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RESUMO

Ao passar por uma fina camada magnética uma corrente spin polarizada pode produzir
um efeito de torque classico atuando na camada, sendo capaz de gerar precessao e reversao
da magnetizacdo. Esse efeito tem sido alvo de intimeras pesquisas, em especial pela
possibilidade de aplicagoes em memorias magnéticas nao volateis e em nano-osciladores de
alta frequéncia, entretanto outras caracteristicas podem ser exploradas. Em particular,
devido ao seu carater nao-linear, torques de spin aplicados em camadas magnéticas podem
fornecer condi¢oes para aparecimento de caos deterministico e ressonancia estocastica.
Caos deterministico pode ocorrer em sistemas dinamicos continuos que tenham ao menos
trés graus de liberdade. Nesse caso, mesmo que apenas termos deterministicos sejam
considerados, a combinacao de termos nao-lineares e alta sensibilidade em relacao a
condigoes iniciais ou pequenas perturbacoes pode gerar irregularidade e imprevisibilidade
no sistema. Ressonancia estocastica é o nome que se da para fendmenos em que a adi¢ao
de ruido a um sistema pode melhorar a resposta do mesmo, existindo um nivel 6timo
de ruido. Esse fendmeno pode ser usado para deteccao e amplificacao de sinais de baixa
intensidade, por exemplo. Aqui analisamos a dinamica da magnetizacao da camada livre de
jungoes magnéticas em geometrias do tipo nanopilar, com o estudo dividido em dinamicas
deterministicas e estocésticas. Dentro da analise apenas com termos deterministicos,
buscamos verificar comportamentos regulares, irregulares e cadticos, caracterizando o
sistema através da geracdo de diagramas com as fases dindmicas para diferentes valores
de parametros. Foram vistas duas geometrias diferentes, sendo que em uma delas foi
possivel fazer a caracterizacao completa das fases dinamicas do sistema. No caso de
dindmicas estocasticas, buscamos explorar efeitos nao-lineares e flutuacoes térmicas,
analisando ressonéncia estocastica e sincronizacgao facilitada por ruido em uma juncao
tunel magnética, além de estudar as respostas dinamicas quando ha apenas o torque de
Slonczewski e quando também estd presente o torque tipo campo. Foi possivel observar a
influéncia de diversos parametros, como a amplitude da corrente aplicada e a frequéncia de
entrada, na resposta magnética e na sincronizacao de dispositivos estocasticos. Além disso,
vimos que com a inclusao do torque tipo campo aparece um possivel novo comportamento,
similar a ressonancia, em alta frequéncia, ainda nao detectado experimentalmente. Esses
resultados sao importantes pela possibilidade de uso desses dispositivos spintronicos em
transmissao segura de dados, comunicacao em alta frequéncia e em uma nova geragao de

dispositivos bio-inspirados e eficientes energeticamente.

Palavras-chave: transferéncia de spin, torques de spin, dindmica da magnetizagao,

jungoes magnéticas, nanopilares, dinamicas nao-lineares, ressonancia estocastica, caos.






ABSTRACT

When passing through a fine magnetic layer a spin polarized electric current may result in
a classical torque acting on the layer, being capable of causing magnetization precession
and reversal. This effect has been object of numerous researches, specially because
of possible applications in non-volatile magnetic memories and high frequency nano-
oscillators. However, other characteristics can be exploited. In particular, because of its
non-linear features, spin torques acting on magnetic layers can generate the conditions for
deterministic chaos and stochastic resonance to arise. Deterministic chaos may happen in
continuous nonlinear dynamical systems with at least three degrees of freedom. In this
case, even if only deterministic terms are considered, the combination of nonlinearities
with high sensitivity on initial conditions or small perturbations can produce irregularity
and unpredictability in the dynamical behaviour. Stochastic resonance is the phenomenon
in which the addition of noise in a system can produce a better output, or system response,
existing an optimal noise level. This effect can be used as a way to detect and amplify low
intensity signal, for example. In this PhD Thesis we study the magnetization dynamics on
the free layer of magnetic junctions in nanopillar geometries. The work is divided into
two parts: deterministic and stochastic dynamics. When analysing the deterministic case
we tried to characterize regular, irregular and chaotic behaviours, producing dynamical
phases diagrams for different system parameters. Two different geometries were analysed,
being possible to generate a complete characterization of the dynamical phases in one of
them. For the stochastic case we tried to explore nonlinear effects and thermal fluctuations,
analysing stochastic resonance and noise-enhanced synchronization in a magnetic tunnel
junction and studying the dynamical response when only one spin torque is considered, the
Slonczewski torque, and also when a perpendicular torque, the field-like torque, is present.
We were able to see the influence of several system parameters, such as the amplitude
of the applied electric current and the input frequency, on the system response and on
the synchronization of stochastic systems. Also, we noticed that with the inclusion of the
field-like torque a possibly new high frequency resonance-like behaviour appears. These
results are important because of the possibility of using new spintronic devices for secure
data transmission, high frequency communications and on a new generation of bio-inspired

devices.

Keywords: spin transfer, spin torques, magnetization dynamics, magnetic junctions,

nanopillars, nonlinear dynamics, stochastic resonance, chaos.






LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AMR Magnetorresisténcia Anisotrépica, do inglés “Anisotropic Magnetoresis-
tance”

GMR Magnetorresisténcia Gigante, do inglés “Giant Magnetoresistance”

TMR Magnetorresisténcia Tunel, do inglés “Tunnel Magnetoresistance”

MTJ Juncao Tunel Magnética, do inglés “Magnetic Tunnel Junction”

FLT Torque tipo campo, do inglés “Field-like Torque”

SR Ressonéancia Estocastica, do inglés “Stochastic Resonance”

CESUP Centro Nacional de Supercomputagao

CNRS “Centre National de la Recherche Scientifique”, da Franca






SUMARIO

INTRODUCAO . . . . . .t e e e e e e e e e e e e e e e e 1
1 FUNDAMENTOS . . . . . . . e e e e e e e e 7
1.1 Primeiros Conceitos . . . . . . . . . . .. ... 7
1.1.1 Diamagnetismo e Paramagnetismo . . . . . . . . .. .. ... ... 9
1.1.2 Ferromagnetismo . . . . . . .. .. 10
1.13 Superparamagnetismo . . . . ... L. 15
1.2 Equacdes Dindmicas . . . . . . . ... ... 16
1.2.1 Equacao Landau-Lifshitz . . . . . . . . ... ... 17
1.2.2 Equacao Landau-Lifshitz-Gilbert . . . . . . . ... ... 0oL 18
1.3 Energia Magnética e Campo Efetivo . . . . .. ... ... ... ... 19
131 Termode Zeeman . . . . . . .. 20
1.3.2 Anisotropia Uniaxial e Campo Desmagnetizante . . . . . . . .. ... ... 21
1.3.3 Flutuagdes Térmicas . . . . . . . . . . . . . . 22
1.4 Magnetorresisténcia . . . . . . ... ..o 24
141 Magnetorresisténcia Gigante . . . . . . . .. ... oL 24
1.4.2 Magnetorresisténcia Tanel . . . . . . . . . . ... L 27
1.5 Transferéncia de Spin . . . . . . . . ... 30
151 Incluindo os Termos de Torque . . . . . . . . . . . . ... ... .. .... 38
1.6 Ressonancia Estocastica . . . . . . . . ... ... ... L. 40
1.7 Dinamicas Nao-Linearese Caos . . . . . . . .. ... ... ...... 43
2 DINAMICAS DETERMINISTICAS E CAOS DETERMINISTICO . 45
2.1 Revisao: Nanopilar sem Anisotropias . . . . . ... ... ... .... 45
2.2 Revisao: Adicionando Anisotropias . . . . . . . . . ... ... ... .. 49
2.3 Caos Deterministico . . . . . . . . ... ... ... L 51
23.1 Nanopilar com Campo Externoem x . . . . . . . ... . ... .. .. ... 51
23.1.1 Métodos e Resultados . . . . . . . . . Lo oL Lo 52
2.3.2 Nanopilar com Campo Externoemz . . . . . . . . . . .. ... ... ... 56
23.21 Métodos e Resultados . . . . . . . . ..o oL oL 58
3 DINAMICAS ESTOCASTICAS . . . . . . o oot i i i e 63
3.1 Motivacao . . . . . . . . .. 63
3.2 Modelo e Métodos . . . . . . . . ... 64



3.3 Resultados . . . . . . . . . . 68

33.1 Taxas de Escape . . . . . . . . 69
3.3.2 Ressonancia Estocastica e Sincronizacdo . . . . . . . . . .. ... ... .. 71
3.3.3 Diferencas Associadas aos Termos a; eb; . . . . .. ... ... ... ... 76
3331 Resposta em Baixa Frequéncia . . . . . . . . . . ..o 76
3332 Resposta em Alta Frequéncia . . . . . . . . . . . .. .o 78
CONSIDERACOES FINAIS . . . . . . . it e e e e e e e 83
Referéncias . . . . . . . . . . . . . e e e e e e e e e 87
APENDICE A COORDENADAS CILINDRICAS . ... ........ 95
Al Transformacao de coordenadas . . . . . . . .. ... ... .... ... 95
A.2 Produtos vetoriais . . . . . . . ... 95
APENDICE B INTEGRACAO DE 47 (t) E IDENTIDADES . .. ... 97
B.1 Integracao dos termos estocasticos . . . . . ... ... ... ... .. 97
B.2 Identidades . . . . . . . ... 97
APENDICE C CONSTANTES E UNIDADES . . . . . ... ... ... 99
C.1 Constantes . . . . . . . . .. 99

C.2 Unidades . . . . . . . . . ., 99



INTRODUCAO

O conhecimento por civilizagcoes humanas da existéncia de materiais magnéticos e sua
utilizacdo em aplicacoes variadas, como a bussola para localizacao espacial, por exemplo',
remonta a milhares de anos, porém a compreensao de como e por que diferentes materiais
apresentam diferentes respostas magnéticas s6 veio no século XX. Essas respostas estao
relacionadas a existéncia ou nao de uma magnetizacao em uma determinada substancia em
um meio continuo e em como essa substancia reage a aplicacdo de um campo magnético
externo. Historicamente, o estudo e o desenvolvimento de conceitos tedricos relacionados ao
magnetismo esteve ligado ao estudo da eletrostatica e eletrodinamica até a unificagdo entre
essas areas através da Teoria Eletromagnética de James C. Maxwell. Porém, apesar dos
paralelos existentes entre campos eletrostaticos e magnetostaticos as fontes que geram esses
campos sao bastante diferentes, ja que existem monopolos elétricos, mas nao monopolos
magnéticos’. Na realidade, campos magnéticos estao relacionados & dipolos magnéticos
que tem duas origens: cargas em movimento e spin, ou seja, sao efeitos relativisticos e
quanticos. A primeira dessas fontes a ser estudada, na forma de correntes elétricas, foi
também durante muito tempo a tinica conhecida, ja que o spin s6 viria a ser descoberto

nos anos 1920.

A intima relacdo entre correntes elétricas e magnetismo é conhecida ha bastante tempo,
pelo menos desde 1819, quando o dinamarqués Hans Christian Oersted observou que
a passagem de uma corrente elétrica em um fio resultava na deflexdo de uma bussola
proxima. Essa descoberta levou a um grande interesse em pesquisas envolvendo eletricidade
e magnetismo e foi um passo fundamental em dire¢ao a posterior unificagao dessas duas
grandes areas. Dentre essas pesquisas subsequentes estava a que levou William Thomson,
o Lorde Kelvin, a observar o efeito de magnetorresisténcia em 1856[2]. 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 méaximo de resisténcia para uma orientagao paralela e um
minimo para o caso em que essas sao perpendiculares. Esse efeito hoje é conhecido
como magnetorresisténcia anisotropica (AMR) e deriva de uma maior probabilidade de
espalhamento eletronico na diregdo da magnetizagao|3, 4]. Por normalmente nao apresentar
uma variacao da resisténcia elétrica (AR/R) maior que 2%, a AMR tem aplicagoes praticas

limitadas, especialmente quando se considera a necessidade de alta intensidade de sinal

I A bussola chinesa data de cerca de 300 a 200 A.C.[1]
i Apesar da intensa procura e da famosa equacdo de Paul Dirac demonstrando que a existéncia de
monopolos magnéticos leva a quantizacao de carga elétrica, nenhum foi encontrado até hoje.
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com tamanho reduzido dos sistemas atuais.

Apesar da aparente conexao entre campos magnéticos gerados por correntes elétricas e
o magnetismo dos materiais ferromagnéticos, sabe-se que eles diferem fundamentalmente.
O campo induzido de Oersted pode ser explicado como um efeito relativistico[5], devido as
cargas em movimento, ja a existéncia de materiais ferromagnéticos tem origem quantica,
causada pelos spins eletronicos agindo coletivamente, adotando uma orientagao espacial
preferencial, em um estado energeticamente favorecido pela interacao de troca. Entretanto,
como os elétrons, portadores de carga elétrica, também possuem um momento magnético
intrinseco, o momento magnético associado ao seu spin, é possivel ter situagoes em que o
estado magnético influencia no transporte elétrico em um determinado material. Essa é
uma influéncia das propriedades quéanticas sobre o transporte elétrico, nao relacionada
ao campo de Oersted. Um exemplo disso foi o novo efeito magnetorresistivo descoberto
em 1988: a magnetorresisténcia gigante (GMR). Sua descoberta foi feita separadamente
pelos grupos de Albert Fert[6] e Peter Grunberg[7], o que valeu o Prémio Nobel de Fisica
de 2007 aos dois cientistas e representou a abertura de portas para uma nova area: a
spintronica. A magnetorresisténcia gigante ocorre em sistemas magnéticos multicamada,
em que ao menos uma das dimensoes é de ordem nanométrica (filmes finos), devido as
taxas de espalhamento dos elétrons de condugao serem dependentes de spin. O aumento ou
diminuicao da resisténcia decorre da orientacdo da magnetizagao das diferentes camadas
ferromagnéticas e a razdo AR/R pode ser muito maior que a obtida via AMR, dai o
nome magnetorresisténcia gigante. Devido a essa maior resposta magnetorresistiva e a
capacidade de miniaturizacao dos sistemas, ja em 1997 a IBM introduziu comercialmente
o primeiro disco rigido baseado em GMR, com tecnologia de valvula de spin[8], que
contribuiu enormemente para o aumento exponencial na capacidade de armazenamento de

dados observado a partir do final dos anos 1990.

Existem diversos tipos de experimentos nos quais a configuragdo magnética influencia
o comportamento de transporte elétrico, como, por exemplo, a magnetorresisténcia de
Lorentz e o efeito Hall. Em todos estes, juntamente com a GMR e AMR, o efeito observado
é resultado da influéncia das caracteristicas magnéticas no transporte eletronico. Simetrias
e efeitos analogos sao recorrentes na natureza, de forma que se a magnetizacao é capaz de
influenciar o transporte elétrico, poderia-se imaginar que o efeito inverso também existiria.
Em 1996, uma nova forma para alterar a magnetizacao de um sistema foi introduzida
teoricamente por John Slonczewski[9] e Luc Berger[10]. Esse efeito ficou conhecido como
transferéncia de spin e baseia-se na ideia de que uma corrente elétrica spin polarizada, ao
atravessar uma fina camada ferromagnética com orientacao de magnetizacao diferente da
orientacao de sua polarizacao, produzira um efeito de torque cldssico que agira sobre a
magnetizacao dessa camada resultando em mudanca de direcao da mesma. Essa mudanca
pode levar a uma completa reversao da orientacao da magnetizacao e também a estados

precessionais. Como esse efeito ocorre apenas em escala nanométrica e em tempo de nano



segundos ou menos, vé-se grandes possibilidades de aplicacbes em memorias magnéticas,
especialmente nas chamadas MRAMs (sigla em inglés para memérias magnéticas de acesso
randdmico) e também em nano-osciladores de alta frequéncia, genericamente chamados de
STNOs (do inglés “Spin Transfer Nano-Oscillators”). Esse efeito ja havia sido originalmente
proposto pelo préprio Slonczewski[11], em 1989, para jungoes tunel magnéticas, mas na
época nao havia capacidade tecnolégica para atingir as altas densidades de corrente
necessarias. Entretanto, com o desenvolvimento das técnicas de fabricacao de jungoes
tunel, atualmente essas sao vistas como pecas fundamentais em dispositivos spintronicos.
Assim como em jungoes metalicas, a sua magnetizacao pode ser controlada por torques de
spin e h&d uma magnetorresisténcia tinel (TMR) associada as mudangas de orientacao de

magnetizagdo, que tem intensidade ainda maior que a GMR.

O efeito de transferéncia de spin é um problema tedrico bastante complexo. Apesar de
inimeros experimentos mostrarem a ocorréncia do fenéomeno, ainda nao ha um consenso
sobre a teoria para descrevé-lo, especialmente em relagao a formulagao microscépica. Dai
a necessidade de se aumentar a compreensao dos fundamentos bésicos envolvidos e da
dindmica decorrente dele. De um ponto de vista da fisica fundamental, o estudo de
fendmenos magnéticos em filmes finos pode fornecer informacoes sobre a estrutura do
sistema, levando a uma maior compreensao dos parametros envolvidos, como, por exemplo,
suas anisotropias, sobre processos fisicos ainda nao conhecidos ou bem explicados, além
de abrir portas para novas aplicagoes tecnologicas, melhor entendimento de fenémenos ja
conhecidos e levantar novas questoes tedricas. De um ponto de vista mais pratico, com foco
em aplicagoes tecnologicas, também existem bons motivos para o estudo desse fendémeno.
H4 de se ressaltar a aparente escalabilidade e compatibilidade com tecnologia atual de
fabricacao de dispositivos[12]. Além disso, a dindmica da magnetizacio em sistemas
com presenca de torques de spin pode ser extremamente complexa, com comportamentos
altamente nao-lineares e também estocasticos. Por causa dessas caracteristicas, 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 na area.

Nao-linearidades sao fundamentais na natureza e estdo presentes na grande maioria
dos sistemas fisicos reais. Um sistema nao-linear pode ter uma grande variedade de
comportamentos dinamicos, com alta sensibilidade a variagdo de parametros e condig¢oes
iniciais, abrindo inclusive a possibilidade de comportamento cadtico. O estudo de caos é
por si s6 interessante, de forma que vamos analisar a possibilidade de caos deterministico
em sistemas de transferéncia de spin. E importante saber quais condicoes resultam em
aparecimento de dindmicas regulares, irregulares e cadticas nesses dispositivos, porque,
frequentemente, ha interesse em evitar esse tipo de comportamento, havendo necessidade
de previsibilidade, mas também pode-se pensar no oposto, com estados cadticos servindo
para uso em transmissoes seguras de informacao, através de criptografia e sincronizagao

por caos[13, 14, 15]. Outra caracteristica importante, como serd visto durante o desen-
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volvimento do trabalho, é que o efeito de transferéncia de spin necessita a existéncia de
termos nao colineares da magnetizagao em relagao a uma outra camada magnética que
serve de referéncia, mas os proprios termos de transferéncia e anisotropias internas podem
agir de forma a minimizar essas componentes nao colineares. Assim, é a existéncia de
flutuacoes térmicas, pequenas ou grandes, que garante a presenca desses termos, tornando
variagoes da magnetizacao por torques de spin processos ativados termicamente, com um

carater estocastico.

Diante da constante miniaturizacao de dispositivos tecnologicos, com reducao do volume
de sistemas magnéticos, é possivel ocorrer comportamento superparamagnético, em que
a orientacao da magnetizagao sofre grandes flutuagoes, de maneira aleatoria, causadas
por efeitos térmicos. Essas caracteristicas estocasticas sao normalmente consideradas
indesejadas, mas também podem ser aproximadas de outra forma, em que sao benéficas
para o sistema. Um exemplo do uso pratico da aleatoriedade ¢ transformar esses dispositivos
em geradores de nimeros aleatérios, ou dados de spin (“spin dice”)[16]. Ao se juntar
nao-linearidade com estocasticidade pode-se obter um efeito em que a presenca de ruido
contribui para a resposta de um sistema, em vez de prejudica-la. Nesse sentido, o uso de
ressonancia estocastica[17] pode ser uma alternativa interessante. Ha varios exemplos de
sistemas biol6gicos[18, 19, 20] que usam ressonancia estocastica como forma de amplificacdo
de sinais de baixa intensidade, para melhor detecgao. Essa também pode ser uma alternativa
para aumentar a eficiéncia energética de dispositivos tecnoldgicos, ja que uma parte do seu
funcionamento é baseado em energia “gratuita” fornecida pelo préprio ambiente em que se
encontra. Tais conceitos podem parecer estranhos, ou nao convencionais, inicialmente, mas
diante do constante desafio tecnolégico de obtencao de sistemas menores e mais eficientes é
importante explorar diferentes perspectivas, que podem representar quebras de paradigmas

e abertura de portas para novas tecnologias.

Nesse trabalho, buscamos analisar dindmicas nao-lineares deterministicas e estocasticas
envolvendo torques de spin em junc¢oes magnéticas, em geometrias do tipo nanopilar, que
podem formar a base para uma nova geracao de dispositivos tecnoldgicos. A pesquisa é
baseada em analises teodricas, principalmente, mas também em resultados experimentais.
Por causa da dificuldade de obtencao de resultados analiticos através das equagoes nao-
lineares e estocasticas que descrevem o problema, simulagoes numéricas sao amplamente
utilizadas. Os resultados experimentais foram obtidos em colaboracao com pesquisadores
do laboratério CNRS/Thales, durante estadia de um ano na Franca através de bolsa
de Doutorado Sanduiche. A Tese esta dividida em quatro capitulos. No Capitulo 1,
Fundamentos, sera feita uma revisao de conceitos basicos, abordando a fundamentacao
tedrica necessaria para entendimento e analise do comportamento da magnetizacao sob
efeito de transferéncia de spin, ressonancia estocastica e avaliagao de dinamicas cadticas.
No Capitulo 2, Dinamicas Deterministicas e Caos Deterministico, ¢ feita uma discussao

de como as anisotropias do sistema e torques de spin contribuem para as possiveis



dinamicas observadas e sao apresentados os resultados da avaliacao de caos em duas
geometrias diferentes. O Capitulo 3, Dinamicas Estocéasticas, é reservado para a analise
do comportamento de sistemas com transferéncia de spin em que flutuagoes térmicas tem
um papel importante, adicionando aleatoriedade nas dinamicas. Em especial, avaliamos
a possibilidade de ressonancia estocastica, sincronizagao facilitada por ruido e variagoes
associadas a presenca de diferentes termos de torque de spin. Por fim, no tltimo capitulo,
Consideracoes Finais, fazemos uma discussao dos resultados obtidos, principais conclusoes

e perspectivas de desenvolvimento futuro da pesquisa e topicos associados.






CAPITULO 1

FUNDAMENTOS

Nesse capitulo, é feita uma breve revisao sobre alguns conceitos importantes para o

entendimento do trabalho.

1.1 Primeiros Conceitos

Devido a inexisténcia de monopolos magnéticos, as unidades elementares da magnetos-
tatica sao os momentos de dipolo magnéticos p;, ou simplesmente momentos magnéticos.
Dipolos magnéticos aparecem como resultado de cargas elétricas em movimento, mas
também por causa de uma quantidade fisica fundamental: o spin. Classicamente, uma
particula de carga () e massa M possui, em uma Orbita, um momentum angular 1 e tem
associado a ele um momento magnético pu = 4;'1, em que 7} = Q/(2M) é o fator giromag-
nético (ou razao giromagnética) do sistemal[21]. Fosse o elétron uma particula classica,
esperaria-se que seu fator giromagnético fosse 7. = —e/(2m.), mas nao é isso que se
verifica experimentalmente, pois um elétron possui dois tipos de momento magnético: um
associado ao seu momentum angular orbital L, p; , e outro momento intrinseco, puramente
quantico, associado ao seu spin S, pg. Apesar de o spin eletronico nao ter um equivalente
classico, permanece que pg = vsS, com v5 = —gse/(2m,), em que gs = |g.| é o fator g
de spin eletrénico, que tem seu valor previsto com grande precisao pela Eletrodinamica
Quéantica. O momento magnético total do elétron, entao, fica

—e

e = g L+ 0.5) (L1)

e sao esses momentos eletronicos e a maneira que eles interagem mutuamente e se organizam
em nivel atomico e molecular que determinam a existéncia ou nao de magnetizacao em
materiais macroscopicos'.

