtém-se a forma final da equagao de Gilbert com o termo de

transferéncia:

dM v a

= — Mx H.;) — — M x (M x H.¢) —
i T Tg e M Hey) = Mo (M HLy)
Ig alg ~
——M F)+ ———— (M x F 2
1+ o) X (m x )+e(1+a2)( x F) (3.25)

Fica evidente que a equagao acima (3.25) sé é equivalente a 3.17 e 3.19 nos casos
triviais de amortecimento nulo (o = 0) ou na auséncia de transferéncia (M x F = 0, ou
Ig = 0). Também é interessante notar que essa equacao possui dois termos proporcionais

a ﬁ e dois proporcionais a podendo esses tltimos terem uma influéncia maior

_a
1+a2)
na resposta dinamica em casos de grande amortecimento. No limite a — oo, a 3.25
— 0, enquanto que as equagoes dadas por 3.17 e 3.19 nao conseguem reproduzir esse
resultado. Por entender que esse limite deva ser o limite fisico légico e por essa ser
a abordagem padrao(24), entdo o critério adotado aqui sera de utilizar a equacao de
Gilbert acrescida do termo de transferéncia de Slonczewski (3.18). De qualquer forma,
nao parecem existir muitos artigos tratando desse tema e apenas uma pesquisa mais

avancada e resultados experimentais podem elucidar melhor a questao sobre qual formato

¢ melhor para descrever o problema real.

E possivel fazer uma tultima simplificacao, normalizando a equacao de Gilbert. Isso
pode ser feito dividindo ambos os lados pela magnetizacao de saturacao M e lembrando
que M/M = m = m. Entao a equagao de Gilbert normalizada, acrescida do termo de

transferéncia de Slonczewski fica:

d dm_ I .
== = —y(mx Hy) +a(mx —2) = Fm x (m x F) (3.26)

Ou ainda retomando o formato da 3.25:

dm vy ary Ig

e H,)— — H,) - 2 F
o 1+a2(mx f) 1—|—a2mx(mx ) 6(1+O&2)m><(m>< )+
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E interessante fazer uma andlise mais detalhada dessa ultima equacao. Para isso,
vamos reagrupar os termos, na forma:

dm gl ~ gl Ig
—_— = —— H———F) - —— H, —F 3.28
dt 1+0¢2mx( f ey ) 1+a2m><[m><(a f+efy ) ( )

Nesse formato, pode-se perceber que quando H,y e F estdo alinhados, ou possuem compo-
nentes na mesma direcao, ambos contribuem para reorientar a magnetizacao nessa mesma
diregdo, como mostra o termo m x [m x (aH.s + i—f;]?‘)], mas sao competitivos em relacao
a precessao do vetor m, o que é visto pela diferenca de sinal entre os vetores no termo
m x (Hey — 0‘7179]?‘) Ja quando a situagdo é de uma configuragao antiparalela entre H.;
e F (ou suas componentes), ocorre justamente o oposto: os termos sdo competitivos em
relagao a reorientacao da magnetizacao, mas ambos contribuem na mesma direcao para a
precessao. Isso pode ser visualizado esquematicamente na figura abaixo, em que o vetor

dm/dt resultante serd dado pela diferenga entre os termos:

—mx(mx (cHy + g2 F))

Figura 9: A variagdo temporal de m é dada pela diferenca entre os termos da equagao.
No quadro verde, a contribuicao para reorientar a magnetizacao dada pelo campo e pela
transferéncia de spin; no quadro azul, a dinamica da precessao também dada pelas com-
ponentes do campo e da transferéncia de spin.

Feitas as consideracoes acima, é possivel perceber que normalmente as equagoes LLG
e de Landau-Lifshitz nao poderao ser postas no mesmo formato e que com a inclusao

do termo de transferéncia na equacao de Gilbert aparece uma nova contribuicao para a

alg - ~
m(m x F) em 3.27, que ndo aparece nas outras

equacoes. Essa contribuicao é derivada do efeito de transferéncia de spin e no caso de

precessao da magnetizagao, dada por
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H.; = O%g]?‘ ocorre a auséncia de precessao. Avaliando a 3.28 e a figura acima, pode-
se notar que existe a possibilidade tanto de auséncia de precessao, quanto de precessao
estdvel, no caso em que aH.y = —i—i’yf‘, mas € impossivel que essas duas situagoes ocorram
simultaneamente. A frequéncia de precessao estavel ¢ dada por w = —ym x H.¢, que ¢ a
frequéncia de Larmor. Vé-se entao, que, nesse caso, o sistema esta se comportando como
um sistema classico sem dissipacao posto em um campo magnético, podendo manter a
precessao indefinidamente, exatamente o que estd contido na equagao 3.9. Por isso, muitos
consideram esse termo de torque extra na precessao da magnetizacao, derivado do efeito
de transferéncia de spin, como correspondendo a um amortecimento negativo(25, 26). O
que ocorre realmente é que o termo de amortecimento dissipa energia do sistema e faz a
magnetizagao buscar uma orientacao correspondendo a um minimo de energia, ou seja,
orientada com o campo efetivo, mas a corrente spin polarizada, que possibilita o efeito de
transferéncia, também cede energia ao sistema, compensando a dissipacao e mantendo a

magnetizagdo em precessao continua, com frequéncia da ordem de GH z.

Apesar do comportamento interessante devido ao termo de transferéncia atuando so-
bre a frequéncia de precessao, em parte da literatura encontrada sobre o assunto nao ha
referéncias a ele. Um exemplo é dado pela figura abaixo, retirada de BOULLE; 2007(27),
em que nao héd mencao a influéncia do termo de transferéncia na precessao da magne-

tizacao.

N J>0
Hegr » M

eff » 1 é d m 2
i dt Transfert
- de spin

dm 2 e,

dt /e dm,

dt
dm, )
dt Jame
J<0

Figura 10: A contribuicao dada pela transferéncia de spin na precessao de m nao esta
representada.



26

4 Transferéncia de spin em um
sistema do tipo nanopilar

O objetivo desse capitulo é buscar solugoes analiticas para a equagao de Gilbert (LLG)
acrescida do termo de transferéncia (3.18). A andlise do problema e a possibilidade de
encontrar uma solucao dependerao profundamente da configuracao escolhida e, depen-
dendo dos parametros do sistema, apenas resultados numéricos serao possiveis. A grande
maioria dos trabalhos desenvolvidos atualmente é baseada em resultados numéricos, por
isso, o foco aqui é tentar obter solugoes analiticas, de forma a permitir um estudo mais
claro das interagoes provenientes dos diferentes termos de 3.25, suas consequéncias na
resposta do sistema e uma melhor compreensao do resultado do efeito de transferéncia de

spin.

O sistema bésico analisado é um nanopilar em tricamada, de simetria cilindrica, re-

presentado esquematicamente na figura abaixo:

J— S
\ /
o y
/ \
\ /
NM
/ \
A
F
\ /

Figura 11: Representacao do nanopilar analisado. As trés camadas sao: camada de
polarizacao F, camada espacadora NM e camada livre m.
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O objetivo é estudar a dinamica da camada livre e serd usada uma aproximacao de
macrospin para tal. Na aproximacao de macrospin, supoe-se que o vetor m descreve um
unico momento magnético, representando todos os momentos reais do sistema, de forma
que o médulo desse vetor deve ser constante. Essa aproximagao simplifica enormemente
o problema e permite chegar a alguns resultados interessantes, mas como veremos, em

alguns casos acaba sendo inviavel.