A magnetizacdo M em um corpo macroscopico pode ser definida como a quantidade
de momentos por elemento de volume V' em um meio continuo:

M =
Vv

(1.2)

Fica claro pelo carater vetorial da equacao 1.2 que, supondo um conjunto grande de
momentos com a mesma norma 4, mas com possibilidade de diferentes orientages espaciais,

a magnetizacao sera nao nula apenas se houver alguma preferéncia espacial de alinhamento

iii

Podemos analisar apenas momentos magnéticos eletronicos e negligenciar contribuicbes nucleares
devido ao fato de que m, é muito menor que a massa do préton.
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dos diversos p;, ou ao menos de parte deles, caso contrario M — 0. Além disso, M pode
depender da posi¢ao r em um corpo magnético e variar com o tempo t, de forma que
M = M(r,t). Imaginando, por exemplo, um cilindro uniformemente magnetizado (no
vacuo, por simplificagao), com M paralela ao seu eixo, na superficie desse corpo é possivel
ter V- M # 0, ou seja, pode-se visualizar o problema como se existisse uma densidade
superficial de “cargas magnéticas” responsaveis pela magnetizacao do corpo e pela criagao
de um campo campo magnético B no exterior do mesmo. Entretanto, linhas de campo
magnético devem ser sempre fechadas (V - B = 0), existindo linhas externas ao corpo e
também linhas internas. Dessa forma, é ttil introduzir uma nova quantidade associada ao

campo e a magnetizagao, o campo auxiliar H:

1
H=—B - M. (1.3)
Ho

E facil perceber que no vicuo (parte externa ao corpo), ou em um meio em que a
magnetizagao seja desprezivel, a diferenca entre os campos ¢é trivial, B = poH, com a
permeabilidade magnética do vacuo pg fazendo a conversao de unidades. Entretanto,
no interior de um objeto magnetizado M # 0, de forma que o campo magnético é
B = po(H+M). O motivo de H ser uma quantidade util tem relacdo com a forma pratica
de se gerar campos magnéticos, que é através de correntes elétricas (com um eletroima, por
exemplo). Ao se fazer passar uma corrente I por um material, serd H e ndo B que estara
diretamente relacionado a corrente, através da integral de linha em um lago amperiano,
na forma

fH cds = Ly, (1.4)
em que ds é o elemento de linha e [j;, ¢ a corrente liquida envolta pelo laco. Dessa forma,
H ¢é uma quantidade mais pratica que B ao se falar de materiais magnéticos.

Apesar da relacdo dada pela equacao 1.4, nao é necessariamente verdade que, na
auséncia de corrente elétrica aplicada, H seja nulo. De fato, aplicando o divergente na
equagao 1.3, chega-se a V-H = —V - M e é possivel ter H # 0 com [ = 0, além de
ter H oposto a magnetizacao, o chamado campo desmagnetizante Hy. Essa componente,
que favorece um estado de menor magnetizacao, representa a contribuicao de interagoes
do tipo dipolo-dipolo e de anisotropias, existindo sempre em sistemas magnéticos reais,
podendo variar de intensidade e forma com o sistema em questao. Por fim, é preciso notar
que a terminologia relacionada aos campos B e H é por vezes confusa[5], sendo utilizados
diferentes nomes como “intensidade de campo magnético”, “densidade de fluxo magnético”,
além de “campo magnético” para ambos. De forma a evitar qualquer confusao, definimos
que ao longo do trabalho serd sempre usado “campo H” como forma de referéncia a
quantidade H, enquanto que “campo magnético” sera reservado para a quantidade B.

A relacao entre correntes elétricas e campos magnéticos era conhecida desde os trabalhos
de Oersted e Ampere e foi consolidada por Faraday e Maxwell. Porém, no final do século

XIX e inicio do século XX, ainda faltavam as explicagoes de por que alguns materiais
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apresentam magnetizacdo espontanea e outros nao e por que existem diferentes respostas
magnéticas quando materiais diversos sao expostos a um campo aplicado, ou seja, por
que a susceptibilidade magnética y = 0M/OH pode variar de um material para outro.
No inicio dos anos 1900, ja eram conhecidas as respostas diamagnética, paramagnética e
ferromagnética, mas nao havia uma boa explicagao teodrica para elas. O principal motivo
para a dificuldade em se obter uma descricao é que a correta explicacao do fenémeno exige a
quantizacao dos momentos magnéticos, portanto s6 podendo ser plenamente desenvolvida
com o avanco da Mecanica Quantica. De fato, ao se aplicar um tratamento classico
consistente, dinamico e estatistico, chega-se a conclusao que um material em equilibrio
térmico nao deverd ter nenhum tipo de resposta magnética[22, 23]. Esse resultado é mais
conhecido hoje como teorema de Bohr-van Leeuwen, tendo sido demonstrado de maneira
independente por Niels Bohr, na sua tese de doutorado em 1911, e posteriormente por
Johanna van Leeuwen, também em sua tese de doutorado, em 1919.

Apesar dessas limitagoes, foi possivel para os fisicos no inicio do século XX chegar a
alguns importantes resultados, que foram posteriormente melhor entendidos com o avango
da fisica moderna, levando a uma boa compreensao das diferentes respostas magnéticas.
Nas préximas se¢oes, vamos revisar alguns desses resultados, que sao fundamentais para
um bom entendimento do trabalho e também da histéria envolvendo a pesquisa em

magnetismo e materiais magnéticos.

1.1.1 Diamagnetismo e Paramagnetismo

O diamagnetismo é caracterizado como uma fraca resposta negativa de um material a
aplicacao de um campo magnético, ou seja, a substancia se opoe a presenga do campo. De
maneira mais formal, diz-se que a susceptibilidade magnética é negativa e essencialmente
independente da temperatura 7' da amostra. Por outro lado, quando existe uma resposta
positiva, cuja susceptibilidade segue aproximadamente a forma x ~ C/T (lei de Curie),

em que C é a constante de Curie, chama-se paramagnetismo.

Esses eram fendmenos conhecidos pela comunidade cientifica havia mais de cinquenta
anos, em 1905, mas sem terem uma boa teoria que os explicasse qualitativa e quantita-
tivamente. Buscando obter essa descri¢cao tedrica, Paul Langevin propos que atomos ou
moléculas magnéticas possuissem um momento magnético g permanente’™ [24] e que esses
obedeceriam a uma distribuicao estatistica, com a probabilidade de encontrar uma parti-
cula com energia F em temperatura T proporcional ao fator de Boltzmann F = e~ F/(k8T)
Utilizando um argumento de simetria como justificativa, ele concluiu que o momento
magnético resultante na molécula poderia ser nulo ou nao e que isso levaria a diferentes

respostas magnéticas na presenca de um campo magnético aplicado.

iv

Ele estava efetivamente quantizando os momentos, talvez sem se dar conta desse fato, ou ao menos
sem perceber todo o significado disso.



10 Capitulo 1. Fundamentos

No caso de um momento resultante nao nulo, na auséncia de campo aplicado nao ha
magnetizacao devido a agitacao térmica. Porém, ao se aplicar um campo, esse serd capaz
de reorientar os momentos magnéticos e a magnetizacao M do material dependera do
campo H, do nimero N de momentos magnéticos por unidade de volume e da temperatura
T (considerando um meio linear, homogéneo e isotropico). Esse é o paramagnetismo de

Langevin, expresso de maneira mais formal pela funcdo de Langevin L(x) = (coth(z)—1/x):

polN uH

M) = uLl(x); = 1.5

(M) = () @=L (15)

No limite de alta temperatura ou baixo campo aplicado, £(x) ~ /3 e pode-se escrever

2
wo H
M = yyN—— = yH. 1.6
HoN o7 =X (1.6)

Ja no caso em que o momento resultante é nulo, um campo aplicado ¢é incapaz de reo-
rientar os momentos. Entretanto, elétrons circulando num campo magnético precessionam
na frequéncia de Larmor, causando uma pequena variagao no momento orbital eletronico,
que se opoe ao campo aplicado (de acordo com a lei de Lenz). E essa mudanca nos orbitais
que causa o diamagnetismo de Langevin e em um atomo de ntmero atomico Z:

M= — NZ—€2<R2>H— H (1.7)
= —Ho 6m = XrH. .

e

Com isso Langevin conseguiu explicar a lei de Curie (C' = puoNpu?/(3kg)), descoberta
dez anos antes por Pierre Curie e também elucidar o fato de nao haver uma transicao
da resposta diamagnética para a resposta paramagnética. O diamagnetismo é um efeito
universal, existindo em todos os materiais, porém, por ser normalmente de intensidade
bem menor que as outras respostas magnéticas, essa contribuicao pode ser frequentemente
desprezada.

Para finalizar essa secdo, é importante fazer a ressalva de que para elétrons nao
localizados, como ocorre em condutores, o diamagnetismo e o paramagnetismo de Langevin
nao devem ser aplicados, sendo substituidos respectivamente pelo diamagnetismo de Landau

e o paramagnetismo de Pauli[25].

1.1.2 Ferromagnetismo

Com o relativo sucesso da teoria de Langevin em relacao as respostas dia e paramag-
nética, restava ainda ser encontrada uma teoria que descrevesse com éxito a resposta
ferromagnética. Materiais ferromagnéticos sao nao-lineares, apresentando forte resposta
na presenca de campo aplicado e podem ter magnetizagao mesmo em auséncia de campo.
Além disso, esses materiais sofrem transicao de fase em uma temperatura critica T (tempe-
ratura de Curie), que varia de uma substancia para outra. Abaixo de Ty sdo feromagnetos

e acima de T tem comportamento paramagnético.
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Em 1907, Pierre Weiss acrescentou a teoria de Langevin a ideia de que existiria, em
ferromagnetos, um campo molecular[26] interno ao material, de intensidade proporcional a
sua magnetizacao e com a mesma dire¢ao do campo aplicado. Esse campo interno, junto
com o campo externo, resulta em um campo efetivo Hy = H 4+ wM atuando sobre os
momentos magnéticos. Dessa forma, é possivel chegar na lei de Curie- Weiss

C
T —wC

que da o comportamento paramagnético para 1" > wC' e prevé a divergéncia da susceptibi-

M = H, (1.8)

lidade magnética x,, = C/(T —wC) em T' = wC = T, caracterizando a transicao de fase
e também permitindo obter o valor de w e da contribuicao wM ao campo interno, pela
comparacao com os valores de T determinados experimentalmente. Além disso, usando o
campo efetivo Hy na funcao de Langevin, a previsao era de que a magnetizacao deveria
saturar em um valor maximo M, correspondendo a ter todos os momentos magnéticos
alinhados, em T' << T, pois no limite x — 0o, L£(x) — 1. Para explicar o fato de que,
muitas vezes, ferromagnetos apresentam magnetizagdo resultante nula em 7' < T, Weiss
também propos que regioes diferentes do material poderiam ter diferentes orientagoes
relativas de magnetizacao. Dessa forma, apesar de o material apresentar ordenamento mag-
nético em um nivel microscopico, macroscopicamente essas diferentes regioes cancelariam
as contribuicoes umas das outras, resultando em uma magnetizacao global nula.

Apesar do sucesso da teoria de Weiss em prever a existéncia de transicao ferro-
paramagnética, a verdade é que a intensidade do campo molecular necessaria para entender
essa interacao era em torno de dez mil vezes maior do que o previsto por uma interacao
classica entre dipolos magnéticos! Uma boa explicacao para esse prolema, insuperavel do
ponto de vista da fisica classica, s6 viria mais de vinte anos depois, através de Werner
Heisenberg. Ao analisar o problema utilizando conceitos quéanticos, Heisenberg demonstrou
que as interacoes responsaveis pelo ordenamento ferromagnético, representadas pelo campo
molecular de Weiss, podiam ser descritas como uma interacao eletrostatica entre elétrons,
dada pela combinacao de um termo puramente coulombiano com um termo de interacao de
troca (“exchange”). Esse termo de troca aparece devido a férmions idénticos obedecerem
ao critério de de antissimetria da fun¢ao de onda, nao podendo ocupar o mesmo estado
quantico (principio de exclusio de Pauli), e pode ser incluido no Hamiltoniano que descreve
um sistema de muitos elétrons com operadores de spin S, na forma de uma energia de

troca
H.,, =—- Z Ji.jSi.S; (1.9)
1#]
em que J; ; da a intensidade do acoplamento de troca. Para J > 0, o estado de mais baixa
energia é aquele que tem spins orientados paralelamente, portanto ferromagnético. Ja no
caso em que J < 0 é favorecido um estado antiferromagnético.

Assim, a resposta ferromagnética decorre diretamente da existéncia do spin eletrénico

e do requerimento de que a funcdo de onda descrevendo esses elétrons seja antissimétrica.
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Com isso, Heisenberg encontrou nao apenas uma explicacdo para a natureza do campo
interno capaz de causar ordenamento ferromagnético, como também uma teoria de acordo
com verificagoes experimentais[27], em que a medida da razao giromagnética em materiais
ferromagnéticos era proxima' ao valor esperado caso o efeito fosse causado por correntes
de Ampére eletronicas. No caso dos metais de transigao 3d (Fe, Co e Ni), a contribuigao do
momento magnético orbital é nula devido ao “quenching”[25] de L, causado pela simetria
da rede cristalina, e o comportamento magnético dependera apenas do spin eletronico,
com, p, = pg. O fato de o momentum angular orbital ter contribuicao desprezivel na
magnetizacao desses materiais resulta nos valores de razao giromagnética observados
experimentalmente serem préximos aos esperados para um efeito devido puramente ao
spin eletronico ~ 2+..

A descricao dada até aqui é facilmente visualizavel em sistemas atomicos e moleculares,
porém é preciso lembrar que solidos metalicos apresentam estrutura cristalina e formacao
de bandas eletronicas. Nesse caso, o tipo de resposta magnética dependera da existéncia ou
nao de uma assimetria entre os estados de spin up (1) e spin down ({), gerando um estado de
spin majoritario e outro minoritario. Em um material nao magnético, a estrutura de bandas
é simétrica em relacao a orientacao de spin, mas, por exemplo, em um metal ferromagnético
3d existe uma diferenca de energia conforme o spin eletronico, consequentemente uma
assimetria nas bandas, que faz com que haja prevaléncia de uma das orientacoes. Essa
assimetria entre os estados de spin ¢ responséavel pela magnetizacao dos metais de transicao
3d (magnetismo de bandas), sendo a magnetizagao proporcional a diferenga entre os
mesmos (ny — ny, nimero de spins up menos down). A figura 1 mostra uma representagao
esquematica, simplificada, das sub-bandas d e s e da densidade de estados, D(FE), para
cobalto (a esquerda) e cobre (a direita). Nos metais de transicdo magnéticos, ocorre
hibridizacao das bandas, com as sub-bandas s e d influenciando transporte eletronico e
magnetismo. A diferenca energética entre as bandas de spins majoritarios e minoritarios
decorre da redugao da energia de troca (“exchange”) entre os elétrons de spins opostos,
causada pela separacao das bandas, que supera o ganho em energia cinética. Assim,
esse passa a ser o estado energeticamente favorecido e o metal apresenta magnetizacao
espontanea. Novamente, isso nao significa que sempre havera uma magnetizacao global
nao nula em um corpo ferromagnético, devido a ocorréncia de regioes com diferentes

orientacoes relativas de magnetizagao, ou seja, ocorre a formacao de dominios magnéticos.

Dominios magnéticos sao regides, ou subdivisoes, uniformemente magnetizadas em um
ferromagneto, nas quais a magnetizagao atinge seu valor de saturagao quando 7' << T¢.
Eles sao os elementos microestruturais que fazem a conexao entre as propriedades fisicas
do material (em nivel microscépico) com as suas propriedades macroscépicas[28]. A

separacao entre diferentes dominios ocorre através de paredes de dominio magnéticas, onde

v As primeiras experiéncias davam um valor préximo ao esperado classicamente por nao terem precisdao

suficiente. Apenas posteriormente se chegou ao valor correto.
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Figura 1 — Representacao esquematica das sub-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. No ferromagneto, além da hibridizagao
das bandas também existe diferenga na densidade de estados, D(F), no nivel
de Fermi.

ha uma reorientacao gradual da magnetizacao para as diferentes dire¢oes dos dominios
vizinhos, o que corresponde a uma rotacao da magnetizacdo em um espaco finito através
da reorientacao de momentos individuais. Essa rotagao pode ocorrer no plano ou fora do
plano do material e esses casos recebem respectivamente os nomes de paredes de Néel e
paredes de Bloch.

Atualmente, a teoria de dominios magnéticos é bem estabelecida, sendo inclusive
possivel a sua observagao experimental por diversos meios[28], mas no inicio dos anos 1930
eles eram ainda apenas uma hipotese, nao sendo totalmente claro o motivo pelo qual em
um material ferromagnético ocorreria a formagao de dominios em vez de um estado de
magnetizacao uniforme. A resposta definitiva para essa questao veio em 1935, quando Lev
Landau e Evgeny Lifshitz demonstraram|[29] que a formagao de dominios esta relacionada
a minimizacao da energia magnética total, sendo parte importante a energia dipolar,
causada pelas interagoes dipolo-dipolo. Assim, sdo formadas varias regides em que o fluxo
magnético é fechado, minimizando a energia dipolar e também a energia total do sistema.
Nesse mesmo artigo, Landau e Lifshitz notaram que, devido ao fato da interacdo de troca
tender a alinhar os dipolos e faze-los agir conjuntamente (como um grupo), é possivel
tratar a magnetizagao (média) como um campo vetorial cldssico, ndo sendo necessério o
uso de operadores quanticos e que, além disso, é possivel descrever macroscopicamente a
interagao de troca através de um termo de rigidez de troca (“exchange stiffness”), cuja

energia F,, favorece um estado de magnetizacao uniforme:
Eer = A/(Vm)QdV, (110)

sendo A a constante de rigidez de troca, que é dependente de pardmetros do material[l],
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e m = M/M; o vetor unitario (versor), que da a orientacdo da magnetizacao em cada
ponto. O termo (Vm)? = (Vm,)? + (Vm,)? + (Vm,)? corresponde a uma penalizacao
energética para desuniformidades em m, pois sempre que o gradiente for nao nulo ocorrera

um aumento em F.,.

Aqui, pode-se notar que existe uma competicao em um ferromagneto entre interagoes
de troca, que sao de curto alcance e favorecem uma magnetizacao uniforme, e interagoes
dipolares, que sao de longo alcance e favorecem a existéncia de dominios, tornando
o tamanho espacial do material uma importante varidavel no que diz respeito ao tipo
de distribuicdo magnética de uma amostra em equilibrio. Um corpo ferromagnético
macroscopico deverd apresentar dominios de forma a minimizar sua energia magnética',
porém ao se reduzir suficientemente o tamanho de uma amostra, a interagao de troca
passa a prevalecer, favorecendo a ocorréncia de um estado de magnetizacdo uniforme.
De fato, existe um limite abaixo do qual a magnetizagao sera uniforme, nao sendo mais
energeticamente vantajoso a formacao de outra configuracao magnética (dominios ou
vértices). Esse limite é um comprimento caracteristico, o comprimento de troca l.,, dado

por

2
lew = uol\é?’ (1.11)

S

que costuma ser da ordem de 1 a 10 nm. Portanto, graos magnéticos com dimensoes
menores que [, se comportam como um tnico momento magnético. Porém ¢é possivel ter
sistemas de dimensoes maiores, em torno de 100 nm, cuja magnetizacao nao difere muito
de um estado uniforme, apresentando |M| &~ M; e variagdes apenas na orientacao da
magnetizagao. Essa é a aproximacao de macrospin, na qual se descreve o estado magnético
por uma magnetizagao uniforme, de médulo constante |[M| = M e orientacao variavel, e

que tem o modelo de Stoner-Wohlfarth[30] como exemplo mais conhecido.

Pouco foi falado sobre a influéncia da temperatura no comportamento magnético,
exceto no caso em que 1" se aproxima de T, porém, nos casos de interesse dessa tese, a
temperatura de Curie tende a ser muito maior que a temperatura ambiente, tornando
esse um caso limite. Na situacao mais comum, de temperatura ambiente, é normalmente
possivel ignorar flutuagoes térmicas em sistemas macroscopicos, pois as energias envolvidas
na interacdo com campos magnéticos externos ou devido a anisotropias internas do
ferromagneto tendem a ser muito maiores que a energia térmica kg71'. Porém, ao se reduzir
as dimensoes do sistema é possivel que a energia magnética, que diminui com o volume
do sistema, se aproxime de kg1 e essas flutuagoes térmicas passam a ser importantes,

podendo causar um comportamento superparamagnético.

vl Apesar disso, é importante notar na formacao de dominios que o tamanho dos dominios tende a

crescer com o aumento do tamanho de uma amostra, sendo que no caso hipotético de um corpo infinito
a magnetizacao seria uniforme[28].
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1.1.3 Superparamagnetismo

Um superparamagneto ¢ um material que em um nivel atomico ou molecular apresenta
ordenamento magnético (ferro ou ferrimagnético), mas que em nivel macroscopico tem um
comportamento de um paramagneto, porém com susceptibilidade e momento magnético
muito maiores.

Usando o modelo de Stoner-Wohlfarth como exemplo, considerando a existéncia de um
eixo Z preferencial, de forma que a energia magnética pode ser descrita por um potencial
do tipo pogo duplo simétrico, entdo a magnetizagdo m = (my, m,, m,) terd dois pontos de
equilibrio +m.q, que correspondem aos minimos de energia E(m.q) = Ey. Separando esses
minimos, existe uma barreira de energia AFE e, no caso de temperatura nula, s6 é possivel
o sistema ir de um minimo a outro (o que corresponderia a uma reversao da orientagao de
m) pela acao de uma forga externa, como um campo H aplicado, por exemplo. Entretanto,
em 0 < T < Ty e com a energia térmica se aproximando de AFE, deve existir uma
probabilidade finita de que a magnetizacao va de um estado a outro devido a flutuagoes
térmicas. Foi Néel o primeiro a reconhecer essa possibilidade e propor[31, 32] a existéncia
de um tempo de relaxagio (ty) para reversao da magnetizacao, dado pelo produto de um
tempo caracteristico tg, relacionado a dindmica dentro do pogo de potencial, e o fator de

Boltzmann. Esse é o tempo de relaxagao de Néel
(tn) = toe B/ ksT) (1.12)

Normalmente ty ~ 0.1 a 1 ns, ou seja, corresponde a uma frequéncia caracteristica na
ordem de ressonancia ferromagnética, estando associado a dindmica de m em oérbitas de
energia constante.

O estado superparamagnético ocorre em 1" < T, sendo diferente da transicao de
fase ferro-paramagnética. Como o tempo médio para uma reversao da orientacao de
magnetizacao depende da energia magnética, que ¢ uma quantidade dependente do volume
da particula, ao se reduzir as dimensoes do sistema a barreira 6, = AE/(kgT) é reduzida,
aumentando a probabilidade de uma reversao. Assim, o estado observado dependera do
tempo de observacao t,, e do tempo caracteristico de oscilacdo da particula, (ty). Quando
tm > (tn), entdo pode-se observar transigoes aleatérias entre os estados de equilibrio e a
particula apresenta comportamento superparamagnético. E possivel atingir esse estado
alterando AFE ou variando a temperatura. Dessa forma, quando T' é reduzida J, aumenta
e pode-se definir a chamada temperatura de blogqueio, Ty, como aquela que apresenta
tm = (ty). Para T < T,, considera-se a probabilidade de uma reversao ocorrer dentro
de um intervalo de tempo t,, muito pequena, de forma que a particula magnética, ou a
magnetizacao dela, encontra-se bloqueada.

O superparamagnetismo apresenta uma dificuldade na aplicagao de materiais mag-
néticos para reter informacao, como em discos rigidos, ja que existird um limite de

miniaturizacao dado pelo tamanho minimo do material que resulta em um tempo provavel
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de informagao guardada. Normalmente é necessario que . > 40, para se obter (fy) na
ordem de alguns anos. Por outro lado, a existéncia de efeitos térmicos reduz a barreira
efetiva de energia que deve ser superada para a ocorréncia de uma reversao, possibilitando
que alteracoes na magnetizacao sejam feitas utilizando forgas externas menores do que as
necessarias para realizar a mesma operagao em T ~ 0 K. Essas alteracoes, em uma aproxi-
macao de macrospin, correspondem a mudancas na orientagdo de m, que, dependendo do
tipo de estimulo externo aplicado, podem ocorrer lentamente, quando considera-se que o
sistema esta em equilibrio e pode-se usar métodos variacionais buscando a minimizacao
da energia na descricao do problema, ou também podem ocorrer rapidamente, fora de
equilibrio e com excitagao de modos precessionais e outras dinamicas. Nesse caso, é

necessario fazer uma descricdo dinamica da magnetizagao.

1.2 Equacdes Dinamicas

Classicamente, a varia¢ao temporal do momentum angular 1 de um sistema magnético

serd igual ao torque I' atuando sobre esse sistema, ou seja,

dl
— =T (1.13)
dt

de maneira completamente andloga a equacao para o movimento rotacional de um corpo
rigido da Mecénica Cldssica. Como jé foi visto, existe um momento magnético g = ;1
associado a0 momentum angular e quando submetido a um campo magnético externo B,

esse sistema sofre um torque I' = pu x B, ou

di”lit) =~/ u(t) x B. (1.14)

Usando B = poH e 7, = v/ o, pode-se reescrever a equacao 1.14 como

d’“;it) = n(t) x H, (1.15)

o que ¢ util, ja que ela devera ser usada na descricao da dindmica dentro de um ferromag-
neto. Entretanto, materiais ferromagnéticos tem sua magnetizacao relacionada aos spins
eletronicos, de forma que a equacao 1.13 deveria ser escrita em termos de S e nao l. A
primeira vista isso parece um problema, por causa da natureza puramente quantica do
spin, porém a equacao ainda é valida[33], desde que se interprete S e ' como operadores
em um espago de Hilbert, com valores esperados (S;) e (I';) observaveis. Além disso, como
ja mencionado anteriormente, a analise desenvolvida aqui considera sempre um ntmero
grande de momentos magnéticos agindo em conjunto, de forma que nao é necessaria uma
descricao totalmente quantica do problema.

Devido ao fato do momento magnético do elétron ser antiparalelo ao seu spin (p, =

—eS/me, L = 0), é interessante definir o fator giromagnético v para H explicitando o sinal
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negativo nas equagoes e também definindo que o momento magnético g é o momento

magnético de spin:
gslelpo
2m,

v = polys| = (1.16)

pw=—nS. (1.17)

Agora pode-se reescrever a equagao 1.15 para cada momento magnético de spin (u;)
dentro de um elemento de volume AV e, considerando um campo H uniforme, pode-se
fazer uma média dentro do volume AV

1 d > ()
- (t) ]| = —v="27 «H 1.18
Sy (D) == (118)
e retomar a definicdo da magnetizacao (1.2), para ver que a equagao 1.18 descreve a
precessao da magnetizagao M em um campo H:
dM
— = —M x H. 1.19
7 v (1.19)

Essa equacao é conservativa, preserva a norma (M(t) - dM(t)/dt = 0) e implica em
uma precessao constante (para H constante) na frequéncia de Larmor:
_oH
fo=4_

Dessa forma, nao ha um mecanismo dissipativo, que permita retirar energia do sistema e

(1.20)

levar a magnetizacao na direcao do campo H, mas sabemos que esse tipo de processo ocorre
macroscopicamente. Assim, a equacao 1.19 é demasiadamente simples para descrever a
dindmica macroscopica da magnetizagao, sendo necessario um modelo mais completo, que
inclua a possibilidade de amortecimento, para que seja possivel o sistema atingir o repouso

em algum minimo de energia.

1.2.1 Equacao Landau-Lifshitz

O primeiro modelo dindmico para a magnetizagao com dissipacao foi proposto por
Landau e Lifshitz no seu famoso artigo[29] de 1935. De forma resumida, esse modelo é
dado pela equagao que descreve a precessao da magnetizagao, em um meio continuo, em
que a presenca de efeitos quanticos e de anisotropias sao levados em conta de maneira
fenomenolégica via um campo efetivo H.[34] mais um termo fenomenolégico adicional de
dissipacao. Esse termo é dado por
]\ZM x (M x Hy) (1.21)

e reflete 0 acoplamento da magnetizacao, ou dos momentos magnéticos, com os diversos

graus de liberdade microscopicos do sistema, que possibilitam dissipar energia. Assim, a
equacao de Landau-Lifshitz fica

dM A
- M xH,, —
dt T Her T

M x (M x Hcy), (1.22)
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sendo a constante de dissipacdo A > 0 um valor caracteristico do material e M, a
magnetizacio de saturacdo. E importante notar que o termo de dissipacio 1.21 néo altera
o fato de que a norma M da magnetizacao é constante. Isso é facilmente observado ao se
fazer a multiplicacao escalar por M em ambos os lados de 1.22. Ainda pode-se normalizar

a equagao 1.22, dividindo pela magnetizagao de saturagao M, (definindo o vetor unitério

m = M /M)

d
dL;l — —ym x H,y — Am x (m x H,) (1.23)

ou adotar um formato adimensional que posteriormente sera mais vantajoso para simulagoes
numéricas. Para tal, pode-se definir o tempo adimensional 7 = yM,t e o campo efetivo

reduzido h.y = H.f/M,, com o que 1.23 torna-se

dm
oo = mx h.y — Am x (m X h.y). (1.24)
-
A equacgao de Landau-Lifshitz consegue introduzir um termo de amortecimento que
tende a alinhar a magnetizacdo com o campo efetivo. Entretanto, ha um grave problema
com ela quando se considera um amortecimento forte. No limite A\ — 0o, a equagao 1.22

diverge, o que nao faz sentido do ponto de vista fisico.

1.2.2 Equacdo Landau-Lifshitz-Gilbert

Em 1955, Thomas Gilbert propos uma formulagao diferente para a dindmica da
magnetizacao[33, 35]. Ao analisar amostras que tinham dissipagao extremamente alta* e
nao conseguir usar a equacao de Landau-Lifshitz para modelar os resultados experimentais,
ele se propds derivar uma nova equagao para descrever a dindmica da magnetizagao com
amortecimento. Gilbert notou que a equagao conservativa que descreve a precessao da
magnetizacao (1.19) pode ser derivada por métodos lagrangianos, em que o papel das
coordenadas generalizadas ¢é feito pelas componentes do vetor magnetizagao (M, M,, M.,).
Desse modo, a forma mais simples e direta para introduzir um termo de dissipagao
é considerar uma espécie de forca viscosa (dissipacao de Rayleigh), com componentes
proporcionais as derivadas temporais das coordenadas generalizadas. Assim, o termo de

amortecimento fenomenolégico de Gilbert é dado por:

Qo dM

— (M x W)

o (1.25)

em que « > 0 é o parametro de amortecimento, caracteristico de cada material, e a equacao
de Gilbert (também conhecida como equagdo de Landau-Lifshitz-Gilbert ou LLG), ja

normalizada, fica:
dm dm
— =—ym X H.r + a(m x — 1.26
Provavelmente devido a baixa qualidade das amostras. E interessante que ao se procurar as referéncias
originais [35] e [36], que sempre sdo citadas, elas ndo estdo disponiveis. Por causa disso, o préprio
Gilbert escreveu um artigo revisando o tema em 2004. Ver referéncia [33]

vii
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Da mesma forma que a equacao de Landau-Lifshitz, a equacdo de Gilbert também
preserva a norma da magnetizacao, porém no limite de grande amortecimento 1.26
permanece fisicamente plausivel, pois

Jim Cg?(Gilbert) = 0. (1.27)
Isso pode ser visto ao se multiplicar vetorialmente ambos os lados da equagao 1.26 pelo
vetor magnetizagdo m, usando m - dm/dt = 0 e aplicando a regra do produto vetorial
ax(bxc)=Db(a-c)—c(a-b). Com isso, obtém-se a chamada equagao de Landau-Lifshitz

na forma de Gilbert

dm ~y Yo
— _ H.,)— ——— H, 1.28
G = T (m o He) o (mx ) (1.25)
que também pode ser posta em um formato adimensional
dm 1 Q@
— == hef)— —— h.r). 1.29
dr 1—|—042(m>< 2 (1+a2>mx(mx s) (1.29)

Pelas equagoes 1.28 e 1.29 é facil notar que, no limite de a — oo, dm/dt — 0. Além
disso, pode-se ver que 1.28 tem o mesmo formato de 1.23, com Viandau = v/(1 + @?) e
A =va/(1 + a?). Porém, como mostraram Kikuchi[37] e Mallinson[38] em seus trabalhos,
apesar de as equacoes poderem ser postas na mesma forma matematica, elas ndo podem ser
consideradas verdadeiramente equivalentes, ja que representam situagoes fisicas diferentes.
Assim, é plausivel concluir que a equagao de Gilbert é uma forma mais correta de descrigao
da dindmica da magnetizacdo, mas que no limite a? < 1 ambas devem gerar resultados

muito similares.

1.3 Energia Magnética e Campo Efetivo

O campo efetivo H.¢ ¢ parte central da equacao LLG. Ele inclui interagoes descritas
pelo funcional de energia £ = E(m,r), como campo externo e anisotropias, que sao
derivaveis de potenciais, mas também pode conter componentes ndo conservativos e nao
deterministicos, como flutuagoes térmicas, por exemplo. Todas essas contribui¢oes entram
na equacao LLG da mesma forma, como componentes do campo efetivo, mas sao de
natureza bastante distinta, de forma que ¢é 1til definir h.y = H.¢/M, como a soma de um

termo conservativo h¥ e um termo aleatério h'':
h.; =h” + h' (1.30)

Considerando inicialmente apenas termos conservativos, que podem ser relacionados
com um potencial, em um problema com diversos momentos magnéticos pode-se obter
h¥ a partir da derivada variacional da energia magnética (funcional de energia livre de
Gibbs[34, 39]) em relagao a magnetizagao:

)

h=-— _—
poV M2 dm

(1.31)
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Ao se utilizar a aproximagao de macrospin, a contribuicao do termo de energia de
troca passa a ser nula e os outros termos inclusos em E(m,r) podem ser escritos de forma
simplificada, possibilitando que a energia magnética seja descrita por uma funcao de m.
Assim, E(m,r) — F(m) e a equagao 1.31 simplifica-se para o gradiente de E(m) em
relacdo a magnetizacao:

1

hW=-—__V_E 1.32
poV M ( )

Além disso, também é possivel escrever a energia em um formato adimensional, definindo

E

1.33
TP (1.33)

€=

de forma que h” = —V ,e.
Ja o termo nao conservativo normalmente representa o efeito de flutuagoes térmicas
no sistema. Assim, quando esse termo aleatério esta presente, obtém-se uma equagdio
viii

de Langevin, com a dinamica da magnetizacao dada pelos torques'™ conservativo ' e

aleatério I'p:

1dm

—— =T r 1.34

Kk dt prir ( )
'z =-m x h” —am x (m x h®) (1.35)
I'r = -m x h? —am x (m x h?) (1.36)

Resta agora ver quais sao as componentes de h”¥ e de h”.

1.3.1 Termo de Zeeman

Das componentes do campo conservativo h¥, a mais simples é a que esté associada a
presenca de um campo externo H,. A interagdo do campo externo com a magnetizacao pode
ser descrita pela energia de Zeeman E, = —puoVM - H,. Usando a mesma normalizagao

de 1.33, e definindo h, = H./Mj, tem-se
¢, = —m - h,. (1.37)

O termo de Zeeman estd relacionado a atuagdo de um agente externo, nao sendo algo
inerente ao sistema, e como o campo aplicado é independente da magnetizacao esse termo
é linear em m. Entretanto, existem termos que se fazem presentes independentemente
da atuacao de um agente externo, pois representam anisotropias internas do material

magnético e sao normalmente representados por componentes nao-lineares.

viii

E padrao o uso da expressao torque para se referir & dindmica da magnetizacdo, por isso seguiremos
usando essa nomenclatura aqui.
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1.3.2 Anisotropia Uniaxial e Campo Desmagnetizante

Anisotropias sao fundamentais para a existéncia de um estado magnético estavel. Como
visto anteriormente, acima da temperatura de Curie materiais ferromagnéticos passam
a apresentar comportamento paramagnético, com seus momentos desordenados devido
a agitacao térmica, ndo demonstrando preferéncia por nenhuma orientagao espacial em
particular. Esse é um estado isotrépico, em que todas as orientagoes dos diversos p sao
igualmente provaveis. Assim, ao se reduzir a temperatura para T’ < T, ocorre uma quebra
espontanea de simetria no sistema, que passa a apresentar ordem ferromagnética e diregoes
espaciais preferenciais. A razao de uma direcao ser “escolhida” esta relacionada justamente
a existéncia de alguma anisotropia, que torna uma diregao (ou diregoes) energeticamente
favoravel.

Uma fonte inerente de anisotropia em um sistema cristalino ¢ justamente a simetria da
rede, pois existe um acoplamento dos orbitais eletronicos com o campo cristalino. Essa
interacao causa uma distor¢cao dos orbitais que assumem a simetria da rede e, como também
existe um acoplamento entre o momentum orbital e o spin (acoplamento spin-6rbita), isso
faz com que exista uma ou mais dire¢oes preferenciais de magnetizacao dada pela rede.
Pelo fato de ser uma anisotropia com origem no campo cristalino, é chamada de anisotropia
magnetocristalina. Dentre as formas mais comuns, estao as anisotropias uniaxial e cibica
e durante o desenvolvimento do trabalho vamos nos limitar ao caso uniaxial.

A anisotropia uniaxial gera uma orientacao mais facil para a magnetizacao em relacao
a um eixo especifico. Essa propriedade pode ser expressa em termos de uma energia
anisotropica F,. Sendo fi o versor que da a orientacdo do eixo de anisotropia e ¢ uma

constante que da a intensidade dessa anisotropia, entao pode-se escrever

V
E, = —‘”‘5 (M- 11)? (1.38)
que apo6s normalizacao assume a forma
o= —Lm - 1)? = — L2, (1.39)

2

Tomando o gradiente da equacao anterior (1.39), o campo de anisotropia associado a essa
energia é h, = qgm,.

Qualquer material ordenado magneticamente, com uma magnetizagao nao nula, tem
um campo interno que se opoe a sua magnetizacao. Esse é o campo desmagnetizante
H,, que tem origem em interacoes dipolo-dipolo de longo alcance e em assimetrias da
magnetiza¢ao (por exemplo quando V - M # 0, como visto anteriormente), o que faz com
que esse campo seja extremamente dependente do formato do corpo magnético. Por esse
tipo de anisotropia estar relacionada a geometria do material é chamada de anisotropia de
forma. Ela é mais intensa para os eixos mais curtos do corpo, tem intensidade proporcional
a magnetizacao que a cria e favorece a orientagdo da magnetizagao na mesma dire¢ao das

dimensoes mais alongadas do sistema. No caso da aproximacao de macrospin, usa-se um
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termo de energia que penaliza a orientacao magnética em uma ou mais diregoes através
dos fatores de desmagnetizagao V;;, com ¢, j = x, y, z. Esses fatores sao as componentes
do tensor de desmagnetizacao, que tem como caracteristica o trago unitario, > N; = 1.
Para um filme fino, normalmente a componente perpendicular ao plano é muito maior que
as outras e pode-se adotar a simplificacdo que N, ~ 1 e ignorar os outros eixos. Assim, a

energia magnética (ji no formato adimensional) associada a esse termo é

€qg = =m7 (1.40)
e o campo desmagnetizante associado a essa energia é

hd = —m]. (141)

Dependendo do formato do sistema em questao, as anisotropias de forma e magneto-
cristalina podem ser representadas por um tnico termo, mas é importante lembrar que

suas origens sao bem distintas.

1.3.3 Flutuacoes Térmicas

Como visto anteriormente, a temperatura tem um papel importante em relacdo ao
comportamento de sistemas magnéticos. O caso mais drastico ¢ a transicao de fase que
ocorre em 1" = T, porém mesmo abaixo da temperatura de Curie a agitagao térmica pode
ser relevante, levando a diferentes dinamicas, como o estado superparamagnético. Assim,
considerando que a ordem ferromagnética é mantida (T° < T¢), faz-se necessaria uma
descricao tedrica do problema de um momento magnético (macrospin) em temperatura
nao nula e um método pratico de incorporar essas flutuacoes térmicas nas equagoes de
movimento. Esse problema foi abordado por William Brown Jr. em 1963[39], colocando
em terreno mais sélido o trabalho iniciado por Néel no final dos anos 1940.

Partindo de um modelo de Stoner-Wohlfarth, em que um sistema com anisotropia
uniaxial possui dois minimos de energia separados por uma barreira AFE, no limite
de = AE/(kgT) >> 1 é possivel tratar o problema como tendo orientacao discreta,
em que apenas os estados dados pelos minimos de energia sao ocupados. Nesse caso,
em um ensemble de n particulas devem haver n; particulas ocupando o minimo de
energia 1 e ny particulas no minimo de energia 2, com n; + ny = n = constante. As
particulas podem trocar de orientagao, ou seja ir de um minimo para outro, com uma
probabilidade v;; por unidade de tempo, 4,7 = 1,2, e o equilibrio estatistico ¢ descrito por

T.L1 == —ﬁg = Nagl/21 — N1 V12. Isso permite escrever
Vi]' fije a )7 ( ' )

em que f;; ¢ uma quantidade associada a particula, com dimensao de frequéncia. A

equacao 1.42 pode ser identificada com a férmula dada para o tempo de relaxacao de
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Néel, equagao 1.12, mas agora em um formato de Arrhenius-Kramers. Porém, como notou
Brown, conforme ., diminui, em algum momento nao sera mais valida a aproximacao
discreta, pois a distribuicao de particulas, ou o tempo de permanéncia de uma unica
particula, ndo estara mais suficientemente concentrada nos minimos de energia. Dessa
forma, é necessario um modelo mais completo, em que se possa escrever uma densidade de

probabilidade das orientacoes da particula como funcao do tempo.

Seguindo a derivacao feita por Brown, a maneira mais simples de obter os resultados
desejados é introduzir um “campo térmico”, que entra como parte do campo efetivo, na
equacao LLG. Isso significa assumir que a equacgao de Landau-Lifshitz-Gilbert acrescida
de um termo estocastico h(t) é a equagdo de Langevin do problema, baseando-se em uma
abordagem de movimento Browniano. Nesse caso, passa a ser parte central do problema
descrever as propriedades estatisticas de h' (). A simplificagdo mais importante ¢é feita
ao se considerar que as flutuagoes térmicas possuem tempo de correlacao muito menor
do que o tempo de resposta do sistema magnético[39], nesse caso uma particula do tipo
macrospin. Isso pode ser justificado ao se considerar que o tempo de resposta do sistema
magnético serd da ordem da frequéncia de ressonancia magnética (=~ 107! s), enquanto as
flutuacdes microscopicas devem ser de ordem kpT'/h ~ 10713 §[39, 40] ou menor. Portanto,
pode-se modelar h'(t) como um ruido branco, puramente estocastico, com distribuigao

Gaussiana de média zero, nao correlacionado no tempo e espago, dado pelas relagoes
(W"(t))y =0 e (b (t)h] (t')) = Do (t —t'), (1.43)

em que D ¢é uma constante relacionada a temperatura absoluta 7" ainda a ser determinada.

Tendo a equacao de Langevin do problema e as propriedades estatisticas das flutuagoes
térmicas, Brown pdde escrever a equagao de Fokker-Planck([39, 41] relacionada ao sistema.
Ao fazer isso e determinar que em equilibrio estatistico a probabilidade de se encontrar o
sistema com uma energia especifica deve ser proporcional ao fator de Boltzmann é possivel
chegar na expressao para D,

_ 2akpT

D=8
oV M2’

(1.44)

j4 escrita adotando a mesma normalizacdo adimensional previamente usada. E possivel
ver que essa é uma relacdo de flutuacao-dissipacdo, em que « e T entram da mesma
forma. Isso é uma consequéncia, ou uma expressao, do fato de que os mesmos intimeros
graus microscopicos de liberdade internos do sistema que permitem a dissipacao de
energia, relacionada a constante de amortecimento, causam as flutuacoes relacionadas a
temperatural40]. Posteriormente, serd vista a maneira em que D entra nas equagoes de
movimento (equagdo LLG) de um macrospin, para as simulagoes numéricas do problema

envolvendo flutuagoes térmicas.



24 Capitulo 1. Fundamentos

1.4 Magnetorresisténcia

Efeitos magnetorresistivos sao conhecidos hé bastante tempo, mas existem dois tipos
em especial que estao intimamente associados a spintronica e a sistemas de transferéncia de
spin: a magnetorresisténcia gigante (GMR) e a magnetorresisténcia tinel (TMR). Ambas
ocorrem em sistemas multicamada e podem ser descritas resumidamente como a variacao
da resisténcia elétrica devido a mudanca da orientacao relativa entre as magnetizagoes
de diferentes camadas do sistema. A diferenga fundamental entre GMR e TMR é que
na primeira a separagao entre camadas magnéticas é feita por uma camada de material
condutor ndo magnético, enquanto que para a TMR essa separagao é feita por um material

isolante.

1.4.1 Magnetorresisténcia Gigante

No final da década de 1980, os grupos de Fert[6] e Griinberg[42] observaram, sepa-
radamente, pela primeira vez o efeito de magnetorresisténcia gigante em sistemas de
multicamadas magnéticas de ferro/cromo. Esse efeito tem origem em propriedades quan-
ticas 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 ¢ usualmente de ordem nanométrica. Um fator relevante para a variagdo da
resisténcia é se a corrente elétrica flui paralelamente as camadas magnéticas, configuracao
chamada de CIP (do inglés “Current In Plane”), ou se a corrente atravessa perpendicu-
larmente as camadas, numa configuragao CPP (“Current Perpendicular to the Plane”).
Os resultados iniciais, relatados acima, foram obtidos em configuracao CIP, mas pouco
tempo depois foram obtidas medidas em CPP[43]. As variacoes de resisténcia sao maiores
em CPP do que em CIP[43, 44|, porém mais dificeis de serem medidas ja que, devido a
pequena espessura das camadas magnéticas, a magnetorresisténcia acaba sendo mascarada
pela resisténcia dos contatos elétricos utilizados. A corrente perpendicular aos planos
das camadas é a Unica configuracao utilizada em sistemas de transferéncia de spin e em
magnetorresisténcia tinel, de forma que apenas essa geometria sera vista aqui.

A diferenca de energia entre estados eletronicos com spins distintos em um ferromagneto,
além de causar magnetizacao do material, resulta em diferentes condutividades elétricas
entre spins majoritarios (+) e minoritérios (—). De fato, pode-se considerar que existem
dois canais de condugao, com condutividades diferentes o4 e 0|, como no modelo de
Mott de duas correntes[45]. Nao é possivel medir as condutividades, ou resistividades
pt+ € py, dos canais separadamente, ja que em um experimento sempre sera observada a
resistividade total do material, que é uma combinac¢do dos canais. Entretanto, é possivel
comparar as resistividades residuais em condutores com impurezas magnéticas (Fe, Co e
Ni) diluidas, de forma a estimar a razdo p+/p,, o que foi feito por Fert ¢ Campbell[46, 47],

validando o modelo de duas correntes em baixa temperatura. Normalmente, é possivel
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considerar esses dois canais de conducao como separados, pois em eventos de espalhamento
em temperaturas muito menores que a temperatura de Curie a direcao do spin eletrénico é
geralmente conservada. H4 um custo de energia associado a inversao de spin (“spin-flip”),
tornando esses eventos menos provaveis. Uma consequéncia direta disso é que a distancia
média percorrida por um elétron entre dois espalhamentos, ou seja, o livre caminho médio
eletronico, é normalmente muito menor que o comprimento de difusdo de spin[47, 48], que
¢ a distancia média percorrida por um elétron antes de sofrer uma inversao de spin.
Imaginando um sistema tricamada, em que a primeira camada é de material ferro-
magnético, a segunda de material ndo magnético e a terceira novamente ferromagnética
(F1/NM/F2), as diferentes orientagdes relativas entre as magnetizagoes das camadas F1
e F2 resultam em diferentes valores de resisténcia elétrica. A resisténcia maxima, Rap,
ocorre quando as magnetizagoes sdo antiparalelas (AP) e a minima, Rp, para uma configu-
ragao paralela (P), no caso da GMR normal, que surge quando as camadas magnéticas sao
todas de um mesmo tipo de material. Quando existem camadas magnéticas de materiais
diferentes é possivel que as configuragoes para alta e baixa resisténcia sejam invertidas,
efeito chamado de GMR inversa. Apesar dessa diferenca, as causas para a variagao da
resisténcia sdo as mesmas e podemos nos concentrar no caso da GMR normal. Assim,
a magnetorresisténcia gigante ¢ dada pela diferenca entre as resisténcias alta e baixa,

podendo ser definida como
Rap — Rp
Rp

Isso pode ser compreendido como o resultado das diferentes resistividades py,| existentes em

GMR = (1.45)

ferromagnetos, junto com as diferentes taxas de espalhamento nas interfaces das camadas,
que também sao dependentes de spin. Essa diferenga no espalhamento interfacial decorre
da possibilidade de haver casamento (“matching”) dos potenciais atdémicos nos canais
de spins majoritarios ou minoritarios, dependendo dos materiais usados. Evidentemente
que essa equalizacdo nao sera perfeita, pois densidade de estados, estrutura de bandas e
energia de Fermi mudam conforme o material, mas o importante é que existira diferenca
de equalizacao entre os canais.