Aqui serd adotada uma formulagao similar a de Li e Zhang(28), apenas com algumas

alteracoes. A equacao base da andlise é:

dm dm A

T —y(m x Hef) + a(m x E)—’yajm x (m x F) (4.1)
em que a; ¢ um termo com dimensao de A/m relacionado a corrente. Quando for ne-
cessario fazer a relacao de a; com a corrente, serd adotado um formato similar ao de

Grollier(29):
P UB
=g B
G =Y EM

sendo P a polarizagao da corrente, 1 o magnéton de Bohr, [ a espessura da camada livre

(4.2)

e X a area da secao. Pode-se imediatamente fazer a relacao com a densidade de corrente

j = 1/, que sera suposta uniforme.

Partindo de 3.18, pode-se utilizar a simetria do problema e abrir o sistema de equagoes

nas coordenadas cilindricas p, 6, z, o que leva a trés equagoes acopladas®:

my, = yHom. — ya;(m,F.—m.Fy)m. — am.m,0 (4.3)
i =l — s Fy -y + o )

em que foram considerados as formas genéricas de F = F,é, + Fyég + F.2 ¢ Hey =
H,é,+ Hyég+ H.Z. Em todos os casos estudados aqui, ¢ usada a camada de polarizacao

na forma F = F,zZ = 4+1Z ou —12Z, o que leva ao conjunto final de equagoes:

myf = y(m,H.~m.H,) + a(m.m, — n.m,) (4.7)
mz = —’yHgmp + ’yaj(msz)mp + Oémie (48)

Lembrando que o médulo do vetor magnetizacao permanece constante, ainda é possivel

aVer Apéndice A para detalhes das transformagoes
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notar que:

m.m, +m,m, =0 (4.9)
m?+m; =m? =1 (4.10)

A partir desse ponto, s6 é possivel prosseguir definindo o campo H.; que atua no sistema.
Isso significa que, dependendo da forma do campo, portanto de varios parametros, como
o campo externo aplicado, o campo desmagnetizante e campos de anisotropias, diferen-
tes componentes H,é,, Hyéqy, H.Z irao aparecer e definirao a complexidade do problema.
Aqui sao analisados quatro casos diferentes, sendo o primeiro o mais simples de todos,
uma aproximacao de macrospin sem inclusao do campo de Oersted e sem a presenca de

anisotropias.

4.1 Caso 1: Sistema sem campo de QOersted e sem
anisotropias

Nesse caso, o campo H.; é equivalente ao campo externo aplicado. Considerando a
simetria do problema e que a camada de polarizacao foi definida como paralela ao eixo z,

entao faz sentido escolher o campo na mesma dire¢cao. Portanto:

Hy=H,= (4.11)
He=H.2 (4.12)

o que permite chegar ao sistema:
m, = —ya;m,F,m, — amzmpé (4.13)
m,0 = ym,H, + a(m.mi, — n.m,) (4.14)
m, = ’yaszmﬁ + amié (4.15)

e lembrando que

m.m, = —m,m, (4.16)
m?=1- mﬁ (4.17)

obtém-se:
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A partir disso é possivel obter as equacoes para m. e 0:

dm, ayH, va,; F,
= dt J
A-m) (1+ad" " 1+ay

dt (4.20)

VH. aya; F,

O I L TRy

dt (4.21)

As equagoes 4.20 e 4.21 tem solugao analitica e até mesmo permitem uma dependéncia

temporal nos parametros . e a;:
a; — a; + bj cos(&t) (4.22)

H, — H,+ H cos(¢t) (4.23)

o que pode corresponder a uma combinacao entre componentes estaticas e componentes
de frequéncia angular ¢ e ¢, representando uma corrente alternada e uma componente

de radio frequéncia, por exemplo (com amplitudes b; e H, respectivamente). Isso leva as

integrais
dm, F,
/177;2 _ / 1 i7a2 (H. + Hcos(¢t))dt+/ 11 5 (aj +bj cos(&t))dt (4.24)
/ o = / S(H. + H cos(¢t))dt — / 10‘1]:; (a; + b; cos(€t))dt (4.25)

Fazendo as integragoes e usando m? + mi = 1, chega-se as equagoes para m, m, e 6 em

fungao do tempo:

m,(t) = tanh(Bt + g.(¢,&,t) + myo) (4.26)
my(t) = sech(Bt + g:(¢, &, t) + myo) (4.27)
0(t) = wt + go(, &, 1) + 0o (4.28)
sendo:
0:(0,6.6) = 1757 senlot) + by sen(é) (1.29)
00(6,€.) = T g sen(t) — S0 sen(é)] (4.30)
w= < jaQ [H, — aF,a;] (4.31)
b= +a ——laH. + F.a;] (4.32)

e Mo, My € Oy sao as constantes de integragao.
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4.1.1 Discussao dos resultados

As funcoes g, e gy aparecem apenas no caso nao estaciondrio, ja que no caso de
corrente constante e campo aplicado constante, b; = H = 0 — g, = gy = 0. Elas
também diminuem com o aumento das frequéncias £ e ¢. Pode-se ver que a reversao da
magnetizagao esta relacionada ao parametro [ e que o tempo de mudanca da magnetizagao
(t para Am,) é inversamente proporcional a . Isso é facilmente perceptivel no caso em
que ndo hé campos externos e a corrente ¢ constante (H, = H = b; = 0), pois

m,(t) = tanh(fBt + m.) = tanh(ﬁanjt + m.o) (4.33)

Dependendo se 3 for positivo ou negativo, o sentido de variacao de m. sera alterado.
Ha duas maneiras de variar g: revertendo o sentido da corrente, que corresponde a fazer
a; — —a;, ou mudando a orientagao da camada de polarizacao, que corresponde a F, —
—F,. De forma a tornar mais clara a situagao, vamos analisar mais detalhadamente o caso
estacionario, dado por m,(t) = tanh(ft 4+ m.g), m,(t) = sech(Bt +my) e 6(t) = (wt+6p)

e supor que f, e a; tem orientagao constante, variando apenas a orientacao de F,. Com

isso, existe a possibilidade de duas situacoes distintas, dadas por F, = +1 e F, = —1.
Para F, = +1 ,
Y g
5: 1+&2[O&Hz+aj] € w:m[[’[z—&a]’] (434)

e tanto a transferéncia de spin quanto o campo externo H, contribuem para orientar
a magnetizacao na diregao +Z. A frequéncia angular diminui com o aumento de a;,
ou seja, com a densidade de corrente. Portanto, existe uma densidade de corrente

critica jo, que leva a w = 0. Isso ocorre quando a; = H,/a:

Hz . 7Hz
a; o J aP,ube ( )

tendo sido utilizada a relagao 4.2, e significa que a reversao da magnetizacao ocorre
sem precessdo. Para esse valor de a;, f§ = vH./a, o que permite calcular o
tempo de reversao completa da magnetizacao sem precessao (t,—o). Para m,(t) =
tanh(yH,t/«) e considerando que m, = 0,99 indica que a a transferéncia de spin

atingiu seu limite, entao t,—y serd aproximadamente

a arctanh(0, 99) (4.36)

z

tw:O ~

E possivel fazer uma estimativa de valores usando, por exemplo (nimeros comu-

mente encontrados na literatura): o ~ 1072, v = 2,211.10° m/As, H, ~ 8.10%
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A/m, M ~ 5105 A/m, | ~ 10.107° m, P ~ 0,25, ugp = 9,274.1072* J/T, que
resulta em:

tu=o ~ 2,5.107"% s (4.37)

Para F, = —1 |,

B— [aH aj] e w= 1_: [H, + aa;] (4.38)

Pode-se ver que ocorre uma inversao em relagao a situacao anterior: agora ambos
os termos contribuem com a frequéncia w, que passa a aumentar com a;, mas sao
competitivos em relacao a variacao da orientacao da magnetizagao. Enquanto o
campo H, tenta orientar a magnetizacao na direcao +2, a transferéncia de spin age
para levar m.Z a —2Z. Essa situagao permite que quando aH, = a; o parametro (3

se anule. Esse é um caso importante, pois para § = 0:

dm, dm,
=—>r=0 4.39
dt dt ( )

o que indica uma precessao estavel. Da mesma forma que no caso anterior, pode-se

definir uma densidade de corrente critica j.3, dada por:

. avH,
3 = IM 4.40
Jos = Tp=€ (4.40)

que leva o sistema para um estado de precessao estavel de frequéncia angular

(1+a?)
wp ’Y (1 i 042) 7 ( )

que ¢é justamente a frequéncia de Larmor.

As duas densidades de corrente criticas estao relacionadas na forma
Jep = O (4.42)

e como «a é normalmente da ordem de 1072 a 1073, entao jos << jo, € ¢ bem mais
facil chegar a uma situacao de precessao estavel do que a uma situacao de reversao da
magnetizacdo sem precessao. Usando os valores anteriormente mencionados (que serao o

padrao sempre que for feita uma estimativa numérica), chega-se a
Jep ~ 610" A/m* = 6.10°A/cm? (4.43)

Jew = 10%e5 ~ 6.10"A/m? = 6.10"° A /cm? (4.44)
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Essa diferenca também significa que para valores de j entre j.3 € ju, havera valores
intermediarios de tempo de reversio da magnetizacao t,.,. Para j = 107 A/cm?, por

exemplo, ¢ facil ver que t,e, ~ 1079 s.

Esses valores de densidade de corrente sao bastante altos e isso tem sido uma das
dificuldades encontras na utilizacao do efeito de transferéncia de spin em dispositivos
tecnolégicos. Com os mesmos parametros, também podemos estimar a frequéncia de
precessao estavel:

w, ~ 18.10° rad/s (4.45)

Essa ultima parte da anélise tem relagao com o que foi desenvolvido no final do capitulo
3, em que é possivel ver as diferentes contribuicoes dos diferentes termos da equacao de
Gilbert com a inclusao do termo de transferéncia (3.27). Deve-se notar também, que a
analise continua vélida se as alteracoes forem feitas por inversao do sentido da densidade

de corrente j ou do campo externo H.,.

4.1.2 Simulagao dos resultados

Aqui sao apresentadas algumas simulagoes dos resultados obtidos, divididos nas si-
tuagoes dadas por F, = +1 e F, = —1. Foram tragados os graficos do comportamento de

m pelo tempo ¢ e também do vetor m, através de suas componentes m,, m, e m..
Simulacoes com F, = +1:

mz x t; j=1E1

mz(t)

tempo (ns)

Figura 12: Para uma densidade de corrente j = 10'* A/m?, a reversao da magnetizacio
da camada livre ocorre em aproximadamente 6 ns.
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m x t; J=1E11

Figura 13: Grafico do comportamento da magnetizacao m para os mesmos parametros
da figura 12. A reversao ocorre juntamente com precessao do vetor m. Simulacao para 6
ns.

mz x t; j=5E12
L ! ! ! : 5

mz(t)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
tempo (ns)

Figura 14: Para j = 5.10' A/m?, areversao ocorre em um intervalo de tempo bem menor,
comparando com a figura 12, mas diminuindo a escala temporal. Pode-se perceber que
com 0,25 ns a reversao ja atingiu seu limite.
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m x t; j=5E12

[}-2 [}.4
0.2 my

Figura 15: Simulacao da magnetizacao m, através das componentes mg, m, € m., com os

mesmos parametros da figura 14. Nesse caso, o vetor m quase nao precessiona, ocorrendo

praticamente uma inversao direta.

mz X t; j=1E10

tempo (ns)

Figura 16: Aplicando uma densidade de corrente menor (10'° A/m?), o tempo de reversao
aumenta significativamente. Apés 8 ns, m, = 0, 2.



35

m x t; j=1E10

Figura 17: Com os mesmos valores da figura anterior, é possivel ver como a precessao
aumenta significativamente.
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Simulagoes com F, = —1:

mz X t; j=5E10

0.55 ) ) ) ) )
0.545 : : H : :
0.54
0.535
0.53
0.525
0.52
0.515
0.51
0.505 : : : : :
05 i i i i i

iz

tempo (ns)

Figura 18: Agora, com o termo de transferéncia e o campo aplicado atuando competiti-
vamente, j = 5.10'° A/m? produz uma precessio quase estavel.

m Xx t; j=5E10

o2
oy oCco o—=

R

o2
[RER

ZW
o

oo oo
o 4= P

|
[y

ry

06 g4

0.2 0

my

Figura 19: Aqui é possivel ver como m precessiona com a componente m, praticamente
estavel. Intervalo de tempo de 6 ns.
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mz x t; j=1E1

0.5 ; ; ) ; ;
04 5 5 : 5 5
03
02
0.1

mz(t)

0.1
02
03 5
04 i

tempo (ns)

Figura 20: Aumentando um pouco mais a corrente, o termo de transferéncia passa a ser
maior que o de campo. Assim, § < 0 e a transferéncia atua para levar m, a —1.

m x t; J=1E11

08 :
—... ek
0.6 P
0.4 :
-—]... : S—
iz : : e 5
02 . - e -~
-~ o e e
) i
30 el S e ]
N T g e 1
T |
0.2 T -—-—uw-__.:'c_
— e Pt :
| p
.. =
-0.6
-—. :
-0.8
..
-1
1.

Figura 21: Comparando com a figura 19, vemos que [ passou de positivo a negativo. Para
B = 0, a precessao seria estavel, ficando em um tnico valor de m,.
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4.2 Caso 2: Sistema sem campo de Oersted e com
anisotropias

Consideramos até o momento um sistema homogéneo, com alto grau de simetria e sem
anisotropias. Isso nos permitiu obter uma solugao analitica no primeiro caso analisado,
mas a maioria dos sistemas apresenta algum tipo de anisotropia, de forma que ¢é inte-
ressante calcular o mesmo sistema anterior com a inclusao de um campo de anisotropia

Hy.