Em uma interface F/NM, é possivel que as densidades de estados e as energias de Fermi
sejam similares em ambos os materiais para um tipo de spin, mas bem diferentes para o
outro. Adotando um representacao simplificada das densidades de estados nas sub-bandas
s e d, como na figura 2, pode-se ver que no caso de um sistema Co/Cu, por exemplo,
isso favorece o canal majoritario, jA para uma interface Fe/Cr a melhor equalizagao é
dos portadores minoritarios. Supondo o caso de um sistema Co/Cu, os elétrons no nivel
de Fermi do canal + sofrem fraco espalhamento nas interfaces[50]. Com a equalizagao
ocorrendo para os spins majoritarios, mas nao para os do canal —, os elétrons minoritarios
serao submetidos a uma diferenca significativa de potencial nas interfaces, resultando em
altas taxas de espalhamento dos mesmos, o que nao ocorrera no outro canal. Pode-se

imaginar, pictoricamente, essas diferencas como uma paisagem do potencial encontrado
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Cr Fe

Figura 2 — Diagrama simplificado das densidades de estados das sub-bandas d e s, para
cromo (Cr), ferro (Fe), cobalto (Co) e cobre (Cu). Em uma interface Cr/Fe, o
casamento, ou equalizacao, dos potenciais é melhor para os spins minoritarios
(). J& para uma interface Cu/Co, esse casamento é melhor para os spins
majoritdrios (4)[49].

pelos elétrons. Para os elétrons majoritarios essa paisagem ¢é essencialmente plana, com
poucas ondulacoes, mas para os minoritarios ela apresenta vales e picos. Nesse caso, uma
corrente de spins + encontrard baixa resisténcia, enquanto uma corrente de spins — sofrera

alta resisténcia.

Uma consequéncia importante da diferenca nas taxas de espalhamento, dependendo do
spin eletronico, é que uma corrente elétrica fluindo através de uma interface F/NM terd um
desequilibrio entre o niimero de elétrons com spin 1 e |, ou seja, ela estara spin polarizada.
Essa polarizacao deve ser maxima logo apods a interface e ir a zero conforme a distancia
da interface aumenta. Em particular, em um sistema F1/NM/F2, caso a espessura da
camada NM seja da ordem do livre caminho médio eletronico, a corrente ainda estara
polarizada ao atingir a segunda camada ferromagnética. Supondo por simplicidade que F1
e F2 sdo ferromagnetos idénticos, na interface NM/F2 o que determinara se os elétrons
sofrerao forte ou fraco espalhamento sera a orientacao da magnetizacdo de F2 em relagao
a F1. Assim, com duas camadas ferromagnéticas alinhadas paralelamente, o espalhamento
ocorre apenas com elétrons de um dos canais de condugao, mas quando as magnetizacoes
estao desalinhadas ambas as correntes sofrem resisténcia, levando o sistema como um todo
a um estado de resisténcia mais alta. Isso pode ser visto esquematicamente na figura
3, em que os elétrons majoritarios tem melhor equalizacao. O circuito equivalente nao
leva em consideragao a mistura entre as correntes, que pode ocorrer quando o termo de
espalhamento com inversao de spin for apreciavel. Nesse caso, deveria haver uma outra

resisténcia conectando os canais, no caso, as partes superior e inferior do circuito.

A GMR ¢ causada pelas diferencas associadas a existéncia de dois tipos de spins, porém
é necessario lembrar que sempre existirao efeitos de espalhamento independentes de spin,
que contribuem para a resisténcia do sistema. Isso torna a espessura das camadas um
fator importante, pois quando elas sao aumentadas a tendéncia é que também aumente o
espalhamento por defeitos, o que nao depende de spin, alterando a GMR e reduzindo a

importancia das interfaces.
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AP —

—

Figura 3 — Exemplo esquemaético de sistema multicamada magnética, em configuracao de
corrente perpendicular ao plano, que apresenta GMR normal (& esquerda). As
setas pequenas indicam os momentos magnéticos de spin em relagdo ao eixo de
quantizagao, enquanto os sinais + e — indicam se o tipo de spin da corrente é
majoritario ou minoritario nas magnetizagoes de F1 e F2. Para magnetizacao
das camadas F1 e F2 paralelas (P), spins do tipo — sofrem forte espalhamento.
Em uma configuragao anti-paralela (AP), ambas as correntes (+ e —) tem forte
espalhamento. Circuito elétrico equivalente, ignorando mistura das correntes,
para as configuragoes P e AP (a direita). R representa alta resisténcia e r baixa
resisténcia.

1.4.2 Magnetorresisténcia Tunel

Ao se substituir o material condutor NM por um isolante (I) como camada espagadora,
em uma configuragdo F1/1/F2, haverd uma modificacao importante no comportamento
do sistema, ja que a resisténcia a passagem de corrente elétrica podera ser muito grande,
impedindo qualquer distingao entre os estados P e AP das magnetizacoes nos ferromagnetos.
Entretanto, ao se reduzir suficientemente a espessura da camada isolante, para em torno
de 1 nm, passa a existir uma probabilidade nao desprezivel de tunelamento eletronico
entre as camadas magnéticas através da camada espagadora. Isso gera uma nova resposta
magnetorresistiva, dependente da orientacao das magnetizacoes em F1 e F2, que é a
magnetorresisténcia tinel. A TMR ocorre apenas em geometria CPP, sendo similar a
GMR nessa mesma configuragao, possuindo também magnetorresisténcia normal e inversa

e podendo ser definida de maneira equivalente a equacao 1.45:
TMR=—+—. (1.46)

Porém, também existem diferengas importantes entre esses dois efeitos magnetorresistivos.

As primeiras medidas de tunelamento entre filmes magnéticos foram feitas em 1975[51]
em baixa temperatura. Na época, as técnicas de preparacao de filmes finos e a capacidade
de miniaturizacao dos sistemas necessarios para observar a TMR eram limitados, de forma
que as variagoes medidas de resisténcia eram muito pequenas, nao sendo interessantes de

um ponto de vista pratico. Porém, com o avanco das técnicas relacionadas a filmes finos,
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foi possivel obter variagoes maiores de resisténcia em temperatura ambiente[52] em 1995.
Desde entao, juncoes ttinel magnéticas tem sido objeto de grande interesse, devido ao seu
tamanho reduzido, compatibilidade com tecnologia de atual de fabricagao de circuitos
integrados, semicondutor de 6xido metalico complementar (CMOS), e possibilidade de
aplicagbes em sensores e memorias magnéticas. Uma caracteristica importante das juncoes
tunel magnéticas é que as variagoes de resisténcia associadas a mudanga da orientagao
das camadas magnéticas sdo maiores do que para a GMR, tornando mais facil a sua
medida. Dependendo de configuragoes especificas do sistema multicamada, é possivel
obter variagoes tao grandes de resisténcia que fala-se de uma funcao retificadora da juncao,
efeito que quando associado a transferéncia de spin ficou conhecido como diodo de spin[53]
(“spin-diode”).

O motivo para a variagdo da resisténcia com a orientacao relativa das magnetizacoes
junto a barreira tinel é que a taxa de tunelamento, ou a condutancia G da jungao, é
dependente de spin. Voltando ao sistema tricamada F1/I/F2, como exemplo, a condutancia
da jungao I é proporcional aos produtos das densidades de estados no nivel de Fermi[51, 54],
D(EF), de F1 e F2, ou seja

G XX ZDIS(EF>DQS(EF>’ (147)
S

em que S denota o tipo de spin (4 ou—). Quando as camadas estao alinhadas paralelamente,
spins majoritarios em F1 tunelam para o estado majoritario em F2, enquanto spins
minoritarios em F1 tunelam para o estado minoritario em F2 e vice-versa. Porém, em uma
configuracao antiparalela spins majoritarios em F1 devem tunelar para o estado minoritario
em F2, assim como os minoritarios em F1 devem tunelar para o estado majoritario em F2.
Isso pode ser visto em uma representagao simplificada na figura 4, em que também sao
mostrados os estados up e down (1 e ) relacionados aos eixos de quantizacao do sistema

para melhor visualizacdo. Definindo a polarizacao de spin em F1, P, e em F2, P, como

D(Er)12+ — D(Ep)12-
D(Er)12+ + D(EF)12-’

PLQ = (148)
usando as condutancias Gp e G4p, dadas pela equacao 1.47, e R = G~ !, chega-se a

conclusao de que a magnetorresisténcia serd dada pelas polariza¢oes[49] P », na forma

TuR = 2D

= —. 1.49
1+P1P2 ( )

Essa expressao simples, que decorre do fato de se considerar a funcao de onda na barreira
ttnel independente do vetor de onda e de spin[48], funciona bem em alguns casos[55, 49],
porém na maioria das vezes é necessario levar em conta um quadro mais realistico e com-
plexo para chegar em resultados quantitativamente corretos. Desenvolver esses resultados
nao ¢ o objetivo desse trabalho, entao vamos nos limitar a ter uma visao qualitativa do

processo e citar alguns fatores importante que afetam o efeito de magnetorresisténcia tinel
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Figura 4 — Exemplo esquematico de junc¢ao tunel. Quando as magnetizacoes F1 e F2
estdao paralelas, elétrons majoritarios em F1 podem tunelar para o estado
majoritario em F2. Em configuracao antiparalela, é necessario que elétrons
+ em F1 tunelem para o estado minoritario em F2. Na realidade, o quadro é
mais complexo, pois é possivel haver tunelamento com inversao de spin.

e que devem ser incluidos para uma melhor descricao do efeito. Nesse caso, estruturas
eletronicas realisticas e desordem nas interfaces exercem forte impacto na magnitude da

TMR, sendo necessério considerar[49]:

e Efeitos da superficie de Fermi: como as camadas F1 e F2 podem ser de materiais
diferentes, é possivel que diferencgas nas superficies de Fermi afetem a probabilidade
de tunelamento. Além disso, as superficies podem ser diferentes para diferentes tipos

de spin, o que contribui para dependéncia de spin no tunelamento eletronico.

e Simetria das fungdes de onda: fungdes de onda eletronicas de cada estado em metais
tem simetrias especificas e elétrons com uma certa simetria ndo conseguem tunelar

para um estado com simetria diferente. Isso tem forte impacto na TMR.

e Efeitos de espalhamento eletronico: o espalhamento eletronico, por defeitos e quebra
de simetria translacional nas interfaces, faz com que o vetor de onda eletronico
nao precise ser conservado no tunelamento, permitindo que estados com simetrias
diferentes participem do processo, especialmente no caso de superficies de Fermi
diferentes. Isso possibilita o aumento da condutancia da jungao com maior rugosidade

nas interfaces, em oposicao ao que ocorre no transporte em condutores.

e Efeitos de estados interfaciais: é possivel que estados de Shockley aparegam nas duas
interfaces e apresentem sobreposicao entre estados de interfaces diferentes, causando

aumento da condutancia da juncao.

e Tunelamento com inversao de spin: a existéncia de momentos magnéticos e impurezas

nas interfaces ou dentro da camada isolante permitem que o processo de tunelamento
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seja acompanhado de uma inversao do spin eletronico. Isso diminui a dependéncia
de spin do efeito, reduzindo a TMR.

e Diferenca de potencial elétrico: quando uma tensao V é aplicada na juncao, ocorre
uma variacao dos potenciais quimicos p? entre as camadas F1 e F2, na forma
\ud — pd| = eV o que aumenta a probabilidade de tunelamento e pode diminuir a
TMR.

e Temperatura: o aumento da temperatura reduz a TMR, pois existe uma probabilidade

maior de flutuacoes e inversoes de spin.

Pode-se ver que tanto TMR quanto GMR sao efeitos complexos em que o transporte
eletronico dependente de spin tem papel central. Além disso, ambos efeitos levam a
seguinte conclusao: o estado magnético de um sistema é capaz de alterar a corrente
elétrica, através da variacao de resisténcia causada por processos dependentes de spin.
Isso permite imaginar que a reciproca também possa ser verdadeira. Em seu artigo de
1996, fazendo consideracoes de conservacao de momentum angular de spin, em um sistema
multicamada metélico, e adotando um ponto de vista balistico, Slonczewski chegou a

conclusao de que isso realmente ocorre e propds chamar o efeito de transferéncia de spin.

1.5 Transferéncia de Spin

Conforme mencionado anteriormente, uma corrente elétrica™ pode ser spin polarizada,
ao passar por uma interface F/NM, em decorréncia das diferengas associadas ao estado
de spin em ferromagnetos. E possivel compreender esse efeito através de um modelo
simplificado[56], em que a fun¢ao de onda de um elétron incidente na interface encontra um
degrau de potencial, mas cuja altura é diferente para spins diferentes. Como o potencial de
espalhamento é dependente de spin, as taxas de reflexdo rg e transmissao tg na interface
também sao. Sob um ponto de vista balistico, os elétrons de um tipo sao transmitidos
na interface, enquanto os de outro sao refletidos, o que gera zonas de acumulacao de
spin antes e depois do ferromagneto. Isso permite que filmes finos magnéticos atuem
como filtros de spin[57], em que um dos estados pode passar pelo filtro e o outro nao.
Também ¢é possivel chegar a conclusao de que existe a acumulagdo de spin usando um
modelo difusivo, baseado na equacao de Boltzmann, como no modelo de Valet e Fert[58].
A vantagem de uma abordagem difusiva do problema é que efeitos de volume podem
ser considerados com maior detalhe, mostrando que também existe dependéncia com a
espessura das camadas magnéticas. Uma conclusao importante obtida por Valet e Fert é

que, quando o comprimento de difusdo de spin é muito maior que o livre caminho médio

*  Aqui vamos usar corrente elétrica como sinénimo de movimento eletrénico, de forma que seré o oposto
da convencao em que a corrente é considerada pela direcdo do movimento de portadores de carga

positiva.
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eletronico, a equacao de difusao se reduz a equacgoes de transporte macroscopicas, mesmo
para espessuras de camada da ordem de ..

A polarizacao de spin da corrente elétrica ird se manter na camada NM, diminuindo
conforme a distancia da interface devido a mecanismos de relaxagao de spin. Ao passar
para uma segunda camada magnética as diferentes taxas de espalhamento sdo responsaveis
pela GMR. Entretanto, essa corrente spin polarizada também corresponde a uma injecao de
spin liquido na camada e esses spins irao tentar seguir a componente local da magnetizacao,
devido a interacao de troca. Caso o acoplamento de troca seja o tnico considerado, o
momentum angular magnético total deve ser conservado. Como os spins injetados sofrerao
variacao de orientacao, os spins da camada também devem sofrer uma variacao equivalente
e oposta, por causa da conservacao de momentum. Isso corresponde a transferéncia de
momentum angular de spin nas camadas magnéticas do sistema e, caso a densidade de
corrente seja suficientemente grande (&~ 107A/cm?), ird se manifestar na resposta dinamica
da magnetizacao como um torque classico agindo sobre a mesma. Esse fendmeno ficou
conhecido como efeito de transferéncia de spin e pode resultar em uma completa reversao da
magnetizagao, assim como em estados precessionais estacionarios e estados intermedidrios.
Para melhor entender esse efeito, vamos analisar um modelo bastante simplificado seguindo
argumentos das referéncias [9], [56] e [59].

Quando uma corrente é spin polarizada ela passa a transportar carga e spin liquido
também, de forma que a sua caracterizagdo completa requer uma orientacdo de movimen-
tacao espacial e também uma orientacdo de momento magnético, ou seja, sua descri¢ao é
feita por um tensor de segunda ordem Q. Para uma funcéo de onda de um tnico elétron

1, a densidade de corrente de spin pode ser definida como

2

Q= ;mlm(w*ap © Vi), (1.50)

em que op sdo as matrizes de Pauli (0,, 0, € 0,) e ® denota o produto externo das
quantidades. Vamos limitar o exemplo a um movimento de carga em uma unica dimensao
x’, com orientagao espacial de spin nas coordenadas z, y e z, sendo X’ || X e o indice '
usado apenas por clareza. Se v for uma fun¢ao de onda plana, na forma

ik’

= —=(a[ 1)+ b 1), (1.51)

Ak

com k sendo o vetor de onda, {2 uma constante de normalizacdo e a e b duas fungoes

relacionadas a caracterizagao de ¢, as componentes de Q serao dadas por

Qus = ﬂzRe( b*) (1.52)

ST o R '
2k .

Quy = 5, 2Im(ab") (1.53)
K2k

Qm’z = (|a|2 - |b*‘2) (154)

2m.<2
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Vamos analisar o caso de uma onda plana do tipo (1.51), com spin orientado no plano

X-7, fazendo um angulo ¢ em relagao a Z, encontrando uma camada ferromagnética de

2

magnetizagdo m = mz, m? = m?2 + mz +m? = 1. A fungao de onda incidente v, pode

ser escrita em termos do eixo de quantizacao Z

N !
ezkm

0 0
bo= (cos<2>| ) +sin(2) ¢>) . (1.55)

Na interface NM/F| v, ird encontrar um potencial espalhador, dependente de spin. Isso
pode ser traduzido em diferentes taxas de transmissao t; | e reflexao r4 |, que resultarao

nas funcoes de onda transmitida, ¥.qn, e refletida, ¥y f,

b = S (eos @I+l (156)
e—ikx’
b = o (oo 1 rusin 1)) (157

Usando as equagoes 1.52-1.54 e as fungoes de onda iy, Yiran € Yrefi, chega-se nas compo-

nentes Q da densidade de corrente de spin em x’

R’k . R
Qin = ) [sin(0)X + cos(0)Z], (1.58)
k. o . -
Qiran = M{SIH(Q)RQ(HQ)X + sin(0)Im(t4])y +
¥ [w%os?(z) - |t¢|2sin2<§>] 2. (159)
R’k e . n
Qe = _QmeQ {Sm(@)Re(TTQ)X + sm(Q)Im(TTTi)y +

+ [|TT|2COS2(Z) - |r¢|281n2(§)1 z}.  (1.60)

Pode-se ver que existe uma variagao da densidade de corrente de spin na interface, pois
Qin + Qrefi # Quran, 0 que corresponde ao processo de filtragem de spin. Isso significa que
uma corrente originalmente sem polarizacao sera polarizada e, também, que uma corrente
j& polarizada podera exercer um torque I'y; na magnetizagdo da camada ferromagnética.
Tomando como base a conservacdo de momentum angular, o torque em m devera ser
proporcional ao fluxo liquido de spins sendo injetados em um determinado volume. No
caso, podemos analisar uma superficie gaussiana em torno da interface NM/F, em que o
fluxo das componentes em %' de Q (equagoes 1.58-1.60) se d4 através das superficies de
area orientada AX’ e —AX’, como na figura 5. Por ltimo, como o torque em m devera ter
mesmo modulo, mas sinal oposto ao torque exercido sobre os momentos magnéticos de

spin da corrente, é possivel estimar que

Fst X _{_i/ ' (Qm + Qrefl) + 5&/ : Qtran}' (161)
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Figura 5 — Funcao de onda de um tnico elétron, v;,, com spin S e angulo # em relacao
a Z, incidindo na interface NM /F. A movimentagao eletronica se d4 em uma
dimensao, no eixo X, enquanto a orientacao de spin é dada nas coordenadas X,
¥ e Zz. A densidade de corrente de spin incidente Q;, ¢ decomposta em Q,.f; €
Qtran, relacionadas as diferentes taxas de reflexdo (r4 e ry) e transmissao (¢4 e
t,) na interface. A linha pontilhada indica a superficie gaussiana usada para
determinar o torque de spin I'y; dentro do volume selecionado.

Além disso, por causa do carater vetorial do efeito, as componentes colineares a magneti-
zagdo mZ nao causam torque e a equacao 1.61 se reduz a

2
me$2

A forma exata de I'y; ird depender de diversos parametros do sistema, como por

Fst XX

sin(0){ |1 — Re(tst] + rr)| & — Im(tt] + r477)§7} (1.62)

exemplo o tipo de jungdo magnética (metélica ou tinel) e materiais usados nas camadas.
Além disso, a expressao matematica final ird variar conforme o modelo e as aproximacoes
usadas para obté-la. Fazendo consideragoes similares a essas em um sistema multicamada
metalico, em que portadores majoritarios e minoritarios nos ferromagnetos estao em bandas
separadas por uma diferenga de potencial (V_ — V) > 0, Slonczewski chegou a seguinte

expressao para o torque agindo sobre o versor de momentum angular s = S/|S]:

FSlonc. = @ = _LS X (S X 13)77(5 ' 13) (163)

dt elS|
Esse torque descreve a variacao de momentum angular de spin em uma camada ferro-
magnética S e serd dependente da corrente I, da orientacio de polarizacio de spin P e
da funcao escalar n(s - p). Essa fungdo ird variar conforme o sistema em questao e sera
responsavel por incluir informacgoes sobre a polarizacao P da corrente, parametros dados
pela estrutura e materiais das camadas e eficiéncia do torque, que varia conforme o angulo

entre as magnetizagdes. No caso do sistema analisado por Slonczewski,
n(s-p)=[—4+ (1 +P)>B+s-p)/(4P¥?*)] . (1.64)

Normalmente, n podera ser escrita como uma func¢ao no formato () = ¢;/(ca + 3 cos(6)),

em que ¢y, ¢o e cg sdo constantes e cos(f) =s - P. A figura 6 mostra a variacao de n, dada
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Figura 6 — Gréfico de n(s-p), equagao 1.64, em funcao de s- P, para trés valores diferentes
de polarizagao: P = 0.2, 0.4 e 0.6.

pela equagdo 1.64, com o produto interno s - p, para trés valores diferentes de polarizacao:
P =02,04¢e0.6. Quando P — 1, a funcao n diverge em s - p — —1, mas devido ao
carater vetorial de I'gjon.. o sin(f), o torque aplicado em s permanece finito para P < 1.
O efeito de transferéncia de spin, dado pela equagao 1.63, é equivalente a um torque
classico agindo sobre uma camada ferromagnética s. Isso decorre do fato de estarmos
tratando de um niimero grande de spins agindo em conjunto, por causa da interacao de troca,
permitindo que as varidveis sejam tratadas como quantidades cldssicas (ou semi-classicas),
conforme mencionado na secao sobre ferromagnetismo. Slonczewski concluiu que existem
dois mecanismos principais que resultam na mutua transferéncia de momentum entre a
corrente e a camada: reflexdo na interface dos elétrons, em maior niimero para um tipo de
spin, e precessao dos spins eletronicos, no ferromagneto, em torno da magnetizacao. 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[59, 60]), devido as diferentes fases e frequéncias. Em uma
distancia de poucas camadas atomicas dentro do material ferromagnético, as componentes
% e § da densidade de corrente de spin transmitida, Qgrq, (1.59), ndo irdo mais contribuir,
correspondendo a uma absorgao dessas componentes pelo ferromagneto. Em sistemas reais,
elétrons incidem na camada magnética de muitas dire¢oes diferentes, correspondendo a
estados de todas as partes da superficie de Fermi. Nesse caso, mesmo que os elétrons
inicialmente tivessem exatamente as mesmas componentes de spin na interface, teriam
fases diferentes ao atingir distancias diferentes dentro da camada ferromagnética[56].
Normalmente, estaremos interessados na variagao temporal da magnetizacao de um
ferromagneto, sendo mais interessante reescrever I'g;,,. como a variacdo temporal da

magnetizacao causada por transferéncia de spin, ou seja:

d
T sione. — d—rf — —A;m x (m x p), (1.65)

em que m ¢é novamente o vetor unitario de orientagdo da magnetizagdao, p agora é a
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orientacao de polarizacao dada pela magnetizacdo das camadas e

PI
A, = HBTY

i = g mb). (1.66)

Nao ha essencialmente nenhuma novidade nas tltimas duas equagoes (1.65 e 1.66) em
comparagao com a expressao para I gione., apenas foi feita a transformacao de uma densidade
de torque em momentum angular de spin para a correspondente variagao temporal da
magnetizagao provocada por esse torque. De toda forma, é importante lembrar que o
spin eletronico e o momento magnético associado a ele sao antiparalelos, sendo necessério
cuidado para evitar trocas de sinal erroneas. A partir desse ponto, quando nos referirmos as
orientagoes de spin e torques de spin deve ser entendido que estamos falando da orientacao
dos momentos magnéticos, das magnetizagoes e das suas respectivas variagoes temporais.