Vamos imaginar que esse campo seja da forma Hy = Ham.Zz, e a inclusao dele
pode ser feita diretamente na equacao 4.14 do caso anterior, notando que basta fazer
a substituicao H, — H, + Ham,. Esse mesmo formato também poderia servir para a
inclusao de um campo desmagnetizante que fosse da forma Hp = —Hpm,Z e o campo
resultante seria a diferenga entre os campos de anisotropia e desmagnetizante (H4 — Hp).
Para a situacao em que Hy4 = Hp, voltariamos ao Caso 1. Feitas essas consideracoes, o

sistema de equacoes passa a ser:

m, = —ya;m,F,m, — am,m,0 (4.46)
m,0 = ym,(H, + Ham,) + a(m.m, — m,m,) (4.47)
m, = vaszmi + oszﬁ (4.48)

que leva a:

m,

m,0 = ym,(H, + Ham.) — a (4.49)
mp
m. = ya;F.m? + amié (4.50)
m2+m? =1 (4.51)
Substituindo 4.49 em 4.50, chega-se a equacao para m,:
. g
m, = W(OJHZ + asz + CYHAmZ)m/ZJ (452)

que pode ser melhor escrita na forma:

m. = (p+ qm.)(1 —m?) (4.53)
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sendo
p=—" (aH,+a;F,) e q=—'—aH, (4.54)
14 a? / 1+ a2
De forma similar, pode-se chegar a equacao para 6:
; v

Assim, m,(t) serd dado por:

dm,
(p - 7m§ = | d .
| o )(Tm2) K (4.56)

que tem solucao:

(m. —1) (m. +1) 9010 (p+qm.)

sendo m.q a constante de integracao, ou seja, o valor inicial de m,. Essa equacao é do

(¢ —p)log + (¢ +p)log =2(p*—¢*)t  (4.57)

tipo transcendental, de forma que é impossivel isolar os termos com m, para encontrar
uma fungao m,(t). Isso também impede que se faga a integracdo de #. Para esse fim,
seria necessaria a utilizacao de métodos numéricos. Apesar disso, é possivel tracar o

comportamento de m, com t, o que ¢ feito na secao de simulagao dos resultados.

4.2.1 Discussao dos resultados
Mesmo sem chegar a uma forma final para m,, podemos analisar os casos em que
ocorre precessao estavel e reversao da magnetizagao sem precessao.

Pela 4.52, vemos que o critério de precessao estavel é dado por
m, =0—aH,+a;F,+aHsm, =0 (4.58)

e pela 4.55, a auséncia de precessao ocorre quando

o

Goo= T
14 a2

(H, — aa;F, + Ham,) (4.59)

Do mesmo modo que no caso anterior, vamos considerar que H,, H, e a; sao constantes
e maiores que zero, variando apenas a orientacao de F,. Novamente aparecem duas

possibilidades:

F, = +1 | significa que para m, =0

al, +a;+aHym, =0 (4.60)
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ou seja,
(aH, + a;)
OéHA

De forma que, nesse caso, a precessao estavel pode ocorrer apenas para valores

(4.61)

m, = —

negativos de m, (lembrando que 0 < |m,| < 1) e w, ¢ dado por

a .
Wy = —% — y(H, + Ham,) (4.62)
Também implica que, para 6=0
H,—aa;+Hym, =0 (4.63)
ou seja,
—H, + aa; H,+Hym,
m, = g ou a; = e LA (4.64)
HA «
e pode ocorrer reversao sem precessao, mas nao com uma densidade de corrente
constante.
F, = —1 | significa que a precessao estavel é dada por

aH, —a;+aHym, =0 (4.65)
e a ausencia de precessao por

H,+aa; + Hym, =0 (4.66)

Portanto, para m, = 0:

(—aH, + a;)

4.
oH, (4.67)

aH, +aHym, =a; ou m,=

podendo ocorrer precessao estavel para qualquer valor de m,, desde que 0 < |m,| <

1, com frequéncia

Wy = % =y(H,+ Ham,) (4.68)
Para 6 = 0:
H,+aaj = —Ham, (4.69)

de forma que nao é possivel reverter a magnetizagao sem precessao nesse caso, ja

que apenas valores negativos de m, satisfazem a equacao acima.

E interessante notar que houve uma troca H, — H.+ H 4m_ na frequéncia de precessao
estavel em relacao ao Caso 1, mostrando que essa frequéncia serd dada por YH.y. Além

disso, a inclusao do campo de anisotropia resultou em uma limitagao dos possiveis estados
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de precessao estavel, o que indica que as anisotropias de um sistema estao relacionadas a
existéncia de modos de precessao(30, 31). Isso ndo acontece quando ndo ha assimetrias,
como no caso anterior, em que w, podia assumir qualquer valor. Ainda é possivel ver que,
se H 4 for negativo (um campo desmagnetizante), ocorrerd uma troca de sinal nos valores

de m. nos casos permitidos de precessao constante.

4.2.2 Simulagao dos resultados

Aqui sao apresentadas simulagoes para a equacgao 4.57. Como essa apresenta uma
forma transcendental, foi variado o tempo t para obter os valores correspondentes de m,.

Em todos os casos, foi usado F, = +1, j = 1.10"" A/m? e H4 em unidades de A/m.

mz x t; j=1E11 e HA=1E3

tempo (ns)

Figura 22: No caso em que o campo H4 é pequeno (10%), nao ha mudangas significativas
em relacao ao Caso 1.
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mz X t; j=1E11 e HA=2ES5

10
tempo (ns)
Figura 23: Para m, < 0, o campo H, = 2.10° tende a manter a magnetizacio em

valores negativos, dificultando a reversao. Para m, > 0, esse termo contribui para que a
magnetizagao saia do plano e a reversao passa a ocorrer rapidamente.

mz x t; j=1E11 e HA=-2E5

tempo (ns)

Figura 24: Nessa situacao, H4 = —2.10%, ocorre o processo contrario da situacao anterior,
dada pela figura 23.
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mz x t; j=1E11 e HA=4E5

tempo (ns)

Figura 25: Para esse valor de campo (H4 = 4.10°), s6 ha precessao estavel para m, ~
—0,58. Os valores para t = 0 correspondem a duas condigoes iniciais, que levam ao mesmo
resultado final.

mz x t; j=1E11 e HA=-4E5

tempo (ns)

Figura 26: Com H,4 = —4.10%, a precessao estdvel ocorre para m, ~ 0, 58.
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4.3 Caso 3: Sistema com campo de Oersted e sem
anisotropias (macrospin)

Como foi visto, a transferéncia de spin é ocasionada por uma corrente elétrica spin po-
larizada agindo sobre a camada livre, o que resulta em um torque no vetor magnetizacao.
Sabe-se que toda corrente elétrica tem associada a ela um campo magnético induzido, o
campo de Oersted, porém, em momento algum esse campo foi incluido no equacionamento
do problema. Como a densidade de corrente pode atingir altos valores, da ordem de 107 a
10" A/em?, entdo é possivel que esse campo auto induzido tenha influéncia relevante no
efeito. A inclusao do campo de Oersted deve ser feita via campo efetivo H.¢. A situagao
mais simples possivel de transferéncia no nanopilar com esse termo adicional é a que se
considera uma aproximagao de macrospin e sem termos de anisotropia. Seguindo a mesma

linha de raciocinio do caso anterior, chega-se até as equacoes 4.6, 4.7 e 4.8 e utilizando o

fato que m,m, = —m,m, e m? + mf) =1, fica-se com o seguinte sistema:
) m,
myd =~y(m,H,~m,H,) — a— (4.70)
mp
m, = —yHom, + ya;m,F.m, + oszﬁ (4.71)