Retomando as equagoes 1.63, 1.65 e 1.66, pode-se notar que ao se fazer a troca I — —1I,
ou p — —pP, haverd uma inversao no sentido do torque. Isso significa que ao se inverter o
sentido da corrente elétrica, ou a orientacdo da magnetizacao da camada de orientacao P,
serd, possivel controlar dm/dt de forma a obter orientagoes paralelas ou antiparalelas entre
m e p. Para um sistema com duas camadas ferromagnéticas F1 e F2, separadas por uma
camada metalica NM, caso F1 e F2 sejam idénticas também serao idénticas as variagoes
nas orienta¢oes das suas magnetizagoes, tornando m e P equivalentes. Sob um ponto
de vista pratico isso nao é desejavel, sendo preferivel que uma camada seja facilmente
alterada dinamicamente por transferéncia de spin, enquanto a outra seja bem mais estavel,
podendo ser considerada com uma magnetizagdo de orientagao fixa, ou quase fixa. Nao é
dificil obter um sistema com essas caracteristicas, pois é possivel usar materiais diferentes
para as camadas, espessuras diferentes (fazendo com que uma tenha volume muito maior
que a outra), acoplamento magnético com outras camadas (“exchange bias” com um
material antiferromagnético, por exemplo) ou ainda uma combinagao desses fatores. Isso
faz com que a corrente critica, ou a densidade de corrente critica, necessaria para superar
as anisotropias e efeitos dissipativos do sistema e permitir reorientar a magnetizacao por
torques de spin, seja diferente nas diferentes camadas. Assim, a camada de magnetizacao
fixa p passa a ser chamada de camada polarizadora e a de magnetizacao variavel é a
chamada camada livre. A camada NM é chamada de camada espacadora e permite que
nao haja acoplamento entre F1 e F2, devendo ser suficientemente espessa para evitar forte
interacao entre as camadas, 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 Ay >> ..

As figuras 7 e 8 mostram representacoes esquematicas de um mesmo sistema, tricamada,
de transferéncia de spin, em que a mudanca de sentido da corrente elétrica atravessando
as camadas faz com que seja revertido o torque atuando sobre m. No caso, F, ¢é a
camada polarizadora e com o movimento eletronico no sentido F;, — NM, a polarizagao da

corrente favorece o alinhamento paralelo das camadas. Quando [ é invertida, NM — F,,
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Figura 7 — Representagao de um sistema tricamada, em que F, é a camada polarizadora,
m ¢é a magnetizacao da camada livre e # o angulo entre m e p. Uma corrente [
fluindo no sentido F, = NM adquire uma polarizacao de momentos magnéticos
alinhados com P e ird produzir um torque na magnetizacao da camada livre,
que tenderd a alinhar m e p em configuragdo paralela (m-p = 1).

a polarizacao da corrente na camada livre também é invertida, por causa da reflexao e
acumulagao dos spins na interface, o que tende a colocar as magnetizacbes m e P em
configuragao antiparalela. Essas variacoes de orientacao da magnetizagao ocorrem com
conservagao da norma |m|, ja que os torques dados pelos produtos vetoriais nas equagoes

anteriores sao sempre perpendiculares a m.

E possivel ver pelas equacoes 1.65 e 1.66 e pela figura 9 (na préxima segdo) que o
torque gerado pelo termo de transferéncia de Slonczewski é perpendicular a magnetizacao
e fica no plano dado pelos vetores m e P, sendo, por isso, frequentemente chamado de
torque no plano ou torque paralelo. Esse termo funciona estabilizando/desestabilizando o
estado P/AP da magnetizagdo. Em especial, é possivel que I'g;on. se oponha a orientacao
da magnetizacao dada pelo campo efetivo e pelo amortecimento, funcionando como um

termo de amortecimento negativo[61, 62]. O fato de o torque gerado estar no plano

>

NM Y
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Figura 8 — Representacao do mesmo sistema, mas agora com fluxo eletrénico fluindo ao
contrdrio, no sentido NM — F,, faz com que a polarizacao de momentos
magnéticos em NM seja oposta, alinhados com —p. Com isso, o torque
na magnetizacao da camada livre tendera a alinhar m e p em configuracao
antiparalela (m-p = —1).
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de m e p é uma caracteristica de jungoes metdlicas e estd relacionado com as taxas
de transmissao e reflexao de elétrons na interface e o descasamento das fases dos spins.
Em boa aproximacao[59, 63, 64], a perda de coeréncia nas fases dos spins refletidos e
transmitidos em uma interface metdlica leva a (Re(t1t])) = (Im(#1t])) = (Im(ry7r7])) =0
e (Re(ryr])) = 0, de forma que o torque associado a densidade de corrente de spin,
equagoes 1.58-1.60, deverd ser proporcional a componente perpendicular de Q;, ~ sin(6)X.
Isso exemplifica o motivo para o torque estar no plano dado por m e P, ndo havendo
componentes fora do plano. Essa é uma boa aproximacgao para o caso de sistemas metalicos,
porém a situacao ¢ diferente quando a juncao for do tipo tunel.

Assim como processos dependentes de spin sao capazes de causar magnetorresisténcia
tunel, efeito analogo a GMR em jungoes metalicas, também sao capazes de causar transfe-
réncia de spin em sistemas com barreira isolante. Ironicamente, os primeiros calculos para
transferéncia de spin foram feitos por Slonczewski em 1989[11] para uma barreira ttnel,
mas devido as dificuldades na época para se construir jungoes capazes de suportar as altas
densidades de corrente necessarias para obter efeitos de torque significativos a pesquisa
acabou se voltando para sistemas metdlicos apdés 1996. Entretanto, na tltima década,
avancos na fabricacao de dispositivos com barreira isolante permitiram que fossem feitas
medidas em MTJs[65], sendo esse efeito ja bem consolidado experimentalmente. De fato,
devido a sua maior resisténcia e capacidade de casamento de impedancias e compatibilidade
com técnicas de fabricacao de circuitos integrados atuais, as jungoes tinel magnéticas sao
vistas como melhores que as metélicas para uso tecnolégico[66, 67, 68]. A miniaturizacdo
dos componentes acaba sendo vantajosa para MTJs, pois camadas magnéticas menores
requerem uma corrente elétrica menor para efeitos de transferéncia de spin. Novamente,
apesar da analogia entre torques de spin em jungoes metalicas e tinel, existem diferencas
entre elas. Em particular, o torque causado pelo efeito de transferéncia nao aparece apenas
como um torque no plano, existindo também uma componente fora do plano (figura 9),

do tipo
dm

Lperp. — e —B;(m x p). (1.67)
A forma exata do termo B; pode variar bastante conforme o tipo de jungao magnética.
No caso de jungoes simétricas, em que as duas camadas ferromagnéticas sao do mesmo
material, esse torque parece ser simétrico e ter uma dependéncia quadrética[69] com a
diferenga de potencial elétrico aplicada na juncao. Em sistemas com camadas diferentes,
ele pode apresentar uma dependéncia aproximadamente linear[70] com A;, em torno
de B; ~ 0.4A,. Por ser perpendicular ao plano definido por m e p, essa componente
é normalmente chamada de torque perpendicular, fora do plano ou torque tipo campo
(“field-like torque”). Nao é possivel dizer que existe um consenso sobre a origem desse
termo, mas ele esta provavelmente ligado ao fato de que em jungoes tinel a maioria dos
elétrons que chegam na interface acabam sendo refletidos, sendo de spins minoritarios

ou majoritarios, e a possibilidade de que o tunelamento seja dominado por elétrons de
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partes especificas da superficie de Fermi, de forma que a perda de fase dos spins nao
ocorra de maneira tao eficiente quanto no caso de interface entre condutores[56]. Assim,
voltando ao nosso modelo simplificado, é possivel que em MTJs (Im(ryr})) # 0, resultando
em uma componente de torque perpendicular importante. Na verdade, estima-se que
essa componente também exista em junc¢oes metdlicas, mas que é desprezivel por ser
muito pequena (~ 1% de A;). Por tdltimo, devido & sua alta resisténcia, MTJs tendem
a esquentar muito mais que jungoes metalicas, sendo a dissipacao de calor um possivel
problema. Para maiores detalhes sobre transferéncia de spin em MTJs, seus problemas e
possiveis utilizagoes tecnoldgicas recomendamos a leitura da referéncias [56], [67], [12] e
[71].

A transferéncia de spin em junc¢des nanomagnéticas estd associada a reversao da
orientacao da magnetizagao da camada livre, de uma configuracao paralela para uma
antiparalela (e o oposto também), que pode ser vista através de medidas de GMR/TMR.
Porém, nao apenas a simples reversao da magnetizacao é possivel, também podem ser
excitados outros comportamentos dindmicos, como a precessao estavel da magnetizacao
da camada livre, diferentes estados precessionais e outros comportamentos dindmicos
deterministicos ou estocasticos. Nesse caso, é necessario que os torques de spin na
magnetizagao sejam incluidos nas equacoes que descrevem sua dinamica. Ha algumas
possibilidades de como fazer essa inclusao, que podem resultar em diferentes equagoes

dinamicas, de forma que trataremos brevemente no assunto na se¢ao subsequente.

1.5.1 Incluindo os Termos de Torque

Como visto até o momento, ha trés possiveis equagoes descrevendo a dindmica da
magnetizagdo que sao a equagao original de Landau e Lifshitz 1.23 a de Gilbert 1.26 e a de
Landau-Lifshitz na forma de Gilbert 1.28 sendo necessario analisar como incluir o termo de
transferéncia para a descricao completa do problema. De forma inicial, pode-se descartar
a equacao Landau-Lifshitz, j4 que ela representa uma situagao fisica irreal quando o
amortecimento é grande, permanecendo apenas as opgoes de uso das equagoes 1.26 e 1.28.

A inclusao dos termos de torque na equacao Landau-Lifshitz na forma de Gilbert é

direta e resulta em

dm v

dt 1+a2

e
(1+a?)

(mxH.)—Bj(mxp)— mx (mxH.)—Amx(mxp), (1.68)
onde pode-se ver que os termos de transferéncia aparecem isolados, sem sofrer alteracoes.
Em particular, pode-se notar que tomando o limite & — oo, deverfamos obter dm/dt — 0,
o que nao ocorre pelo fato de os termos de torque nao terem dependéncia em .

Vamos, entao, analisar o que ocorre ao se fazer a inclusao de A; e B; através da equagao
de Gilbert (1.26). Nesse caso, a presenga do termo m X dm/dt ird alterar a situagao.

Adicionando os termos de torque na equacao original, depois fazendo a multiplicagao
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vetorial por m, isolando m x dm/dt e usando mais alguns passos de algebra para recuperar
a equagao em termos de dm/dt, obtém-se:
dm 1
— =(——)v(mxH.,) — Bi(mxp)—aym x (m x H.;) —
= (1) (m X Hey) = By(m x §) — aym x (m x Hp)

Am x (mx P)+ad;(m x p) —aBm x (m x P)] (1.69)

Duas diferengas podem ser notadas de maneira imediata em relacao a equagao 1.68: (i)
Agora todos os termos sio multiplicados por 1/(1+ «?), de forma que o limite o — oo leva
a conclusao fisica légica de dm/dt — 0. (ii) Apareceram dois novos termos proporcionais
aa, ad;(m x p) e —aB;m x (m x Pp). Fica evidente que a equacdo acima (1.69) s6
sera equivalente a 1.68 nos casos triviais de amortecimento nulo (o = 0) ou na auséncia
de transferéncia (A;,B; = 0). Também ¢é interessante notar que essa ultima equagao
possui trés termos proporcionais a 1/(1 + a?) e trés proporcionais a a/(1 + «?), podendo
esses ultimos terem uma influéncia maior na resposta dindmica em casos de grande
amortecimento. Devido ao fato de os termos extras serem proporcionais a «, eles deverao
ser importantes apenas quando considerados sistemas com grande dissipagdo. Até o
momento nao ha uma resposta clara se esses termos sao apenas artificios matematicos
ou se tem alguma influéncia fisica real, ja4 que a pesquisa com transferéncia de spin é
invariavelmente feita em sistemas com baixo amortecimento (o ~ 1072 a 107!). Nesse
caso ¢ possivel desprezar os termos proporcionais a «A; e aB;. Por entender que o limite
fisico para a — oo deve ser dm/dt — 0, vamos seguir usando a equagao 1.69. Entretanto,
durante essa tese serao analisados apenas sistemas de baixo amortecimento (a ~ 1072), de
forma que podemos desconsiderar os tltimos dois termos da equagao, ou seja, aA;(m x p)
e —aBm x (m x p) = 0.

Nas se¢oes anteriores, quando foram abordadas as equacoes dindmicas para a mag-
netizagao e o campo efetivo, usamos as defini¢oes 7 = yM,t e h.y = H.; /M, para obter
as equacoes adimensionais, que sao mais vantajosas para o uso em simulagoes numéricas.
Fazendo a mesma normalizagao para a equagao 1.69, com aA; e aB; — 0 e reagrupando

os termos, chega-se a

1 dm . R
o= {-m x (hy +b;p) — m x [m x (ah.s + a;D)]}, (1.70)

onde também foram feitas as defini¢oes

1 A, B;
= — L= b, = —L. 1.71
" 1+ a2’ @ v M, ¢ v M, ( )

Nesse formato, pode-se perceber facilmente como as componentes de transferéncia irao influ-
enciar na dinamica da magnetizagao e o motivo de se considerar A; como um amortecimento
negativo e B; ser chamado de torque tipo-campo. A figura 9 mostra esquematicamente as
componentes dessa ultima equacao.

Avaliando a equacao 1.70 e a figura 9, pode-se notar que existe a possibilidade de

se obter um estado de precessao estavel, no caso em que oh.y = —a;p. Vé-se entao,
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Amortecimento +
torque no plano

—.}&(heﬁb,f))

Campo efetivo +
torque fora do plano

Figura 9 — Representacao dos termos dindmicos para (1/x)(dm/d7), em que h.f e P estao
alinhados paralelamente, por simplicidade. O termo de amortecimento o< ath,¢
tende a alinhar m com o campo efetivo, enquanto o torque no plano o a;p
pode estabilizar ou desestabilizar essa configuracao, dependendo do sinal de a;.
O campo efetivo e o torque fora do plano oc b;p irdao determinar a precessao de
m. Como é possivel que h.s e p tenham orientagoes distintas, o quadro geral
da dinamica da magnetiza¢do pode ser bem mais complexo.

que, nesse caso, o sistema se comporta como um sistema cléssico sem dissipagdo posto
em um “campo” h.s + b;P, no caso de uma juncao tunel, ou simplesmente h.;, para
uma juncao metalica. Nessa situacao, é possivel manter a precessao indefinidamente,
exatamente o que esta contido na equacao 1.19, com frequéncia de precessao estavel
dada por w = —ym x (H.s + B;p), que é a frequéncia de Larmor se B; = 0. O
termo de amortecimento dissipa energia do sistema e faz a magnetizacao buscar uma
orientagao correspondendo a um minimo de energia, ou seja, orientada com o campo
efetivo, mas a corrente spin polarizada transfere momentum angular, cedendo energia ao
sistema, compensando a dissipagao e mantendo a magnetizacao em precessao continua,

com frequéncia da ordem de GHz.

1.6 Ressonancia Estocastica

Ressonéncia Estocastica (“Stochastic Resonance”) é o nome que se dé para fen6menos
em que a adi¢cdo de ruido a um sistema pode melhorar a resposta do mesmo, existindo
um nivel 6timo de ruido para o qual a relacao saida/entrada é méxima. Apesar do nome,
¢é importante ressaltar que essa nao é verdadeiramente uma ressonancia, no sentido de
uma resposta crescente quando a frequéncia de uma forga externa é sintonizada com uma
frequéncia natural de oscila¢ao do sistema[72], mas sim um fenémeno similar a ressonancia,

no sentido que a razao sinal/ruido (ou a resposta) é maximizada quando um parametro,
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no caso o ruido, é levado para um determinado valor.

O conceito de ressonancia estocastica como amplificagdo de um sinal externo por per-
turbagoes aleatorias, através de nao-linearidades internas de um sistema, foi primeiramente
utilizado por Benzi et al.[73] como explicagao para a recorréncia de eras glaciais na Terra.
Nesse caso, variagoes na orbita da Terra[74] desempenham o papel de um pequeno sinal
externo periddico (ndo aleatério) enquanto flutuagoes causadas por eventos geodindmicos
geram perturbagoes aleatérias que podem causar transigoes de um estado para outro (ou
seja, de uma época glacial para uma nao glacial e vice-versa). O mesmo mecanismo foi
proposto independentemente por Nicolis[75], também em 1981, e parece ser bem geral
na naturezall9, 76|, especialmente em sistemas bioldgicos[18, 20, 77]. A ocorréncia de
ressonancia estocastica é possivel em sistemas nao-lineares que possuam trés componentes
bésicos[17]: (i) uma barreira de energia, ou algum tipo de limiar de ativacao; (ii) um sinal
fraco (periddico) de entrada; (iii) uma fonte de ruido que seja inerente ao sistema ou que
se some ao sinal de entrada.

Para compreender como é possivel melhorar ou amplificar um sinal através da adicao de
ruido, pode-se fazer uma simples analise qualitativa em que um sinal periédico de pequena
intensidade fica abaixo de um limite de detecgao (figura 10a), mas com a adi¢ao de ruido a
esse sinal, a combinagao sinal + ruido passa a ser detectével (10b). Assim, pode-se entender
também a existéncia de um nivel 6timo de ruido: quando o ruido for muito pequeno
ou nulo, o sinal nao serd detectavel. Ao se aumentar a intensidade dessa componente
aleatoria externa, ha uma soma com o sinal original fazendo com que o resultado seja uma
amplificacdo do sinal e a possibilidade de detecta-lo, porém, se a intensidade desse ruido
continuar crescendo, chegara um ponto em que sera impossivel distinguir o sinal peridédico
do ruido aleatério. Dessa forma, a relagao sinal/ruido ird apresentar um ponto de méximo
em um valor finito de ruido. Isso pode ser visto, como exemplo, na figura 11, que mostra
uma curva tipica de ressonancia estocastica.

Da mesma forma que € possivel uma analise qualitativa para compreender a amplificacao

de um sinal com ruido, pode-se também entender o efeito dessas flutuacoes aleatorias em

threshold
signal

\VAVAVAVAVAVA

(a) Sem ruido (b) Com adicao de ruido

Figura 10 — Exemplo qualitativo de como a adicao de ruido pode melhorar a resposta de
um sistema nao-linear. (a) Sem ruido, o sinal periédico de entrada (“signal”)
nao tem intensidade suficiente para atingir o limiar (“threshold”), ou barreira
de energia. (b) Com o auxilio de ruido, hd uma combinagao do sinal periédico
com flutuagoes estocasticas que permite superar o limiar existente, resultando
em melhor resposta do sistema, ou um maior sinal de saida.
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System output

Noise

Figura 11 — Exemplo de uma curva de ressonancia estocéstica. Quando o ruido (“Noise”) é
baixo, a resposta do sistema (“System output”) também é baixa. Conforme o
ruido aumenta também ocorre um aumento da resposta, devido a combinacao
entre o sinal de entrada e as flutuagoes atuando no sistema nao-linear, chegando
em um valor 6timo de sinal em um nivel finito de ruido. Quando a intensidade
do ruido aumenta demais hd uma piora da resposta, pois o sinal de saida
passa a ser indistinguivel do proéprio ruido.

um sistema bi-estavel. Imaginando um sistema do tipo pog¢o duplo simétrico, com dois
estados estaveis separados por uma barreira de energia, e uma perturbacgao oscilatéria
externa de intensidade insuficiente para levar o sistema de um estado ao outro, ao se
adicionar também uma componente nao deterministica (flutuagoes térmicas, por exemplo)
passa a ser possivel a alternancia entre estados. Essa alternancia nao é completamente
deterministica, porém é possivel quantificar que existem momentos mais favoraveis a
mudanca de estado, que ocorrem justamente quando hd um maximo da forca externa
favorecendo a transicao. Isso se da pelo fato de o sinal externo ajudar a estabilizar um
dos estados ao mesmo tempo que instabiliza o outro. De forma resumida, a ressonancia
estocastica em um pogo duplo simétrico se manifesta pela sincronizacdo das transigoes

ativadas entre os minimos de potencial com a perturbagao peridédica[l7, 78].

Como a cada 1/2 periodo da forga externa o estado instével (maximo) é trocado, o
critério de correspondéncia temporal para a ressonancia estocastica é de que o periodo
médio de espera entre duas transi¢oes térmicas entre estados seja aproximadamente metade
do periodo do sinal externo. Para um dado periodo do sinal externo, essa condi¢ao pode ser
satisfeita ao se variar a intensidade do ruido. Uma caracteristica marcante desse processo
¢é que ele ocorre ao se manter o sinal em uma frequéncia constante e aumentar o ruido,
porém o inverso nao é verdade. Ao se manter um ruido constante e variar a frequéncia
do sinal nao é possivel observar um comportamento do tipo ressonancia, com a resposta
sendo monotonica[79]. Esses conceitos serdo vistos em maior detalhe no capitulo 3, em
que analisa-se ressonancia estocdstia e outras dinamicas em uma juncao tinel submetida

a transferéncia de spin.
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1.7 Dinamicas Nao-Lineares e Caos

A equacao LLG com transferéncia de spin (1.70), como apresentada aqui, descreve um
sistema dindmico continuo de trés equacoes diferenciais nao-lineares de primeira ordem,

na forma:

X = ‘Z{ = F(X, 1), (1.72)

onde F é um conjunto de fungoes F*(X,t), chamado de campo vetorial, que descreve o
sistema e a diferenciacao é feita em relacdo a um parametro continuo t, que nesse caso é o
tempo. A dindmica resultante pode ser bastante rica, ja que possui termos nao lineares,
facilmente notados ao se reescrevé-la em termos das suas componentes cartesianas. Por

exemplo, para dm,/dT = r,:

1.
me = (mzhy - myhz) + bj(mzpy - myPZ) - amy(mxhy - myhﬂc) -

am;(mzhy —mgh,) — aj(my(mzpy — mypz) — mz(mzpe — mepz)), (1.73)

sendo que as componentes do campo efetivo h,, . também podem ser dependentes de

Mgy, Os termos p,, . sao as componentes cartesianas do versor de polarizacao p. As
equagoes para 1, . tem a mesma forma da equacao anterior, mas com permutacao dos
indices z, ¥, z.