O campo de Oersted dentro de um condutor é dado por:

&9 = Hyéy (4.72)

r
H erste =]—
Oersted 27TR26

Esse campo cresce linearmente com o raio r dentro do condutor (de raio méximo R) e tem
um rotacional nao nulo, diferentemente dos campos previamente utilizados. Identificando

a componente Hy com o campo de Oersted, entao o campo efetivo passa a ter a forma:
H.r = H.z + Hpé (4.73)

sendo H, o campo aplicado e H, = 0. As equacoes ficam:

m

m,0 = ym,H. — « (4.74)

p

mz = —’}/Hemp + ”Yajmszmp + Oémp<mp9) (475)

Substituindo 4.74 em 4.75, chega-se a:

m,(1+ a®) = —yHg\/1-m2 + y(aH, + a; F,)(1-m?2) (4.76)
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Essa equacao pode ser integrada ao se fazer as substituigoes:

m, =sen(yp) e m, = cos(p) (4.77)
de forma que
m, = ¢ cos(p) (4.78)
e a equagao em ¢ fica
¢ cos() = acos?(¢)-bcos(p) (4.79)
onde foram definidos
a=—1 (aH, +a;jF,) e b= 7 Hy (4.80)
1+ a2 ! 1+ a2
Assim, a equacao diferencial a ser integrada é:
dy
=dt 4.81
acos(p)-b (481)
que tem como solucao
2 b)t 2
arctanh( (a+b) tan(p/ )) =t+ 2t (4.82)
Vazp? a2 b2

e ¢(t) é dado por

2_}H2

(a+0)

e utilizando as defini¢oes 4.77, chega-se ao resultado:

@(t) = 2arctan [

tanh (m@/z + to))} (4.83)

m.(t) = sen {2 arctan [<aaj_£)2 tanh <m(t/2 + to)ﬂ } (4.84)
m,(t) = cos {2 arctan [(aai_ll)); tanh (\/ﬁ(t/Q + to)ﬂ } (4.85)

Essas duas ultimas equacoes dao os valores de m, e m, em funcao do tempo e dos
outros parametros do sistema. Para obter a solucao completa, falta apenas determinar
0(t). A 4.74 dé a equagdo para 9(15), que ¢é a frequéncia angular de precessao w:
m,

2
m

0=w(t)=vH, —

(4.86)

A equagao acima pode ser um pouco mais simplificada utilizando que m, = @ cos(p) e



46

m? = cos?(y) e por 4.79:

p
0=wt)=~H —aa—l—aL (4.87)
a ’ cos(p(t)) '
e pelas definigoes de a e b (4.80):
; gl gl Hy
0=w(t) = H, — aF.a; 4.88
w(t) 1+a2[ “ aj]+a1+aQCos(gp(t)) (4.88)
e finalmente, a equagao para 6(t):
o(t) — 0y = —[H, — aF.a;]t + a—" HQ/L (4.89)
1+ a? ! 1+ a? cos(p(t))

A integral que aparece acima tem solucao analitica:

d d 2 2 2
/ COS(;(t)) - mpit) N —qu{(p ! ﬂE(t(/j J)r)t()) +
— ptanh(p(t/2
pq[bg (qq\/pianh;(p(iz)) N 1) B
+ ptanh(p(t/2))
log (qq\/@ n 1)] } (4.90)

q2

em que

p=Va2 -0 e qg=a+b (4.91)

Assim, foi atingido o objetivo inicial de obter uma solugao analitica, mas existem

varios pontos a serem discutidos, especialmente em relacao as equagoes 4.89 e 4.88, para
0(t) e w(t).

4.3.1 Discussao dos resultados

Pode-se ver que o termo 4.90 que aparece em 4.89 é bastante complexo, entao em
vez de avaliar o que esse termo significa, é mais interessante dar uma olhada com maior
atencgdo a equacao para w(t) (4.88), na forma:

g ay  Hp
W(t) = 1 +&2[Hz —Oéanj] + 1+ a2m (t)
p

(4.92)

Imaginado a situagao em que estd ocorrendo o efeito de transferéncia de spin e m,(t) — 1,

Hy
mp(t)
deve divergir, assim como a frequéncia. Evidentemente esse resultado é absurdo. Ocorre

e como m? + mi = 1, logicamente m,(t) — 0. Nessas condi¢des, o termo dado por

que, quando m,(t) — 1, o vetor magnetizacao estd se aproximando do centro do pilar,
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ou seja, o raio 7 a ser considerado no calculo do campo de Oersted esta diminuindo, o
que implica que o proprio valor de Hy também — 0! Isso mostra um grave problema na
aproximacao de macrospin ao se incluir o campo induzido pela corrente, ja que para cada

diferente r existe um valor de Hy.

Uma forma de contornar esse problema, seria identificar o valor de r com o valor de

m,. Isso pode ser feito da seguinte maneira:

Ir Jr .
Hy= =" = L 4.
0= 5 = 5 sendo j o (4.93)
e definindo:
r = Rm,(t) (4.94)
entao _
Hy = %Rmp(t) (4.95)

A validade dessa aproximacao é discutivel e nao necessariamente corresponde a uma
situacao fisica real, mas sera usada aqui como um recurso matematico de forma a ver que
resultados podem ser obtidos. Substituindo isso na equacao 4.92, fica-se com:

ay J
1+a22

v

=1 4.96

w [H, — aF.a;] +

Essa ultima equagao nao diverge e ainda mostra uma contribuicao do termo prove-
niente do campo de Oersted que parece ter o sentido correto, ao menos logicamente, ja
que para uma corrente na forma j = jZ aparece um campo que contribui para aumentar
a frequéncia na diregao €. Ao se fazer a troca j — —j (a; = —a;) o sentido é invertido.
Isso esta de acordo com o que foi discutido ao final do capitulo 3 e também no Caso 1
dessa dissertacao. Apesar disso, o termo dado por Hy é constante, o que esconde o fato
de o campo de Oersted crescer linearmente com o raio dentro do condutor. Mesmo com
todos esse poréns, € interessante ver o que ocorre ao se aplicar a definicao 4.95, na equacao

4.76, que determina m,:

m,(1+a?) = —yHg\/1-m2 +y(aH, + a;F,)(1-m?)
= —W%Rmp\/ 1-m2 + y(aH, + a; F,)(1-m?2) (4.97)
= —V%R(lfmi) +v(aH, + a;F,)(1-m?) (4.98)

ja& que m? + m% = 1, o que leva facilmente aos resultados

aH, + a;F, — LR)t + 2] (4.99)

m,(t) = tanh]| 5

)
ara)



48

T (aH, +a;F, — %R)t + po] (4.100)

ey

m,(t) = sech]

Pode-se notar a semelhanca entre esses resultados e aqueles obtidos no primeiro caso
analisado, sem a inclusao do campo induzido pela corrente (4.26 e 4.27), tendo apenas um
termo adicional dado pelo campo de Oersted. Essas equagoes também sao bem mais sim-
ples que as 4.84 e 4.85, mas essa simplicidade toda resulta em uma contribui¢ao constante
do campo auto induzido. Isso é um problema fundamental na aproximacao de macrospin.
Ela simplesmente nao tem como funcionar bem para um campo que é diferente para cada
valor de r. As equacgOes mais complexas derivadas ao longo do estudo do Caso 3, cita-
das acima, refletem melhor essa dependéncia. Poderia ser possivel olhar para elas como
correspondendo aos valores de m. e m, de cada micromomento individual, ou seja, uma
aproximacao de microspin, que seria a ideal para o caso em que ha a inclusao do campo
de Oersted. Porém, nesse caso, nao poderiamos mais considerar que Hoersteda = Hp€y, ja
que o sistema de coordenadas deveria ser centrado em cada ponto r e nao no centro do
nano pilar. Portanto, apesar de a aproximagao de macrospin permitir que se chegue nas
solucoes analiticas e dar algumas informacoes interessantes, ela nao é uma aproximagao
boa nesse caso e deve ser vista com cuidado, dentro de seus limites. Dito isso, vamos

analisar com mais atengao as equacoes 4.96 e 4.99.

Comegamos introduzindo uma simplificacao na notacao da relacao de a; com a den-

sidade de corrente. Vamos escrever que:

Pug
eylM

a; = Kj, sendok = (4.101)

Portanto, é um parametro com dimensao de comprimento, e pelos valores padrao adotados
k ~ 15.107% m. Como anteriormente, vamos considerar o valor de H, constante, mas agora

tanto F, quanto j poderao ter sentido revertido.

Para F, =+1ej — +7 ,

R
W= :&2 (H, — arj + osz) (4.102)
m.(t) = tanh[t], 8 = ﬁ(a[{z ik — %R) (4.103)

A condicao para nao haver precessao é:

R H, . R
WIO%HZ:OAIQJ'—OU'E—)—:]OQ——) (4.104)
a

de forma que para qualquer R > 2x a condi¢ao nao pode ser satisfeita e sempre ha
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precessao. Caso R < 2k, é possivel satisfazer 4.104, podendo ocorrer reversao sem

~ . /. . _ HZ
precessao, com a densidade de corrente critica dada por j., = P CETR)
A condicao para precessao estavel é:

BZO—)O&HZ:%R—j/i%OéHz:j(g—H) (4.105)

e para qualquer R < 2k a condicao nao pode ser satisfeita. Se R > 2k, entao 4.105

pode ser atingida e hd precessao estavel, com j.3 = WH—Z,@) e frequéncia dada por:

VH.
Wy = 1_’_(12(1—04

2 R
2 K 1 a2

(R—2r) " (R- 2/@)) =74 (4.106)

portanto, a prépria frequéncia de Larmor.

Para F,=—-1ej —> —J ,
¥ R

ma(t) = tanh[Bt], B = — ' (aH. + jr + L R) (4.108)
(1+a?) 2
A condigao para nao haver precessao é:
R H, R
w:0—>HZ:ozl-@j+aj5—>—:j(/i+5) (4.109)
o

portanto, sempre existe a possibilidade de reversao da magnetizagao sem precessao,

com a densidade de corrente dada por (e calculada para um R = 50.107° m):

H
o = —————— ~2.10'" A/em? 4.110
J a(k+ R/2) / ( )
Por outro lado, nao ha precessao estavel, ja que g > 0 sempre. Comparando essa
densidade j com aquela calculada no Caso 1 (4.44), vemos que ela é menor por

um fator de aproximadamente 1/3. J4 o tempo de reversao da magnetizagdo sem

precessao pode ser calculado como:

1+ a? 1
foo ~ 2arctanh (0, 99) - - (4.111)
IYHZ o+ a(26+R) + a(26+R)
ou seja,
to_o ~ 2arctanh(0, 99) 01; ~2,510712 5 (4.112)
VL1,

Comparando a expressao acima com a 4.36, vemos que sao idénticas. Apesar das

diferentes densidades de corrente obtidas, o tempo de reversao é o mesmo.
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Para F,=—-1ej5 — +7 ,

R
w= < :aQ(HZ +arj +aj3) (4.113)
m,(t) = tanh[3t], § = ﬁ(aHz k- %R) (4.114)

Nesse caso, w # 0 para todos os valores e sempre existe precessao. Ja o critério de

precessao estavel dado por 8 = 0 é atendido com:

' R
/3:0—>aHz:%R+jm—>aHZ:j(§+n) (4.115)

aH,

g = —————— ~ 2.10%° A/em? 4.116
ot = R Jem (4.116)

Aqui, a frequéncia de precessao estavel também pode ser calculada e novamente é

dada por w, = vH..

A situagao dada por F, = +1 e j — —j é idéntica a primeira (F, = +1 e j — +7),

apenas com os papéis de k e R trocados.

Para finalizar, vamos fazer uma rapida andlise da equacao 4.84, para m,(t):

m,(t) = sen {2 arctan [% tanh (m(t/z + tO))} }

Um ponto bastante interessante é que conforme o termo v/a? — b> — 0, o valor de m,
também vai a zero, ou seja, a tendéncia é de que a magnetizacao fique no plano. Isso
pode ser visto por:

2

V G2 — b2 — 0= (042[—[22 + QCVHzeHj + '%2‘7'2 _JQT_

) =0 (4.117)

De maneira resumida, pode-se dizer que quando a influéncia do campo de Oersted au-

r2

menta, dada pelo termo jQZ, entao o valor de m, tende a zero. Existe um raio critico,

dado por

4 H,
Ty = \/3(a2H3 +20H, Fokj + K2j2) = 2(52 + Fok) (4.118)
7 J

em que m, = 0 sempre. Para valores de r > r., a solugdo de m,(t) passa a ter um

comportamento oscilatério nao aceitavel, o que revela uma falha no modelo.

O critério de precessao estavel é dado por

dm,
dt

= (aH. + F.rj)(1 — m?) —jg 1-m2=0 (4.119)
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(@H, + Forj)\/1—m2 = j%’ (4.120)
de forma que
2
p = T(OKHZ + Fzﬁj)mp (4121)
J

e para uma mesma densidade de corrente, diferentes valores de m,, resultam em diferentes

valores de 7,. Isso mostra bem o problema da aproximacgao de macrospin nesse caso.

4.3.2 Simulagao dos resultados

Simulacoes para as equagoes 4.96, 4.99 e 4.100, com F, = +1 e j positivo:

mz x t; j=1E1

mz(t)

0.2 i
0
tempo (ns)

Figura 27: Comparando com a figura 12, vé-se uma inversao do sentido de transferéncia
e um valor baixo de 3, que estao relacionados com a influéncia do termo —jR/2.



m x t; j=1E11

0.8
0604 g2 0 02 04 06 08 !

0204 0503 1 -08 06 04 02 0
my MX

Figura 28: Comportamento de m, mostra uma precessao quase estavel.