A existéncia desses termos nao-lineares abre a possibilidade de comportamento cadtico
no sistema. A importancia desse tipo de comportamento em sistemas dindmicos foi
destacada a partir de 1963, quando Edward Lorenz[80] mostrou que um sistema simples
de trés equacoes, posteriormente chamadas equagoes de Lorenz, podia apresentar caos e
atratores estranhos. Com o avanco de técnicas computacionais, a busca pelos sistemas
e condi¢oes em que essa dindmica surge se tornou um dos temas de maior interesse na
fisica (além de outras areas em que isso pode ocorrer, como engenharia, matematica e
biologia, por exemplo). E possivel dizer quais sdo os requisitos minimos para que possa
aparecer uma dinadmica cadtica em um dado sistema, que sao[81]: existéncia de termos
nao-lineares e dindmica descrita por ao menos trés variaveis independentes. Apesar de
ser possivel especificar esses requisitos minimos, é impossivel prever se, ou quando, caos
ird ocorrer. Caos pode aparecer em qualquer sistema nao-linear cujo espago de fase é
ao menos tridimensional. Dentre as caracteristicas que sistemas caodticos apresentam
estao a alta dependéncia em condigoes iniciais, que gera imprevisibilidade, e também
elementos de regularidade, devido a existéncia de pontos periddicos[82]. Essa sensitividade
em relagao as condigbes iniciais é comumente chamada de caos deterministico[83] e a
abordagem mais utilizada para a caracterizacao desses sistemas é baseada na sensitividade
das condigdes iniciais, através do calculo dos expoentes de Lyapunov[84], com o uso de
métodos computacionais.

Expoentes de Lyapunov, ou EL, sao medidas assintoticas que caracterizam a alteracao

média de pequenas perturbacoes nas solugoes de um sistema dindmico[82]. Em geral,



44 Capitulo 1. Fundamentos

para um sistema descrito por um conjunto de equagoes X = F (X, t), os expoentes de
Lyapunov sao definidos como[85]:
L (0X{]

A= lim ~In

2 1.74
A xe ) (L.74)

sendo A’ o i-ésimo expoente de Lyapunov e || X a distAncia entre as trajetérias do i-ésimo
componente do campo vetorial no tempo 7. O niimero de expoentes existentes sera igual a
dimensao do espaco de fase do sistema em questao e eles podem assumir valores negativos,
nulos ou positivos. Um sistema dissipativo de trés dimensoes, deve ter um ou mais atratores,
de forma que a soma de seus expoentes de Lyapunov deve ser negativa e apenas o maior
dos expoentes pode ser positivo[83]. Assim, haverd ao menos um expoente negativo. Se os
trés EL forem negativos, existe um atrator dado por um ponto de equilibrio estavel. Se um
expoente for nulo, aparecera um ciclo limite e no caso de dois expoentes nulos aparece um
tordide. J4 um expoente de valor positivo significa que uma pequena perturbacao inicial em
6rbitas préoximas ird crescer exponencialmente, resultando no aparecimento de um atrator
estranho. Um sistema dinamico apresentara comportamento cadtico quando pelo menos
um dos seus expoentes de Lyapunov for positivo. Efetivamente, calcular os expoentes
de um sistema consiste em quantificar a divergéncia entre duas trajetérias inicialmente
préximas (de maneira infinitesimal), por isso o método mais empregado para distinguir
entre movimento regular e cadtico é o cdlculo do maior expoente de Lyapunov[82]. Se esse
valor for maior que zero, a orbita sera cadtica.

A caracterizagao pretendida do comportamento dindmico da magnetizacao da camada
livre, dada pela equacao LLG, inclui a construcao de diagramas de fase completos, contendo
as fases estédveis (peridédicas ou nao) que possam ocorrer. Quando se estd avaliando um
momento magnético inico, ou usando a aproximacdo de macrospin, em que considera-se
que todos os momentos comportam-se como um tnico macromomento, fica-se sujeito a
restricao, m* = m2+m; +m? = 1, pois 0o médulo da magnetizacao permanece constante e o
sistema descrito fica limitado a dois graus de liberdade, o que impossibilita o aparecimento
de caos[15]. Porém, se o termo de transferéncia a; (ou outro, como o campo efetivo,
por exemplo) for explicitamente dependente do tempo, entdao passa-se novamente a ter
um sistema com trés graus de liberdade e a possibilidade de comportamentos cadticos.
Dessa forma, na sequéncia do trabalho pretendemos analisar as dindmicas descritas pela
equacao LLG, através do calculo dos expoentes de Lyapunov, para diferentes parametros,

especialmente com a inclusao de uma componente de corrente alternada em a;.
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CAPITULO 2

DINAMICAS DETERMINISTICAS E CAOS DETERMINISTICO

O objetivo desse capitulo é apresentar possiveis situagoes descritas pela equacao
LLG acrescida do termo de transferéncia de spin (1.70), em que apenas componentes
deterministicas sao consideradas (ndo hé aleatoriedade causada por flutuagoes térmicas).
Sao utilizados métodos analiticos e simula¢bes computacionais para avaliar a dinamica
da magnetizacdo em algumas geometrias. O foco serd na avaliacdo de nanopilares™
magnéticos em tricamada, cujas diferentes simetrias sao modeladas por campos efetivos
e orientagoes de polarizacao de spin diferentes. Inicialmente vamos recuperar alguns
resultados obtidos anteriormente no mestrado[86], como forma de introduzir conceitos

importantes relacionados ao trabalho e depois serao apresentados novos resultados.

2.1 Revisao: Nanopilar sem Anisotropias

O sistema mais simples de todos é um nanopilar em tricamada, de simetria cilindrica,
que foi analisado no mestrado[86]. Esse sistema é pouco realistico, pois nao apresenta
anisotropias, mas é importante por ter solucoes analiticas das equacoes que descrevem
o movimento da magnetizacao da camada livre, servindo como modelo para um melhor
entendimento qualitativo e quantitativo do problema. Vamos definir que o tinico campo ¢
o campo externo aplicado, h, = H./M; = h.Z, com orientagao paralela ao eixo Z e que a
camada de polarizacao é orientada como p = p.Zz, com p, = +1. Dessa forma, mudancas
na componente m, da camada livre correspondem a variagoes de magnetorresisténcia,
podendo ser vistas por GMR/TMR.

Como o campo H,; é equivalente ao campo externo aplicado H.y = H.Z, o problema
terd simetria cilindrica, de forma que é interessante escrever a equagao 1.70 em coordenadas
cilindricas (m,€,, 0&p, m,2). Também definimos que p, = +1. Isso leva ao conjunto de

equagoes (ponto denota diferenciacdo em relagao a 7, & = dx/dT):

m, = —rm.m,(ah.+ a;) (2.1)
m,0 = wkm,(he +b;) (2.2)
m. = kmi(ahe + a;) (2.3)

¥ Nanopilares sao essencialmente filmes finos magnéticos, com caracteristicas similares as multicamadas
convencionais, mas cujas dimensoes laterais também sdo de ordem nanométrica. Normalmente a
espessura das camadas é da ordem de até 5 nm, enquanto a maior dimensao lateral é da ordem de 100
nm.
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Lembrando que o médulo do vetor magnetizacao permanece constante, ainda é possivel

notar que

mi+mi = m’ = 1, (2.4)

m.m, +m,m, = 0, (2.5)

e podemos escrever as equagoes para m, e 0:
m;
T—m k(ahe + a;) (2.6)

6 = #(he+0b)) (2.7)

Pode-se ver aqui que alteracoes em m, estao relacionadas a a;, enquanto que variagoes na
frequéncia de precessdo em torno do eixo z, 6 = wp, estao ligadas com b;. As equagbes 2.6
e 2.7 tem poucas nao-linearidades por causa da simplificacao de nao incluir anisotropias.
Normalmente as equagoes de movimento do sistema serao bem mais complexas, envolvendo
mais termos nao-lineares, que podem gerar diferentes dinamicas.

Conforme as definicoes (1.66) e (1.71), vemos que a; depende da corrente I e também
tem uma dependéncia com m,, por causa de n(m - p) = n(m,). Aqui vamos adotar
duas simplificagdes que seguirdo pelo resto do trabalho. Primeiro, vamos considerar que
a densidade de corrente j no nanopilar é uniforme, dada por j = I/¥, em que X é a
area das camadas transversal a corrente. Essa é uma boa aproximacgao para nanopilares,
diferentemente de outras geometrias em que a corrente se estende por uma area grande e
pode apresentar nao-uniformidades sendo concentrada em torno de um contato pontual.
A outra aproximacao é considerar que a transferéncia nao dependera de m - p, ou seja,
que a eficiéncia é a mesma para +1. Essa ndao é uma aproximacao tao boa, mas pode ser
justificada pelo fato de que a forma exata de n dependerd da geometria e materiais de
cada sistema especifico e estamos interessados em uma analise mais geral do problema e
também porque essa assimetria pode ser compensada por valores diferentes de corrente e
campos externos agindo no sistema. Apds essas simplificagoes, as equagoes (2.6) e (2.7)
tem solucao analitica e até mesmo permitem uma dependéncia temporal nos parametros
de transferéncia a; e b;, em que considera-se a existéncia de uma corrente direta (dc) e

uma corrente alternada (ac). Isso pode ser escrito na forma

Age + Age cos(wT), (2.8)

bj(1) = bae + bac cos(wT), (2.9)

£

—
\]

~—
I

sendo w uma frequéncia angular adimensional, com fator de conversao vM; para a

frequéncia angular real w = yM w.
dm/,

—x / {ahe + a;(r')}dr’ (2.10)

—m/2
1—m

/ b = / {he + b;(')}dr’ (2.11)
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Fazendo as integragoes e usando m? + mi = 1, chega-se as equacoes para m., m, e  em

funcao do tempo adimensional:

m.(7) = tanh(k(ahe + ag.)T + f.(w,T) + 20), (2.12)
my(7) = sech(k(ahe + age)T + fo(w, T) + po), (2.13)
0(r) = kK(he+ bae)T + folw, ) + 0o, (2.14)

em que 2o, po € ty sdo as constantes de integracdo, que dao as condigbes iniciais do sistema

e
b

faolw, ) = o Lac sin(wr) e folw,7) = K— sin(w). (2.15)
w w

As fungoes f. e fy aparecem apenas no caso nao estacionario, ja que no caso de corrente
constante, j,. = 0 — f, = fy = 0. Pode-se notar que as variagoes em m,(7) geradas
por a,. tem um carater adiabatico, sendo limitadas em alta frequéncia pelo termo a,./w
presente em f,. Da mesma forma, hd um termo b,./w, mas a equacdo de movimento para
6 depende diretamente de b;(T). Por isso, é possivel que existam ressonincias e outras
dindmicas nao-lineares capazes de serem estimuladas, especialmente em sistemas com
anisotropias, quando as equagoes dindmicas adquirem uma forma mais complexa.

No caso de uma corrente constante, a orientagao da magnetizacao esta relacionada
ao sinal de ahe + aqe.. Para ah, + ag. > 0, m,(7) ~ tanh((ah. + aq.)7) de forma que
m, — +1 conforme 7 aumenta. Também é possivel notar o carater vetorial dos torques
atuando sobre a magnetizacao através da equacgao 2.12. Isso esta implicito na constante 2z,
pois para m,(0) = —1 é necessario que zyp = —oo, de forma que o sistema permanece em
m, = —1 independentemente de ah, + age. E necessario que exista a0 menos uma minima
componente m,(0), para que os torques possam atuar sobre m. Em um experimento real,
sempre hd ao menos uma pequena componente nao colinear com P, devido a flutuagoes
térmicas. De maneira similar, caso ah, + aq. < 0, m, tenderd ao valor limite m, = —1,
o que mostra como € possivel controlar a orientacado de m através de transferéncia de
spin. Logicamente, é possivel atingir essas situagoes com h, e a4. tendo sinais opostos,
o que também permite obter ah, + aq. = 0. Nesse caso, podemos definir uma corrente
critica, a partir da qual o termo de transferéncia ira dominar a dinamica, reorientando m.

Retomando as defini¢oes de a; e ag4., temos que

:uBdec

= —ah 2.1

age = —ah, —
onde substituimos a corrente I;. pela densidade de corrente j4., através do volume V' = [¥,
sendo [ a espessura da camada livre. O sinal negativo apenas indica que os torques de
spin devem se opor ao campo, entao podemos avaliar o moédulo da densidade de corrente
critica
aelyM?2h,

2.17
P (2.17)

|JC‘ =
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Utilizando alguns valores® tipicos para filmes finos magnéticos, como o = 0.01, [ = 2 nm,
P =02, M, =10° A/m e h, = 1 (ou seja, o campo de saturagao), obtém-se |j.| ~ 4 x 107
A/em?. Apesar desse valor de j. ter sido obtido para um sistema completamente irreal,
ele ¢ uma boa aproximagao para os valores encontrados usualmente em experimentos, o
que se deve ao fato de termos escolhido h, = 1. Sistemas reais de transferéncia de spin
invariavelmente envolvem filmes finos magnéticos, de forma que sempre ha uma dimensao
muito menor que as outras, e que terd associado a ela uma forte anisotropia de forma.
Essa anisotropia pode ser entendida como um campo desmagnetizante hy de valor maximo
|hg|m = 1. Portanto, mesmo na auséncia de campo aplicado, as anisotropias do sistema

fardao com que a densidade de corrente critica seja da ordem de 107 A/cm?

. Alguém
poderia imaginar que bastaria que essa rotacao da magnetizacao se desse sempre no plano
do filme para que a corrente critica fosse muito menor, porém na pratica isso é impossivel,
pois a reversao por transferéncia de spin sempre envolve oscilagoes fora do plano do filme,
tornando isso uma caracteristica intrinseca desses sistemas.

Voltando ao nosso conjunto de solugoes (equagdes 2.12-2.14), podemos notar que, caso
apenas correntes continuas estejam presentes e b; = 0, quando a4, = —ah,. a dependéncia
temporal em m,(7) desaparece, fazendo com que m, e m, sejam constantes. Porém,
6 = wp = khe, de forma que essa situagao descreve o sistema em precessao constante em

torno do eixo Z. A frequéncia de precessao estavel é dada por

Y Mhe
Ri?
27

fo = (2.18)

e utilizando os mesmos valores de antes, chega-se a f, =~ 35 GHz. Normalmente essa
frequéncia de precessao estavel estara associada ao valor do campo aplicado, sendo
possivel controlar o valor através do campo externo e da corrente elétrica aplicada. Isso
permite o uso desses sistemas como osciladores de alta frequéncia, ja que a precessao da
magnetizacao esta associada a um campo magnético variavel. A possibilidade de reversao
de magnetizacao m, — —m, também permite a utilizacao de dispositivos de transferéncia
de spin como memorias magnéticas. No caso estudado aqui, nao ha uma anisotropia que
permita posicoes especificas de equilibrio de m, mas, em sistemas reais, normalmente
havera alguma anisotropia uniaxial que resulta em, por exemplo, apenas dois pontos de
equilibrio, com energias iguais F(m,) = E(—m,). Essas variagoes podem ser usadas como
orientagoes relativas da magnetizagdo em relacdo a uma segunda camada magnética (a
camada polarizadora, por exemplo), de forma a se obter diferentes leituras de GMR ou
TMR.

O tempo de reversao da magnetizagao, t,.,, dependera da intensidade da corrente
aplicada. Podemos fazer uma estimativa adotando h. = 0, jz. = 10 A/m? e repetindo os

outros valores usados anteriormente. Supondo que a condi¢ao inicial é m,(0) = —0.96 e

xi

Os valores da constante de amortecimento o = 0.01 e da polarizacdo P = 0.2 serdo os mesmos durante
todo o trabalho. Constantes nao indicadas explicitamente tem valor dado pela lista do Apéndice C.
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definindo a reversao para m,(7) = 0.96, apés um certo tempo adimensional 7. Assim, o

tempo de reversao, obtido através da equagao 2.12, sera

trey = YM,T = iarctanh(().%) ~ Tns. (2.19)
Qe

Apesar de termos obtido o resultado novamente para um sistema irreal (h.s = 0), os valores
de t,., giram em torno de nanossegundos para sistemas reais, em que |jg.| > [j|. Isso
decorre da maneira que o torque de spin atua para reversao de m. Imaginando um sistema
com anisotropia uniaxial, a magnetizacao em equilibrio tera flutuagoes em torno do ponto
de equilibrio, causada por efeitos térmicos. Quando a corrente spin polarizada atinge seu
valor critico, ela é capaz de amplificar essas oscilagoes e caso j4. exceda esse valor, as
flutuagoes de m serao aumentadas rapidamente e causarao a reversao da magnetizagao

em um curto intervalo de tempo.

2.2 Revisao: Adicionando Anisotropias

Consideramos até o momento um sistema homogéneo, com alto grau de simetria
e sem anisotropias. Isso nos permitiu obter uma solucao analitica no primeiro caso
analisado, mas a maioria dos sistemas apresenta algum tipo de anisotropia, de forma que
¢ interessante equacionar o mesmo sistema anterior, mas agora com a inclusao de um
campo desmagnetizante hy = Hp/M;. Isso ja faz com que a situagao se aproxime mais
daquela que descreve um sistema fisico real, pois em filmes finos (ou seja, na camada
livre) é normal ter um campo desmagnetizante Hp ~ — M, na dire¢ao perpendicular ao
plano do filme. No caso em que se toma o eixo z como perpendicular ao plano, o campo
desmagnetizante serd dado por hy = —m,. A simples inclusao desse termo na equacao
que descreve o problema torna-o impossivel de ser resolvido analiticamente, ja que resulta
em uma equagao transcendental para m.(7)[86]. Ainda assim, é possivel obter alguns
resultados interessantes.

Em relagao as equacgoes da secdo anterior, a tinica alteracao a ser feita é no campo
efetivo em z, h.y = he¢2, que serd dado pelo campo externo aplicado com acréscimo de
um campo desmagnetizante, de forma que h.y = (h. — m,)Z. Isso corresponde a fazer
a substituicao h, — h. — m, nas equagoes 2.6-2.7. Entretanto, devido a simetria do
problema, é possivel ver que a frequéncia de precessao estavel serd alterada da mesma

maneira, logo

wy = k(he —m,), (2.20)

com b; = 0. Como m, pode assumir valores positivos e negativos, entao

wy = K(he £ |m.]), (2.21)
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com densidades de corrente de precessao estavel, j,, obtidas através de ag. = —a(he £m,),
: elyM?
[Jpl = a——2%(he £ [m.) (2.22)
B

Usando os valores h, = 1, m, = 0.96 e mantendo as outras constantes, obtém-se
wpr = 0.04 — f,1 = 1.4GHz, (2.23)
para uma densidade de corrente j,; ~ 1.5 x 10° A/em?; e
wp2 = 1.96 — fp2 ~ 68GHz, (2.24)

para densidade de corrente j,o &~ 7.4 x 10" A/cm?. A razao entre as frequéncias (e entre
as correntes) é de & 50 vezes. Isso dd uma ideia de como é possivel controlar a frequéncia
de precessao através da corrente aplicada e de como as anisotropias do sistema estao
relacionadas a presenca de modos de precessao.

Outra anisotropia comum em filmes magnéticos é a uniaxial, que da preferéncia para
um eixo do sistema. No caso, pode-se imaginar uma camada magnética com formato
elipsoide, com eixos e;X, exy e [Z. Como [ é a espessura da camada, entdo podemos
considerar e; o eixo mais longo, de forma que e; > ey >> [ e a magnetizacao terd em
X o seu eixo facil. Isso pode ser modelado através de um campo de anisotropia que dé
preferéncia a alinhar m com X, por exemplo, h, = H,/M; = ¢gm,X, sendo ¢ a constante
de anisotropia. O valor de ¢ dependera do sistema em questdao. Aqui iremos usar valores
tipicamente da ordem de = (0.02. Esse nao é um valor grande e servird para justificarmos
uma outra aproximacao utilizada, de maneira implicita, até aqui: a auséncia do campo
induzido pela corrente, o campo de Oersted.

O campo de Oersted é um campo auto-induzido pela corrente elétrica, circunferencial
e depende tanto da intensidade da corrente aplicada quanto das dimensoes espaciais do
sistema. Para o caso, novamente, de uma geometria com simetria cilindrica, em que a
corrente flui em Z, atravessando os planos das camadas, e considerando a densidade de

corrente 7 uniforme, o campo gerado na camada livre sera

HOe j?’
ho. = = 1 &, 2.25
Oc = N1 T 2, <t (2.25)

em que r é a distancia radial entre o centro do nanopilar cilindrico e um ponto r, com
tamanho maximo igual ao raio R do nanopilar. Portanto, o valor maximo de hg,, para
uma densidade de corrente j = 5 x 10" A/m? M, = 10° A/m e R = 100 nm ¢é dado
por hoe(R) = 0.008. Assim, em boa aproximacao, podemos desconsiderar o campo
de Oersted quando o tamanho maximo do eixo longo for da ordem de até ~ 100 nm,
ou quando a densidade de corrente utilizada estiver abaixo dos valores criticos. Essa
aproximagao também evita complica¢oes decorrentes da dificuldade de se incluir um campo

circunferencial com dependéncia em r em uma descricao de macrospin.
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2.3  Caos Deterministico

Nessa secao vamos analisar dois sistemas de transferéncia de spin diferentes e tentar
fazer sua caracterizacao através de diagramas completos para diferentes parametros, em

busca de caos e periodicidade.

2.3.1 Nanopilar com Campo Externo em x

O primeiro sistema escolhido para ser analisado corresponde a um nanopilar do tipo
tricamada (figura 12), com a camada polarizadora orientada na forma p =% — p, = 1,
py = - = 0. Um dos motivos para a escolha dessa configuracao em particular ¢ a existéncia
de um artigo[87], de 2006, tratando de dindmicas cadticas nessa mesma configuracao, porém
sem uma caracterizacdo completa do sistema com uso de expoentes de Lyapunov. Assim,
procuramos usar parametros similares para facilitar a comparagao de resultados novos com
os ja existentes. As anisotropias do sistema incluem um campo desmagnetizante hy = —m_Z
e uma anisotropia uniaxial h, = ¢gm,X, sendo ¢ = 0.01. Além disso, é aplicado um campo
externo h, = 0.05%, de forma que o campo efetivo fica h.y = (0.05 4+ 0.01m,)% — m,2. A

energia magnética adimensional, que depende apenas do campo efetivo e de m, é
e(m) = —0.05m, — 0.005m2 + 0.5m?, (2.26)

com valor minimo €(m, = 1) = —0.055 e maximo e(m, = +1) = 0.5. Como m, e
m, sao quantidades que variam temporalmente, ¢(m) também pode apresentar variagao
temporal, sendo Aey, = 0.555 a variagdo maxima possivel. A corrente spin polarizada flui
perpendicularmente aos planos das camadas e é dada por um termo constante (dc) e um

termo oscilatério, na forma
a;(T) = Ade + Qg cOS(WT). (2.27)

A corrente critica constante de reversao de P para AP, a., é dada por a. = —a(q+h.+0.5) =

—5.6 x 107, Como o sistema simula uma jun¢ao metdlica, entdao b; = 0 e as equagdes que

B
Camada polarizadora

Figura 12 — Diagrama esquematico de uma jun¢ao magnética metalica, do tipo nanopilar,
com camada polarizadora P = X, espacador metdlico e camada livre. P e AP
sdo os estados em que m é paralela e antiparalela em relacao a X.
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descrevem a dindmica da camada livre ficam

my = mym, + af{mym? + (1.0 — m2)h,} + {age + aac cos(wr)}(1.0 — m?2), (2.28)
m, = —m.h, —mym, —amy(mzhy —m?) — {ag. + aoc cos(wt)}mym,,  (2.29)

m, = myh, —am{myh, + 1.0 — m>} — {age + @ cos(wr)}m.my, (2.30)

onde foi utilizado m? + mz +m? =1, hy =0, hy =0.054 0.0lm, e h, = —m,.

Os pontos fixos do sistema sao aqueles que tem 1, = m, = m, = 0. No caso, por
causa da simetria do problema, é facil perceber que na auséncia de estimulo externo
(age = agqe = 0) hé dois pontos fixos, m, = £1. O ponto m, = +1 é um ponto fixo estével,
enquanto m, = —1 é um ponto instavel. Esses pontos correspondem as configuragoes
paralela e antiparalela entre a camada livre e a polarizadora respectivamente. Ao se
adicionar a corrente spin polarizada, ela serd capaz de estabilizar ou desestabilizar os
estados P e AP, dependendo do sinal de a4.. Um sinal positivo estabiliza o estado
P, enquanto ag. < 0 desestabiliza m, = +1 e favorece o estado AP. A primeira vista
poderia-se imaginar que, para |as| maior que |a.|, a magnetizagdo deveria ficar nesse
estado, com m, = —1. Entretanto, quando |m,| — 1, o termo de transferéncia, dado por
(1.0 — m2)a;(7), vai a zero, sendo necessario que o campo de anisotropia gm, estabilize
m. Porém, para m, = —1 o campo externo também desestabiliza o estado AP e é mais
intenso que a anisotropia (h. > ¢), de forma que esse estado nao pode ser estabilizado.
Assim, o estado AP nao é um ponto de equilibrio por causa do campo externo aplicado
e o estado P nao é um estado de equilibrio por causa da corrente ag., de forma que o
sistema nao tem mais nenhum ponto de repouso. Nessas condi¢oes, m ird permanecer em

precessao enquanto aq. < a., ou enquanto h, > q.

2.3.1.1 Métodos e Resultados

Para que houvesse concorréncia entre o campo aplicado e a corrente spin polarizada,
usamos ag. < 0, com a magnetizacdo permanecendo em precessao continua. Diferentes
valores foram testados para uma frequéncia de entrada fixa, assim como também foram
testados diferentes valores de frequéncia enquanto foram mantidos constantes aq. € aqe. O
resultado dessas variagoes é que diferentes dinamicas podem ser obtidas. As condigoes
iniciais do sistema foram escolhidas arbitrariamente, resultando em um estado transiente
inicial que é descartado apds um certo nimero de passos, ou tempo, de integracao. A
integracao numeérica do sistema foi feita através do método Runge-Kutta de quarta ordem,
com passo de integracdo A7 = 0.01. Foram adotados os seguintes valores para as simulagoes,
modelando uma camada livre em formato de elipsoide: raio maior r, = 100 nm; raio menor
r, = 50 nm; espessura da camada livre [ = 2nm; magnetizagao de saturagdo M, = 10°
A/m.

De forma a ilustrar algumas das possiveis dinamicas, vamos apresentar diagramas

representando alguns dos movimentos desenvolvidos por m e comentar os resultados das
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(a) Projecao no plano my-m,. (b) Proje¢ao no plano m,-m.

Figura 13 — Projecoes nos planos m,-m, e m,-m, da dindmica da magnetizacao para
a;j(1) = a® — 4 x 107 cos(wT), com w = 0.01. As transi¢des entre valores
de m, > 0 e m, < 0 podem ser regulares ou irregulares, com m alternando
intervalos oscilando no plano superior com outros no plano inferior.

simulacdes numéricas, tomando como padrao o caso em que ag. = a’ = —1.421 x 1072,
portanto & 3a., € a,. = 4 x 107% para uma frequéncia w = 0.01. A figura 13 mostra
os diagramas m,, por m, e m, por m,. Quando projetado no plano m,-m,, a trajetoria
de m é um circulo, enquanto que no plano m,-m, é similar a uma parabola dada por
My ~ 10m§ — 1. Entretanto, existe uma variacao importante causada pelas mudancas em
a;(7) e w. Dependendo dos valores utilizados, a dindmica pode ficar confinada apenas em
um dos planos m, > 0, ou m, < 0, ou permanecer oscilando entre os planos de maneira
regular ou caodtica. O valor de a4, tem papel fundamental na possibilidade de transicao das
oscilagoes entre m, > 0 e m, < 0. Vemos na figura 14 os casos para trés valores diferentes
de ag.: = a®, < a® e > a. Ao se alterar aq., a magnetizacao pode conseguir acessar ou nao
o ponto de sela que aparece em m, = —1. Quando m, = —1 o sistema pode passar um
tempo significativo nesse ponto e alternar entre os planos m, > 0 e m, < 0, de maneira

cadtica.

Com esses valores é possivel observar comportamento caético, mas, devido ao vinculo
existente m? = 1, a dimensao do sistema dinamico reduz-se para dois, o que excluiria a
possibilidade de caos deterministico. O teorema de Poincaré-Bendixson determina que,
para haver possibilidade de caos, a dimensao minima do sistema deve ser trés, portanto
é necessaria a adi¢do de mais um grau de liberdade através de uma corrente alternada,
que tem dependéncia temporal. Quando a; = a4., nao pode ocorrer caos, ja que existem
apenas estimulos externos constantes e dois graus de liberdade no sistema. E possivel
imaginar que nos limites a,. — 0 e w — 00 recai-se nesse mesmo tipo de comportamento

regular e isso foi verificado através das simulagdes numéricas.

Variagoes nos parametros aplicados ao sistema devem, ou podem, resultar em alternan-
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(a) age = —1.421 x 1072 (b) age = —1.320 x 1072 (c) age = —1.500 x 102

Figura 14 — Exemplos de como a4 altera a dindmica do sistema. Sao apresentados trés
respostas diferentes para trés valores diferentes de aq4., mesma frequéncia
w=0.01¢ea, =4x107% (a) O sistema tem acesso ao ponto de sela m, = —1
e ocorrem transigoes irregulares entre as oscilacoes em m, > 0 e m, < 0,
com aparecimento de caos. (b) Nesse caso as oscilagdes ocorrem sempre nos
dois planos m, > 0 e m, < 0, mas de maneira regular. Nao foi encontrado
caos. (c¢) Oscilagoes confinadas em m, > 0. Também nao foi encontrado
comportamento cadtico nesse caso.

cia entre caos e regularidade. Nao hé como saber a priori quais valores dos parametros irao
resultar em comportamentos regulares e quais levarao a comportamentos irregulares, sendo
necessario testar a resposta dinamica para diferentes parametros de forma sistematica.
Uma maneira de realizar essa caracterizagao do sistema é através do calculo dos expoentes
de Lyapunov para diversos valores dos parametros, o que buscamos fazer. Entretanto,
a convergéncia do sistema para dindmicas cadticas ou regulares se mostrou dificil de
caracterizar, por causa de tempos transientes muito elevados em alguns casos e mistura
de comportamentos regulares e cadticos. E possivel dizer que existem fases cadticas e
regulares, mas nao foi possivel fazer a caracterizagao pelo método pretendido. As figuras
15 a 17 dao exemplos dessas dinamicas.

O fato de o sistema apresentar essencialmente dissipacao nula, devido ao efeito de
transferéncia de spin, dificulta imensamente a caracterizacao, exigindo tempos de integracao
muito longos. A energia magnética se torna uma funcao oscilatéria no tempo, com a
dissipacao sendo compensada pela energia fornecida ao sistema por torque de spin. Isso
pode ser visto na figura 16b, que mostra um grafico de ¢(m) por 7. A variagdo entre
o valor maximo de energia atingido durante as oscilacoes, € ~ 4.76 x 1072, e o minimo,
€~ 4.36x1072, é Ae ~ 0.4 x 1072, Comparando esse valor com a variacdo maxima possivel
para e(m), Aeyr, vemos que essas oscilagoes correspondem a drbitas de energia quase
constante. No comportamento de €(7), assim como nos graficos das outras variaveis em
funcao do tempo, nota-se que existem duas dindmicas diferentes, uma de alta frequéncia
e outra de frequéncia menor. A dindmica mais rapida estd relacionada com o termo
de corrente constante, que estimula as 6rbitas de energia constante apds o transiente
inicial, enquanto a mais lenta depende de a,. e da frequéncia w, gerando modificagao do

comportamento dinamico.
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Figura 15 — Graficos de m,(7) e m,(7). As oscilagdes ocorrem praticamente entre os
valores maximo e minimo +1. E possivel notar que, ocasionalmente, o

sistema passa um tempo significativo em m, = —1, causando varia¢des de um
comportamento regular para irregular. Em (a) e (b), ag. = —1.421 x 1072 e
Age = 4 x 1072,

Olhando a dindmica de m,(7) em maior detalhe, pode-se notar que é possivel haver
ou nao padrao nas oscilagoes observadas em uma escala temporal longa (figura 16a) ou
curta (figura 17). Isso se revela na contagem do nimero de maximos, ou minimos, locais
atingidos por m,, mostrando que um aparente comportamento regular, quando observado

em escala grande, pode ser constituido de varia¢oes irregulares nos niimeros de maximos
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(a) m.(7). (b) €(7).

Figura 16 — Graficos de m_(7) e €(7), com ag. = —1.421 X 1072 e a,. = 4 x 1071 (a) A
dindmica de m, alterna comportamentos regulares e irregulares em intervalos
temporais grandes e também curtos (detalhe para 23000 < 7 < 26000, na
figura 17). (b) Como a energia magnética é funcao par em relagdo a m,,
ela é essencialmente periddica no tempo, exceto pelos intervalos em que a
magnetizacao permanece em m, = —1.
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Figura 17 — Detalhe da dindmica de m,(7). Os ntmeros 14 e 15 sdo a quantidade de
minimos entre 7 ~ 24000 e 24500 e entre 7 ~ 24550 e 25250, respectivamente.
A linha pontilhada (azul) representa a componente de corrente alternada ag,.
(fora de escala). E possivel notar que existe comportamento irregular em
periodos longos, como na figura 16a, e também em intervalos menores, como
aqui.

vistos em intervalos temporais menores. Da mesma forma, é possivel haver regularidade nos
nimeros de maximos quando vistos durante um certo periodo de tempo, mas que depois
acabam apresentando irregularidade em um intervalo temporal maior. Essa variacao pode
ocorrer em tempos curtos ou muito longos, dificultando a caracterizagao do comportamento

dinamico do sistema.

2.3.2  Nanopilar com Campo Externo em z

Diante das dificuldades encontradas na caracterizacao do sistema anterior, buscamos
uma nova configuracdo que ainda fosse interessante do ponto de vista fisico, mas que
pudesse ser avaliada com o uso de expoentes de Lyapunov. No caso, escolhemos parametros
que permitissem haver uma maior dissipacao no sistema, evitando precessao continua.
Para isso vamos avaliar a dindmica da magnetizagao da camada livre de um sistema que
corresponde a um nanopilar, com campo externo h, = h.z e polarizacao de corrente em
Z também (figura 18). Entretanto, dessa vez, nao havera corrente continua no sistema,

apenas o termo a,. estara presente, de forma a aumentar os efeitos dissipativos.

As anisotropias do sistema incluem novamente um campo desmagnetizante hy = —m_Z
e uma anisotropia uniaxial h, = ¢gm,X, com ¢ = 0.02. O campo externo aplicado podera
ter valor equivalente a magnetizagdo de saturacao, h. = 1.0, de forma a favorecer o
alinhamento paralelo entre p e m, mantendo a camada de polarizacao orientada como

p = 2. O campo efetivo fica h.y = 0.02m,% + (h. — m,)Z e as equagdes de movimento do
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Camada A
polarizadora

Figura 18 — Diagrama esquematico de uma jun¢ao magnética com camada polarizadora
P = Z, espacador e camada livre. P e AP sao os estados em que m é paralela
e antiparalela em relacao a Z.

sistema sao

me = —myh, —a{mym.h, — (1.0 — m2)h,} — agemym, cos(wr), (2.31)
my, = mgh, —m,h, —amy(myh, +m.h,) — agem,m, cos(wt), (2.32)

m, = myhy —a{m.muh, — (1.0 = m2)h,} + {ag.cos(wr)}(1.0 — m?). (2.33)

Novamente usamos mi + mg + mg =1, hy, =0, hy =0.02m, e h, = he — m,. Os pontos
fixos do sistema ocorrem em m) = 0, m) = he/(1 + q) e m) = £/1.0 — (m?)2, para
he < (1+ q). Portanto, quando o campo externo aplicado for menor que 1.0 + ¢, existem
dois atratores no sistema, com coordenadas (m2,m?) e (—m%m?). Caso h, > (1 + q),
entao os pontos fixos passam a ser m, = 1.0 e m, = m, = 0, com um Unico atrator. A

energia magnética adimensional é

e(m) = —hem, — 0.01m?2 + 0.5m? (2.34)
Para h. = 1, a energia magnética tem valor minimo e(+m?, m?) ~ —0.5 e méaximo
e(m, = —1) = 1.5. O minimo de energia ocorre na configuragao P, enquanto o maximo

ocorre no estado AP, sendo A€y, = 2.0 a variagao de energia entre essas configuragoes.
Considerando o caso de campo externo aplicado préximo do valor de saturacao, entao
o ponto de equilibrio da magnetizacao terd m, ~ 1 e devemos calcular a corrente critica
a. necessaria para desestabilizar esse estado. No caso, a. deve se contrapor ao campo
externo, mas ¢ parcialmente favorecida pelo campo desmagnetizante, que tende a levar a
magnetizagao ao plano. Assim, a. ~ —a(1.0 — 0.5m,) ~ —5 x 1072, Quando h, — 0, os
pontos de equilibrio de m tendem a se aproximar do plano do filme, de forma que a corrente
critica necesséria para estabilizar uma configuragao perpendicular ao plano |m,| &~ 1 passa
a ser da mesma ordem da constante de amortecimento, a. ~ a. Como a corrente sera
exclusivamente oscilatoria, é possivel prever que a frequéncia w sera determinante para a
resposta do sistema, com baixas frequéncias induzindo movimentos de maior amplitude
em m, enquanto altas frequéncias devem induzir apenas pequenas oscilagoes em torno dos

pontos de equilibrio.
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2.3.2.1 Métodos e Resultados

Para a caracterizacao do sistema foi feita a integracao numérica das equagoes, pelo

método de Runge-Kutta de quarta ordem, com passo A7 = 0.01. O sistema comeca em

uma condigao inicial arbitréria m.g, m.o, Mmyo = \/ 1 —m2, — m?, e é integrado inicialmente

por 3.2 x 10% passos em que nao sao feitas “medidas”, que corresponde ao estado transiente
inicial descartado. Apds esse transiente, a integracao é feita novamente por 3.2 x 10°
passos, para calculo dos expoentes de Lyapunov do sistema. Depois, a integracao segue
por mais 3.2 x 10% passos, sendo gravados os parametros do sistema para a geracao dos
diagramas de fase, que sao do tipo isospikes[88, 89], que contém maior informagao do
que os diagramas apenas com espectro de Lyapunov[89]. Nesses diagramas, além da
informacao sobre as regides com dinamica cadtica, também ha informagao sobre as areas
regulares, pois sao contados os nimeros de maximos locais por periodo de cada variavel.
Para determinar periodo e repeticdo dos valores das variaveis em questao, sao gravados 800
extremos (maximos e minimos locais) das varidveis e valor temporal (ntimero de passos)
em que ocorrem. Esses valores sao comparados e, caso haja movimento regular dado pela
repeticao de padroes, esses sao expressos no diagrama por cores indicando o nimero de
méaximos locais dentro de um periodo da variavel. A caracterizacao do sistema foi feita
variando os parametros h,, a.. € w, buscando solugoes peridédicas e cadticas. Essa tarefa
requer alto poder computacional, de forma que foi utilizado o cluster SGI Altix, com 1536
processadores, do CESUP /UFRGS para tal. Conforme o esperado, a resposta do sistema
é maior para frequéncias menores, mas como veremos, mesmo para baixas frequéncias
aplicadas a dinamica da magnetizacao se mostrou irregular, ao se considerar um campo
externo constante.

A figura 19 mostra um exemplo das dindmicas observadas, para a,. = a = 0.01 e
h. = 1.0. Nao existe regularidade, ou periodicidade, nos movimentos observados para
esses valores. A componente m. da magnetizacao tenta “seguir” a corrente aplicada,
que é maior que a corrente critica, mas conforme m, diminui, também diminui o campo
desmagnetizante, aumentando a intensidade relativa do campo externo e favorecendo que
as oscilagoes se deem em um intervalo nao muito grande de valores de m,. Contribuem
para a dindmica resultante ainda o periodo em que a corrente se mantém com a mesma
orientacao de polarizagao, dependente de w, e a precessao de m causada pelo campo
efetivo. Para valores maiores de a,. e frequéncias aplicadas menores, a amplitude Am, do
movimento tende a ser maior, enquanto que para baixos valores de a,. e altas frequéncias
as oscilagoes diminuem, sendo que com w 2 0.1 0os movimentos passam a ser essencialmente
oscilagoes de baixa amplitude em torno de um ponto de equilibrio.

De forma a obter uma caracterizagao mais completa da dindmica do sistema, foram
gerados diagramas de fase em que se manteve h, constante e foram variados a,.. e w e
também diagramas com w constante e h. e a,. variaveis. As cores representam o nimero de

maximos locais de uma varidvel em um certo intervalo de tempo. Os maximos sdo contados



2.3. Caos Deterministico 59

he=1.0;0=0.05 ——
0.4 f -
0.98 =
0.2t
0.96
£ g 0
0.94 1
02}
0.92 f - -
0.4 -
he=1.0;0=0.05 —— : : : : : : :
0.9 : ! : 04 03 02 01 0 01 02 03 04
10000 15000 20000 25000 30000

(a) m(7) (b) Projegao no plano mg-my,.
Figura 19 — (a) Grafico de m.(7), no intervalo 10> < 7 < 3 x 103, para h, = 1.0, a,. = 0.01
e w = 0.05. Nao ha regularidade nas oscilagoes da magnetizacao. (b) Projecao
da dindmica no plano m,-m,, utilizando os mesmos pardmetros de (a) e
durante o mesmo intervalo de tempo. Conforme 7 aumenta, o espaco de fase

vai sendo preenchido, havendo cruzamento de trajetorias. Em vermelho, estao
marcados os pontos fixos do sistema (m, = £0.197,m, = 0).

até o nimero limite de 17, quando as cores passam a serem recicladas, de forma que azul
representa tanto 1 maximo em um periodo, como também 18 maximos, 35 maximos, etc, e
o mesmo ¢é valido para as outras cores. A cor preta é reservada para as dindmicas cadticas,
ou seja, onde foi encontrado um expoente de Lyapunov positivo e a cor vinho representa
dificuldade numérica do programa em identificar o tipo de dinamica obtida. Um exemplo
de diagrama obtido ao se fazer essa analise para o sistema estd representado na figura
20, em que a,. e w foram variados, mantendo h, = 1.0 fixo. Foi utilizada uma resolugao
de 600 por 600 pontos equidistantes, para valores —0.04 < a,. < 0.04 e 0 < w < 0.2.
Como esperado, existe simetria em relagdo a variacao da corrente em valores positivos e
negativos, afinal essa é uma componente oscilatéria. Exceto para valores muito pequenos
de a,., em baixas frequéncias o sistema apresenta comportamento cadtico, mas ao se
manter um valor fixo de a,. e ir aumentando w é possivel ver que ocorre uma transicao
para movimento regular que se mantém para w — 00, o que estd relacionado ao carater
adiabatico da resposta do sistema. Também existe uma pequena mistura entre regioes de
caos e periodicidade e “ilhas” de caos dentro de regioes periddicas. Isso pode ser visto na
figura 21, que mostra em maior detalhe a area de valores baixos de a,. € w.

Outra anélise feita foi a variacao de valores de h, e a,. com w = 0.05 mantido constante.
Os diagramas gerados sao apresentados na figura 22. Sao mostrados apenas valores de
he € aq.. > 0, mas novamente existe simetria em relacao a inversao de sinal. Ha bastante
granularidade nos diagramas, com pontos de cores diferentes aparecendo dentro de regices
de predominio de outra cor, o que pode ser percebido ao se aproximar as imagens. Também

nota-se grande semelhanca entre as respostas nas variaveis m, e m,, (figuras 22a e 22b),
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Figura 20 — Diagramas de fase de a,. por w, com h, = 1.0. Da esquerda para a direita, sao
apresentados os diagramas para as varidveis m,, m,, e m,, respectivamente.
E possivel notar que valores baixos de w resultam em caos (regiao preta),
mas que para w > 0.06 os movimentos passam a ser regulares, mesmo com o
aumento de a,.. Resolugao: 600 x 600 pontos.

que apresentam maior nimero de oscilagoes por periodo e diferem de m,, que apresenta
poucas oscilagoes. Isso se deve ao fato de que enquanto m, é controlada pela competicao
entre aq. € h, e esta ligada a variacoes significativas de energia magnética, m, e m, podem
precessionar em torno do eixo Z em 6rbitas de energia quase constante e alta frequéncia,
com dinamicas mais complexas.

Para melhor compreender a alteracdo no nimero de picos por periodo das varidveis,
vamos usar como exemplo os casos de m, e m,, para a,. = 0.15 constante e dois valores
diferentes de h., 0.3 e 0.45. Esses casos correspondem a cores diferentes nos diagramas

de fase para m,, mas iguais para m,. A figura 23 contém os graficos de m, , em fungao
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Figura 21 — Detalhe das regidoes de caos e periodicidade para baixos valores de a,. e
w. Novamente, da esquerda para a direita, sao apresentados os diagramas
para as variaveis m,, m, € m,, respectivamente. Existem pequenas areas
de movimento regular dentro das regioes cadticas e ilhas de caos dentro de
regides de movimento periddico. Aqui fica mais facil ver como o aumento de
|aq.| resulta em caos se mantendo para valores maiores de w. Resolugao: 600
x 600 pontos.
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5

(a) Diagrama para m,. (b) Diagrama para m. (c) Diagrama para m..

Figura 22 — Diagramas de a,. por h., com w = 0.05. Valores de h, e a,. > 0, mas existe
simetria em relacao & inversao de sinal. (a) e (b) Pode-se notar que os diagra-
mas para m, e m, sao bastante similares entre si, apresentando mudangas nos
nimeros de maximos locais e caos, com variagdo de a,. e h.. (¢) Diagrama
para variavel m,. Existe menor variacao no niimero de maximos, com regioes
cadticas aparecendo entre regides de movimento periddico. Resolucao: 600 x
600 pontos.

de 7 dentro de um mesmo intervalo 29900 < 7 < 30200 e vé-se que com h, = 0.3, m,
apresenta um comportamento oscilatério regular formado por dois padroes de oscilagao
diferentes, O1 e O2, na figura 23a. Ao se aumentar o valor do campo aplicado, para
he = 0.45, esse padrao muda, sendo formado por apenas um tipo de oscilacdo e com
periodo menor. O periodo das oscila¢gbes pode mudar continuamente, mas a quantidade
de picos, ou maximos, é por definicao de natureza discreta, variando de forma quantizada.
Essa variacao da forma e periodo das oscilagoes ao se alterar um parametro como o
campo aplicado, pode se dar de forma regular ou irregular. No caso, vemos pela figura
22b que existem algumas regides de comportamento cadtico (faixas pretas) entre regioes
com numeros de maximos diferentes, ao se alterar h, mantendo a,. constante e que essas
transigdbes com comportamento irregular ficam mais provaveis conforme h, aumenta. Isso
pode ser entendido pela acdo do campo efetivo sobre a magnetizacdo. Com baixo valor de
he, age > he, 0 termo de corrente domina amplamente e o termo de precessao fica pequeno,
mas quando h, aumenta esse termo passa a ter forte influéncia na dindmica resultante,
tornando mais provavel o aparecimento de comportamentos irregulares. E a combinacio
da influéncia desses termos que ird determinar se a dinamica sera regular ou cadtica para

cada valor dos parametros.

Aqui, vé-se que mesmo sem o uso de uma componente de corrente constante, capaz de
gerar precessao estavel da magnetizacao, pode-se obter estados dinamicos com precessao
continua, no sentido de que m permanece oscilando de maneira regular, ou irregular, nao
permanecendo em um ponto de equilibrio estével (repouso). Esse tipo de precessao requer

um sinal de entrada com baixa frequéncia w e gera dindmicas de frequéncia menor do que
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(d) m(7), he = 0.45.

(a) O movimento em m,, para h. = 0.3, é constituido de dois tipos de

oscilagoes de amplitude maior, O1 e O2, e um periodo longo (2/w), com
32 maximos locais. (b) Com h, = 0.45, o movimento se d4 com um dnico
padrao oscilatério em um periodo menor, igual ao da frequéncia aplicada
(1/w) e 14 maximos locais. (c) e (d) Gréficos para m,(7), com h, = 0.3 e
he = 0.45, respectivamente. Ha apenas um méximo por periodo e a frequéncia
de oscilagdo é igual a w. A linha pontilhada preta mostra a componente
agc cos(wT) (fora de escala). Em todas as figuras a,. = 0.15, w = 0.05 e as
barras horizontais mostram um periodo de oscilacao da variavel em questao.

as obtidas com ag4., mas também tem componentes de frequéncia mais alta, dada pelas

oscilagoes em m, 4, 0 que pode ser interessante para futuras aplicacoes tecnoldgicas.



63

CAPITULO 3

DINAMICAS ESTOCASTICAS

Nesse capitulo vamos abordar situagoes descritas pela equacao LLG acrescida do
termo de transferéncia de spin (1.70) com adigdo de termos nao-deterministicos, ou
estocasticos. Isso corresponde a ter flutuacoes térmicas, que devem ser importantes no
limite de sistemas espacialmente reduzidos, atuando conjuntamente com componentes

deterministicos e podendo gerar dinamicas diferentes.