52



53

Simulacoes com F, = —1 e j negativo:

mz x t; j=-1E11

mz(t)

1 ] ]
3 4 5 G
tempo (ns)

o
M-

Figura 29: Como todos os termos contribuem para a transferéncia, aumentando 3, entao
a reversao ocorre rapidamente, em 4 ns. Comparando com a figura 12, existe uma dimi-
nuicao de 2 ns no tempo de reversao.

m x t; j=-1EM1

: _ 4
0.2 04 06 0.8 p -[}_80'6 o

Figura 30: Por causa do valor alto de 3, a reversao ocorre rapidamente e com pouca
precessao.
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Simulacoes para a equacao 4.84. Sao apresentadas trés situagoes, cada uma corres-

pondendo a um valor de raio r e, portanto, um valor diferente de b.

mz x t; j=1E11; r=10 nm

1 ! ! ) ! !

tempo (ns)

Figura 31: Para um raio pequeno (10 nm), o comportamento é essencialmente igual ao
caso sem campo de Oersted.

mz X t; j=1E11; r=40 nm

o R B B

i N
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
tempo (ns)

Figura 32: Aqui é possivel ver a tendéncia de a magnetizacao ficar no plano, com m,
atingindo um valor maximo de 0,5.
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E aqui o caso em que a? — b? < 0:

mz x t; j=1E11; r=60 nm

mz(t)

Y I S S B SR N4 -
0 2 4 & 8 10 12 14 16 18

tempo (ns)

Figura 33: Quando a®>—b? < 0, a solucao passa a apresentar um comportamento oscilatério
que parece nao ter sentido fisico.
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4.4 Caso 4: Sistema com campo de Oersted e sem
anisotropias (microspin)

Como visto na secao anterior, a abordagem do efeito de transferéncia de spin com a
inclusao do campo de Oersted na aproximacao de macrospin traz alguns problemas que
nao podem ser resolvidos. Por isso, é preciso buscar uma solug¢ao em que se considerem
micro momentos individuais, ou seja, uma aproximacao de microspin. Esse é o principal
objetivo dessa secao: fazer o equacionamento do problema de transferéncia de spin no
nanopilar em uma aproximacao de microspin e tentar obter uma solucao analitica. Nesse
formato, ha a possibilidade de considerar que os momentos individuais interagem uns com
os outros, ou considerar que eles sao independentes. Evidentemente, em um sistema fer-
romagnético deve existir interagao entre vizinhos, mas isso torna o problema virtualmente
insoluvel. Por isso, aqui sera feita essa simplificacao adicional desconsiderando interacoes

entre os momentos individuais.

O sistema analisado continua o mesmo das se¢oes anteriores, portanto podemos partir
das equagoes 4.6 — 4.10, mas ¢ preciso agora tomar cuidado com a forma do campo de
Oersted. O centro de cada micro momento serve como origem para o sistema de coorde-
nadas cilindricas, mas o campo induzido tem como referencial o sistema de coordenadas
com origem no centro do nanopilar, portanto esse nao é mais um campo circunferencial,
mas pode-se considerar que, para cada micro momento, o campo auto induzido toma a
forma de um campo constante de médulo igual a j5 com diregao dada pela dire¢ao do
vetor &y no ponto r. KEscolhendo de forma arbitraria um momento localizado sobre o
eixo y do sistema de coordenadas centrado no eixo do nanopilar, por exemplo, o campo

induzido em um ponto 7, nesse sistema de referéncia, é simplesmente:

H= jgég (4.122)

Esse mesmo campo, no sistema de coordenadas centrado em r (portanto no micromo-
mento, uma unidade magnética pontual), é um campo homogéneo na dire¢ao —X, dado
por:

—H,%x = H,cos(8)é, — H,sen(0)éy (4.123)

e podemos identificar os termos H, cos(d) e —H, sen(f), respectivamente, com as com-
ponentes H, e Hy, das equagoes 4.6 — 4.8. Portanto, nesse caso, o campo H.y estd

representado por todas as suas componentes: H,, H, e Hy. Assim, chegamos facilmente
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ao sistema: '
m,0 = ym,H. — ym.H, — oz (4.124)
)
r, = —ym,Hp + ya;m2F. + amié (4.125)

Seguindo o mesmo procedimento adotado nos casos anteriores e substituindo as compo-

nentes Hy e H,, temos o sistema final de equagoes:

gl e, g

0=— T5 ) [asen(6) + m. cos(6)] + Lo (H, — aa;F,) (4.126)
o T m2 B T g |
e = — gy VL~ mE Halams cos(6) —sen(0)] + 5 (1 —mi)la. 40,1 (4127)

Nao é possivel solucionar esse sistema analiticamente, as equacoes devem ser avali-
adas por métodos numéricos. Como esse nao é o principal objetivo desse trabalho, isso
sera deixado para uma posterior continuacao. Ainda assim, é possivel fazer uma breve

discussao qualitativa dos resultados.

4.4.1 Discussao dos resultados

Da equagao 4.127, pode-se notar que caso H, seja nulo, entao a situacao se reduz ao
Caso 1, como deveria. Porém, para H, # 0, existe uma dependéncia em 6 da variacao
temporal em m,. Essa dependéncia aparece também para a frequéncia = w, dada a
equacao 4.126. E interessante analisar o que ocorre nos casos em que 6 é igual a 0 e
igual a 7, que corresponde a um vetor alinhado, respectivamente, de maneira paralela e

antiparalela com o eixo X:

) = —Lm am cos(0) — sen 7 m? o a;
1(0) = =z (0) Hfom. (0)cos(0) = sen(0)] + {5 (mE(O) o, + P
(4.128)
. _ gl 2
m,(m) = —mmp(w) H,[am,(m) cos(m) — sen(7)] + e (my,(m)) [l + a; F]
(4.129)
e a diferenga A, =, (7) — 1m,(0) fica:
Arin, = %Hm [ (m)m. () + m,(0)m. (0)] + ﬁ(aﬂz +a; F.)[mp(m) — mp(0)]
(4.130)

O mesmo célculo para Aw = w(m) — w(0), resulta em:

_
Aw = 1, + ] (4.131)
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Nao ha como garantir a priori que m,(mw) = m.(0) e que m,(7) = m,(0), mas se for

feita a suposigao de que m,(m) ~ m.(0) = m, e m,(7) ~ m,(0) = m,, entdo

. ay
Amz ~ QWHx[mpmz]
e
2 m,
Aw =2 H,|—
“ 1+ a2 [mp]

(4.132)

(4.133)

o que parece indicar que existe um aumento tanto de ., quanto de 6 quando da variacao

de # = 0 para # = w. Para o sentido inverso (7 — 0), o sinal também ¢ invertido, e

a variagdo passa a ser negativa, de mesmo médulo. A partir desse ponto, apenas uma

analise mais detalhada envolvendo métodos numéricos faria sentido.
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5 Consideracoes finais

5.1 Conclusao

Dentre as metas desse trabalho, estavam revisar a teoria base do efeito de trans-
feréncia de spin, discutir a melhor forma de incluir o termo de transferéncia na descri¢cao
da dinamica da magnetizacao, comparando as equagoes de Landau-Lifshitz e de Landau-
Lifshitz-Gilbert e buscar solugoes analiticas para a dinamica da magnetizacao da camada
livre em um nanopilar. No capitulo 2, foi feita a revisao abordando a magnetorresisténcia
gigante e a transferéncia de spin. No capitulo 3, foram analisadas as equagoes LL e
LLG e as diferencas entre ambas, especialmente quando se considera o termo de trans-
feréncia. Ali foi possivel ver que também existe uma influéncia desse termo na frequéncia
de precessao da magnetizagao, o que, apesar de haver artigos destacando essa resposta
dindmica(32), é em muitos trabalhos ignorado. O objetivo de obter resultados analiticos
foi atingido integralmente em dois dos casos analisados (primeiro e terceiro) e parcial-
mente para outro (segundo). Apenas no quarto caso, quando foi incluido o campo de

Oersted na aproximagao de microspin, nao foi possivel chegar a um resultado analitico.

O Caso 1 apresenta a situagao mais simples das estudadas, devido ao seu alto grau de
simetria, com auséncia de anisotropias, e permite a analise mais completa do sistema. Foi
possivel estimar os valores de frequéncia de precessao e de tempo de reversao da magne-
tizagao da camada livre, que estao em bom acordo com valores obtidos experimentalmente
(ver, por exemplo, a referéncia (25)). Isso mostra que a aproximagao de macrospin, ape-
sar de sua simplicidade, pode ser valida e fornecer bons resultados. No momento, parece
correto afirmar que em casos de sistemas bastante simétricos, com pouca relevancia de
campos de anisotropia ou desmagnetizante, e para valores de campo aplicado que tornem
o termo relacionado ao campo de Oersted desprezivel, entao os resultados aqui obtidos
serao validos exceto por pequenas correcoes. Evidentemente, isso também limita o tama-
nho lateral que um sistema pode ter de forma a permitir que o termo envolvendo o campo

induzido seja desprezado. Para os parametros utilizados nesse trabalho, com um raio de



60

50 nm, essa condigao é satisfeita até densidades de corrente de ~ 5.10'" A/m?.

No Caso 2, foi incluido um termo a mais no campo efetivo, que poderia representar
um campo de anisotropia ou um campo desmagnetizante. A presenca desse termo extra
gerou um aumento de complexidade do sistema, de forma que nao foi possivel chegar a
uma forma final de solugao. Ainda assim, chegamos a uma relagao entre t e m,, o que
permitiu simular o resultado. Esse caso ainda foi importante por mostrar a limitacao nas

frequéncias de precessao estavel causada por anisotropias (ou assimetrias) do sistema.

O campo de Oersted foi incluido no Caso 3 em uma aproximacao de macrospin. Foi
possivel obter a solugao analitica nessa situacao, mas ficou clara a dificuldade em conciliar
o conceito de macrospin com um campo nao homogéneo, que muda de valor com a posicao
ao longo do raio do nanopilar. Fazendo diferentes consideragoes, duas solugoes diferentes
foram obtidas e simuladas. Uma delas, dada pela equacao 4.99, levando ao limite a
ideia de um tinico macromomento descrevendo a magnetizacao e outra mais proxima do
conceito de micromomentos individuais (4.84). De forma a tentar resolver o problema
da inclusao do campo de Oersted, foi buscada uma solu¢ao em termos de microspin no
Caso 4, mas nao foi possivel chegar em um resultado analitico. De qualquer forma, parece
ter ficado claro que desconsiderar esse termo sem avaliar corretamente o sistema nao
corresponderia a uma boa pratica. Estudos recentes demonstram que o campo induzido
pela corrente pode ter consequéncias importantes na dinamica da magnetizacao, causando
o aparecimento de vértices formados pelos micromomentos(33). Entretanto, esses estudos
normalmente sao feitos com as magnetizagdes paralelas ao plano (ndo confundir com a
corrente, que é sempre perpendicular ao plano) e o caso analisado nesse trabalho foi
de uma magnetizagao perpendicular ao plano. Dessa forma, apenas uma analise mais
detalhada do caso de microspin, com utilizacao de métodos numéricos e comparacao com
resultados experimentais para sistemas semelhantes podem esclarecer o comportamento

dinamico da magnetizacao da camada livre nessas condigoes.

Assim, o trabalho chegou aos objetivos inicialmente propostos e ainda abre perspec-

tivas de continuidade da pesquisa.

5.2 Perspectivas futuras

Por ser um tema relativamente novo, o efeito de transferéncia de spin ainda apresenta
muitas possibilidades de pesquisa. Como continuacao desse trabalho, existe a possibili-

dade de testar outras simetrias que levem a um sistema analiticamente integravel, por
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exemplo. Outro ponto importante seria a inclusao de consideragoes sobre a energia dos
termos envolvidos, ou seja, uma analise termodinamica do sistema. Também a com-
paracgao entre os resultados analiticos, resultados numéricos e dados experimentais seria
de extrema relevancia. A utilizacao de métodos numeéricos, a partir desse ponto, permi-
tiria testar diversos tipos de simetrias, sem a limitacao dada pela necessidade de manter
o sistema tratavel analiticamente, aumentando o escopo da pesquisa. Dentro dessas pos-
sibilidades, estao a situacao relativa a influéncia do campo de Oersted na dinamica da
magnetizacao da camada livre e na formagao de vortices, anteriormente mencionada, e

também maiores pesquisas dentro do conceito de microspin.
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APENDICE A - Transformacao de coordenadas

cartesianas para cilindricas

A.1 Transformacao de coordenadas

A relagao entre as coordenadas cartesianas (z, y, z) e as cilindricas (p, 0, z) é dada
pelas componentes

x=pcos(l),y=psen(f)ez=z

e pelos vetores unitarios

&, = cos(0)X +sen(f)y, & = cos(0)y —sen(f)x ez =2

As componentes da equacao LLG, em coordenadas cilindricas, sao:
m=m,e, +m,z
m = 1m,e, + m,08& + 1m.2
He = H,é, + Hpéy + H.2

F=Fg,+ Fyey+ F.z

A.2 Produtos vetoriais

Os produtos da equacao LLG, nas coordenadas cilindricas, sao:

m X Hef = —Hgmzép + (msz*msz)ég + mpHgi

A

m x F = —Fym.e,+ (m.F, m,F,)& + m,[yz

m x (m x F) = m.(m,F.-m.F,)&, — (m? +m?)Fy&g + m,(m.F,~m,F.)z

. S . . oNa 244
m X m = —m.m,08, + (m.m,~m,m.)& + m, 0%
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APENDICE B - Integrais e identidades utilizadas

B.1 Integrais

du 1 1+u
/1—u2_§10g<1—u>+c

/ (a+ bZ;Luu?) - 2(a21_ gy (0 = @) log(u — 1) + (b+a) log(u +1) - 2blog(a + bu)] +C

du 2 2 | 12
/ cos (2 arctan{(a/b) tanh[a(u + 3)]}) T B {(a +b%)a(u/2 + up) +

— btanh(a(u/2))
ab[log (bi/Mﬁ—l) )
b h
log(bgw?l)}}m

B.2 Identidades

sen’(z) + cos®(z) = 1

tanh?(x) 4 sech?(r) = 1

1
arctanh(z) = 3 log (

1—|—x>
11—z