3.1 Motivacao

Um desafio constante em relagdo ao desenvolvimento de sistemas tecnoldgicos é a
nossa capacidade de fabricar dispositivos cada vez menores e mais eficientes. Dentro desse
desafio, sistemas de transferéncia de spin sofrem com a necessidade de altas densidades
de corrente para sua utilizacdo, o que pode resultar em alto consumo energético. A
miniaturizacao desses dispositivos reduz a corrente necessaria para efeitos de torque de
spin, o que é facilmente compreendido se imaginarmos um nanopilar de area > transversal a
corrente. Para uma densidade de corrente j constante e menor area transversal, a corrente
I = j% serd menor. Entretanto, a diminuicao de volume magnético torna esses dispositivos
mais suscetiveis a flutuagoes térmicas, com aproximacao do limite superparamagnético.
Normalmente isso é visto como algo a ser evitado, pois retira determinismo do sistema
e pode causar resultados nao desejados, mas aqui vamos analisar a questao sob outro
ponto de vista, tentando tornar as flutuacgoes térmicas parte efetiva do funcionamento de
dispositivos estocasticos, que podem resultar em melhor eficiéncia energética. Uma possivel
ferramenta é o uso do conceito de ressonancia estocastica em sistemas com transferéncia
de spin. Nesse caso, uma corrente alternada spin polarizada, menor que a corrente critica
de reversao, faz o papel de entrada coerente, enquanto as nao-linearidades internas e

flutuacoes térmicas contribuem para a resposta, ou saida, do sistema.

Conforme mencionado anteriormente no capitulo 1, jungoes tinel magnéticas (MTJs)
sao boas candidatas para a utilizacao em dispositivos compativeis com tecnologia atual
de fabricagao de circuitos integrados e também tem dindmicas associadas a efeitos de
transferéncia de spin. Devido a isso, nos propomos a analisar dindmicas em MTJs em
que sao considerados torques de spin e efeitos térmicos e como isso pode ser utilizado

tecnologicamente através de ressonancia estocastica.
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3.2 Modelo e Métodos

Nosso objeto de estudo é a camada livre de uma junc¢ao tuinel magnética, onde atuara
uma corrente spin polarizada, causando transferéncia de spin, e que também pode apre-
sentar flutuacoes térmicas em temperatura ambiente. Vamos modelar o sistema através
de uma aproximacgao de macrospin, para uma camada livre de formato elipsoide, volume
V = (47/3) x 1 x 25 x 75 nm?® e magnetizacio de saturagio M, = 4 x 10° A/m, em que sio
incluidas anisotropias de forma, como um campo desmagnetizante hy = h,Z perpendicular
ao plano do filme fino e uma anisotropia uniaxial, correspondendo a um eixo preferencial

de magnetizagao do sistema de campo h,X. A energia magnética adimensional é dada por

1

e(m) = S (m? — gm) (3.1)

de maneira similar ao sistema da se¢do 2.3.1, com ¢ = 2/150. Entretanto, agora nao héa
campo externo aplicado, apenas torques de spin e campos internos atuam no modelo.
Existem dois pontos de equilibrio estavel, m, £ 1, que sdo os pontos fixos do sistema. A
camada polarizadora sera novamente orientada como P = X e os pontos fixos correspondem
aos estados P e AP de m em relagao a camada de polarizagao (figura 24a). Como estamos
tratando de uma juncao tinel magnética, a equacao dinamica da camada livre deve ter os
termos a;(7) e b;(7):
1 dm
Pl {—m x (h.f +b;(7)%X) —m x [m X (ah.s + a;(7)%)]}. (3.2)
O termo de transferéncia de spin a;(7) é dado por uma amplitude fixa multiplicada
por uma componente oscilatoria £(7), portanto a;(7) = a.£(T) € b;(7) = be&(7). Ambos
os termos estao relacionados com a corrente elétrica I, que também pode ser escrita como
I(7) = I4c&(7). Essa dependéncia temporal da corrente pode representar qualquer tipo
de oscilagao ou ainda um sinal aleatério, mas aqui vamos nos limitar a usar uma onda
quadrada de valores £(7) = 1 e uma frequéncia de entrada f;, bem definida. Novamente,
vamos usar a relacao simplificada dos torques de spin com a corrente, em que se considera
n(m - P) constante, podendo colocar a eficiéncia do torque de spin na polarizacao P. Dessa

forma, P passa a ser uma polarizacio efetiva e a expressao para a;(7) fica:

_ pupPI(7)

a;j(t) = eV (3.3)

Durante o resto do trabalho, tomamos b; como tendo dependéncia linear com a;, podendo
ser expresso como uma fracdo de a;. Posteriormente vamos analisar diferentes razoes b;/a;
e ver como influenciam na dindmica do sistema. Aqui nao estamos utilizando componente
dc na corrente elétrica, mas a inclusao desse termo, caso necessario, seria simples e direta,
através de a;(7) = a4&(T) + age.

Um macrospin sempre pode apresentar comportamento superparamagnético em tempe-

ratura nao nula, com reversoes espontaneas da magnetizacao além de oscilagoes em torno
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(a) MTJ. (b) Pogo duplo.

(¢) Ruido telegrafico.

Figura 24 — (a) Diagrama esquematico da juncdo ttunel, mostrando as camadas livre e de
polarizagao. A camada livre tem duas posigoes estaveis: paralela (P), com
m, = 1, e antiparalela (AP), com m, = —1. (b) Potencial do tipo poco
duplo genérico, V' (z), com ruido térmico. Conforme a temperatura aumenta,
a barreira d, diminui e a probabilidade de o sistema ir de um estado estavel
para outro aumenta. (c¢) Ruido telegrafico da camada livre, com 7" = 200
K, mostra reversdes de m, e oscilagbes em torno dos pontos de equilibrio
m, = £1.

dos minimos de energia. Olhando para o problema como um poc¢o duplo de potencial,
com minimos localizados em m, = 41, e notando que distribuicdo estatistica de valores
de m ¢ proporcional ao fator de Boltzmann e %, §, = AE/(kpT), entdo a probabilidade
de se encontrar m fora (ou longe) dos pontos de equilibrio é baixa. Reversoes aleatérias
de m, devem aumentar com a temperatura 7', atingindo um nivel significativo quando
AFE =~ kgT. Nesse caso, vé-se o chamado ruido telegréfico (figura 24c), causado pelas
flutuagoes térmicas, e é possivel associar uma taxa de transi¢oes térmicas rr a essas

% sendo ry uma

reversoes aleatorias, com um formato de Arrhenius-Kramers rr = rge™
frequéncia relacionada a dindmica dentro dos pocos de potencial, da ordem de GHz. Devido
a essas oscilagoes naturais, pode-se interpretar a juncao tinel superparamagnética como
um oscilador estocdstico[71]. Assim, é necessario incorporar essas flutuagoes nas equagoes
dindmicas que descrevem o problema. Retomando a notacao de que o campo efetivo é
dado por um campo deterministico h¥ mais um campo estocastico h’, resta ver qual é
esse campo relacionado a temperatura.

Pelas propriedades de h”, dadas na secdo Flutuacoes Térmicas do Capitulo 1, sabemos

que
2akgT

proV M2

Isso significa que, durante a integracdo numérica, a média quadrada de h” deve obedecer

(R (7)) =0, (h;‘r(T)h]T(T’)} = Do;jo(tr—71') e D= (3.4)

a* ((hT)%) = DAT, em que AT é o passo de integracdo, relacionado a evolucido temporal do
sistema. Esse resultado nada mais é do que a bem conhecida expressao de Einstein de que
uma particula Browniana tem deslocamento proporcional a v/ DAT, portanto dependente da
raiz quadrada do intervalo temporal. Para um passo de integracao numérica, considerando

apenas os campos deterministicos, tem-se que a variacao das componentes da magnetizacao

xii  Ver Apéndice B.
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mi, i = x,y, ou z, serd Am,; oc h¥ At. Dessa forma, para incluir o “campo térmico” como
uma parte do campo efetivo e ainda obedecer as caracteristicas do movimento Browniano,
deve-se dividir as componentes de flutuacao térmica por A7, resultando nas componentes

adicionadas ao campo efetivo
D
T
hey 5\ A

Por fim, devemos lembrar que esses “campos” tem carater estocastico, sendo necessario fazer

(3.5)

uso de um gerador de nimeros aleatorios para simular suas propriedades. Pelas defini¢oes
usadas para h”, equacoes 3.4, os niimeros devem seguir uma distribuicio Gaussiana de
média zero, o que corresponde a um ruido branco, e desvio padrao /D/(AT), o que pode
ser obtido através de uma distribui¢do normal padrao (ou unitéria) A/(0, 1) multiplicada

pelo desvio padrdo. Assim, finalmente, chegamos na expressao para os h!:

D
T _
h;, = A7_./\f((),1). (3.6)

T entram na equacdo dindmica (3.2), que é agora uma equacgio de

Essas componentes h;, ,

Langevin, da mesma forma que os termos deterministicos, mas existem alguns pontos do
problema que requerem atencao.

Ao se falar de calculo estocastico, é necessario fazer uma interpretacao das equacoes
de movimento, havendo duas interpretacoes que sao largamente usadas, a de 1t0 e a de
Stratonovich[90], e que correspondem a regras de calculo diferentes. Os resultados derivados
por Brown[39] foram obtidos usando as regras usuais de célculo, que correspondem ao
calculo de Stratonovich. Dessa forma, essa é a interpretagao formalmente correta ao se
usar diretamente os resultados de Brown. Existem diferentes argumentos sobre como
fazer a integracao numérica e respeitar as regras de calculo, com posi¢oes de que apenas
alguns métodos numéricos seriam validos[90] e também de que outros métodos sdo validos
desde que usados com o devido cuidado[91]. Uma parte do problema é que, para uma
particula Browniana, qualquer trajetoria serda uma solucao possivel, desde que sejam
respeitadas as qualidades estatisticas do movimento. No caso especifico do nosso sistema
magnético, isso significa que, desde que a integracao numérica resulte em solugoes que
obedecem a distribui¢do de Boltzmann em equilibrio térmico e que a restrigdo |m| = 1 seja
satisfeita em todos os instantes, essa solucao sera indistinguivel de outra obtida através de
método numérico diferente, mas resultando nas mesmas propriedades estatisticas. Dito
isso, deve-se notar que hd uma possivel fonte de erro relacionada as componentes h?.
Enquanto o erro numérico associado a parte deterministica da equagao 3.2 sera da ordem
de O(A7*), em que k > 1 depende do tipo de método numérico utilizado, o erro associado
as componentes estocasticas dependers de (VA7) sendo de ordem O(Ar%). Assim, uma
integracao realizada sem o devido cuidado podera resultar em erros numéricos apreciaveis
associados aos termos aleatorios.

Quanto a distribuicao Gaussiana usada para as componentes h! | é necessario que se

tenha um método eficiente para obter niimeros aleatérios. Normalmente ¢é ineficaz, ou
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mesmo impossivel, a obtencao de niimeros realmente aleatorios, através de algum processo
fisico real (usando valores associados a dindmica atmosférica, por exemplo), ja que um
dos requerimentos para o uso de métodos computacionais é que esses sejam rapidos, nao
exigindo tempos extremamente longos para execucao do programa. Diante disso, a solugao
mais simples e amplamente utilizada é fazer uso de alguma rotina computacional, um
gerador de ntimeros aleatérios, ou mais precisamente, de niimeros pseudo-aleatorios. Em
programas que fazem utilizacdo desse recurso uma grande parte do tempo de execugao
esta associada ao gerador, de forma que a escolha do mesmo pode resultar em tempos
muito diferentes de integracao numérica. Diante disso, decidimos aqui pela utilizagao do
gerador Mersenne Twister[92], pela sua boa relagao de eficiéncia computacional e longo
periodo numérico da ordem 10%°% (o que significa que sdo gerados 1099 nimeros antes
de o gerador tornar a repetir a sequéncia). Esse gerador foi implementado através da
biblioteca cientifica GNU[93], GSL (“GNU Scientific Library”), dentro de uma distribuigao
normal unitaria. Esses funcoes estao presentes na biblioteca, podendo ser chamadas
através de gsl_rng mt19937 e gsl_ran_ugaussian(). Junto a isso também decidimos
pela integragao numérica através de algoritmo de Runge-Kutta de quarta ordem. A cada
iteracao o gerador ¢ chamado trés vezes pelo programa para “sortear” os campos hiym que
formam, junto com a parte deterministica, o campo efetivo atuando sobre a magnetizacgao.

A projecao m, da magnetizagao esta associada a variagdes de TMR, o que nos permite
usar o valor de m, como a resposta (saida do sistema), para calcular a taxa média de
reversao da magnetizacdo, que vamos denominar de frequéncia média de saida (f,.) e a
correlacao o entre o sinal de entrada e a resposta do sistema. Devido a natureza estocastica
do problema, o sinal de entrada tem uma frequéncia bem definida, mas a saida nao, sendo
necessario entender a resposta através de uma frequéncia média, definida como metade do

nimero de reversoes, N,.,, de m, sobre o tempo total computado, tr:

Nrev

<fout> QtT .

(3.7)

Por clareza e para permitir comparacao com valores reais das variaveis adimensionais
usadas, vamos manter f;, e (f,;) como as frequéncias de entrada e saida medidas em
unidades SI e definir w;, e (W) como as frequéncias angulares adimensionais, dadas por
w=2nf/(yMs). Com os pardmetros usados aqui, (Wey:) = 0.1 corresponde a (fou) ~ 1.4
GHz. Também usaremos, ao comparar diferentes valores de frequéncia, a razao desses
valores com a taxa de transicao térmica, r7, em T = 300 K, r39 &~ 0.002, que corresponde
a aproximadamente 28 MHz.

Nesse momento, é necessario comentar que deve-se fazer uma definicdo do que é
entendido como uma reversao da magnetizagao. No caso, escolhemos o valor m# = |m,| =

0.98 como o limite a ser superado para que haja a contagem de uma reversao, desde

R

.+ e com sinal oposto. A implementacao

que m, venha de um valor maior ou igual a m

computacional da definicao é simples, sendo usado uma variavel auxiliar discreta x,4 que
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assume apenas dois valores: -1, quando m, < —0.98, e +1, quando m, > 0.98. Assim,
enquanto |m,| < 0.98, z,4 mantém seu valor, mas quando |z, — m,| > 1.98 ha uma
reversao e r,q troca de sinal, o que permite a contabilizacao de N,., para o calculo de

(fout). O valor exato definido para mf

nao ird alterar significativamente o resultado
obtido (nimero de reversoes contadas), exceto se esse valor estiver muito proximo de 1,
ou se a barreira ¢, tender a zero. Isso se deve ao fato de que os valores de m, tendem a
ficar concentrados em torno dos pontos de equilibrio, mas nao atingem, necessariamente,
|m,| = 1, por causa das flutuagoes térmicas, e quando 6. — 0 a hip6tese do equilibrio
termodinamico, com distribuicao de Boltzmann, deixa de ser valida e o sistema pode
passar mais tempo alternando entre valores menores de |m,| sem se aproximar tanto dos
pontos de equilibrio.

Por 1ltimo, é necesséario verificar se existe correlagdao entre os sinais de entrada e saida

do sistema e se m, e f;, estdo em fase ou ndo. Dessa forma, usamos a correlagao
m {Z
= Z ) (3.8)

como medida, fazendo a multiplicagdo do valor da componente z da magnetizagao, m’, em
cada iteragdo numérica i pelo valor do sinal de entrada £(7) = 1, somando e dividindo
pelo nimero total de iteragoes N. Essencialmente, a correlacdo d4 uma medida da fracao
de tempo que a saida m, estd respondendo a entrada £(7) e como a mudanga de pardmetros
do sistema afeta essa resposta. Ao se variar o nivel de ruido (temperatura) na jungao
tinel é possivel observar ressondncia estocéstica e sincronizagao entre f, e (fout), portanto
usaremos a correlagdo como medida de SR e (f,,;) para mostrar a sincroniza¢ao. Quando
o — 1, os sinais de entrada e saida estao correlacionados e em fase, ou seja, m, esta
seguindo o sinal de entrada (7). Para ¢ — —1, hd uma correlagdo com fase oposta,
indicando uma possivel resposta com atraso do sistema. O caso ¢ = 0 pode indicar que
nao ha correlagao, ou que haveria uma correlacao com meia fase de diferenca, mas essa
ultima alternativa nao foi detectada nas simulacoes e ndo ha motivo para supor que ela
ocorre nesse sistema. Esse e outros pontos sao abordados nas proximas segoes, quando

apresentados os resultados obtidos.

3.3 Resultados

A resposta dinamica do sistema pode variar bastante, dependendo da presenga ou nao
do torque tipo campo (FLT), b;, do nivel de ruido, D ou 7', da frequéncia de entrada, fi,
ou w;, e da amplitude da corrente elétrica aplicada, I. Assim, vamos apresentar diversos
casos com diferentes parametros de forma a mostrar a influéncia dos mesmos. Dentre esses
parametros variaveis, a amplitude da corrente aplicada é mais facilmente analisada se for
apresentada em comparacao com o seu valor critico em temperatura nula. Esse valor pode

mudar dependendo da relacao b;/a; existente, entdo vamos utilizar duas correntes criticas
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para comparagao, Iy e I., que sao os valores criticos obtidos para b;/a; = 0.0 e b;/a; = 0.3
respectivamente. Como em qualquer 7" # 0 a corrente necessaria para obter uma reversao
de m é menor que seu valor para T' = 0, entao vamos analisar principalmente casos com
correntes subcriticas. Quando houver variagdo da razao b;/a;, isso sera explicitamente
indicado nos resultados. Para os casos em que nada é mencionado, sera usado o valor
padrao b; = 0.3a;, por ser da mesma ordem de valores obtidos experimentalmente. Mais
uma vez, vamos ver que as respostas em baixa (w;, < rr) e alta frequéncia (wy, > rr) sdo

Y

bastante distintas.

3.3.1 Taxas de Escape

A presenca dos termos de torque de spin atuando na camada livre de uma juncao
magnética pode servir para estabilizar ou desestabilizar os estados de equilibrio do sistema
e, no caso de uma camada superparamagnética, isso se refletird em diferentes tempos de
relaxacao da magnetizacao, ou diferentes tazas de escape. Sendo um processo ativado
termicamente podemos avaliar o tempo médio para uma reversao da magnetizacao, Tg,

definido como

TR = <7'> = TgeU/D, (39)

que é o tempo de relaxacao de Néel escrito em termos da barreira efetiva de energia
(adimensional), U, observada no sistema. Ao se aumentar ou diminuir a corrente aplicada
na juncao, 7g ira variar também, sendo possivel interpretar essas alteragoes como influéncia
dos torques de spin refletidas na barreira efetiva de energia, ou em uma temperatura
efetival94, 95| usada para o célculo. Entretanto, essas quantidades efetivas nado devem ser
confundidas com a barreira de energia real AE, dada pelas variagoes da energia magnética,
e a temperatura real T, causadora das flutuacoes térmicas. Aqui usamos constantemente T'
como um parametro do sistema, portanto preferimos adotar a notacao de que as alteragoes
causadas pelos torques de spin sao refletidos na barreira U, mantendo apenas a temperatura
real T' como variavel, de forma a evitar confusao entre ela e a temperatura efetiva.

Para verificar qual a capacidade de alteracao das taxas de escape e melhor entender
como isso se transmitird em capacidade de sincronizagao e de geragao de ressonancia
estocéstica, analisamos a influéncia de alguns valores de corrente continua (dc) aplicada.
Para isso, o sistema foi iniciado no estado AP (m, = —1) e integrado numericamente

com 0s mesmos parametros previamente estabelecidos. Quando m, atinge o valor de

R

reversao, 1m,;

= +0.98, a simulac¢ao é parada, sendo anotado o tempo total da reversao.
Esse procedimento é repetido ao menos 5 x 10% vezes, em cada valor de temperatura
para uma corrente especifica, de forma a gerar um nimero estatisticamente significativo
de eventos que sao usados para o calculo do tempo médio de reversao 7z. A figura 25
mostra os resultados obtidos com b; = 0 e a corrente Ipc utilizada expressa em termos

da corrente critica Iy. Valores de Ipc > 0 favorecem o estado P (m, = +1), diminuindo



70 Capitulo 8. Dindamicas Estocdsticas

15

14 |

13

& 2l
£
1t
10 |
Lz Ig = -0.30lg
11 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8
1/D (10%) 1/D (10%)
(a) Ipc > 0. (b) Ipc < 0.

Figura 25 — Taxas de escape para valores positivos e negativos de corrente aplicada. (a)
Com Ipc > 0 o estado P (m, = +1) é favorecido e 7 diminui com o
aumento da corrente, em comparacdo com a reversao causada apenas por
efeitos térmicos (Ipc = 0). (b) Para Ipc < 0 o estado inicial, AP (m, = —1),
é favorecido e Tg aumenta em comparacao com o tempo médio de reversao
quando apenas efeitos térmicos sao considerados. Em (a) e (b) os pontos sao
resultados das simulagbes numéricas e as linhas sao dadas pela equagao 3.10.

Tr em relacao ao que é obtido quando ha apenas flutuagoes térmicas atuando no sistema
(Ipc = 0, representada pela linha preta). J& Ipc < 0 estabiliza o estado inicial e ocorre
um aumento do tempo médio de espera até que haja uma reversao.

A barreira U deve traduzir o efeito de transferéncia de spin nas taxas de escape e
fazendo um ajuste linear dos pontos nos gréaficos 25a e 25b, nota-se que eles ficam em retas
dadas por

In(7r) = (1 — Ipc/1p)(1.242 x 107*)(1/D) + 4.27, (3.10)

em que é possivel identificar as quantidades U = (1 — Ipc/1)(1.242 x 107%) e In(1) =
4.27. Pode-se ver que 1/79 ~ 0.014 corresponde a uma frequéncia w® da ordem de

0 = yM, /7y, estando associada as dindmicas

GHz, quando renormalizada na forma w
de energia aproximadamente constante. A equacao 3.10 é caracteristica de sistemas
ativados termicamente e é valida enquanto a barreira efetiva nao for muito baixa, com
a probabilidade P de reversao da magnetizagdo em funcao do tempo sendo dada por
P(1) = 1—e ™/™®. Para valores de In(7z) < 9 comecam a aparecer desvios significativos do

U/D ndo é mais vélida para descricido do

ajuste linear, mostrando que a expressao Tp = Tpe
comportamento do sistema no limite de altas temperaturas ou alta corrente (Ipc/Iy — 1).

Até o momento consideramos apenas o torque de Slonczewski, ignorando o torque tipo
campo. Ao se incluir a componente b;, as taxas de escape sao alteradas, pois a estabilizacao
e a desestabilizacao das configuragoes P e AP passam a ser mais eficientes quando essa
segunda componente de torque de spin esta presente. A figura 26 mostra uma comparacao

entre a situacao em que apenas a; ¢ considerado e também o que ocorre quando ha o FLT,
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com Ipc = £0.11y e b; = 0.3a;. Essa diferenca nas taxas de escape pode ser representada

In(tg)

4 45 5 5.5 6 6.5 7 75 8 8.5
1/D (10%)

+

Figura 26 — Comparacdo das taxas de escape sem (a;) e com (a;-t + bjc) o campo tipo

torque. No caso, Ipc = £0.11y e b; = 0.0 ou 0.3a,. A inclusao do segundo
termo de torque aumenta a eficiéncia da transferéncia de spin, ocasionando
maior capacidade de estabilizar ou desestabilizar as configuragdes P e AP. Da
mesma forma que na figura 25, Ipc > 0 favorece m, = +1 e Ipc < 0 favorece
m, = —1.

pela alteracao da equacao 3.10, que passa a ser escrita na forma
In(tg) = (1 — Ipc/1.)(1 — Iho/1.)?(1.242 x 1074)(1/D) + 4.27, (3.11)

quando o termo b; é nao nulo. A barreira efetiva é reescrita como U = (1 — Ip¢/1.)(1 —
I%./1.)%(1.242 x 1071), mas a frequéncia 1/7y permanece inalterada. Além de aparecer
mais um termo na expressao, relativo ao torque tipo campo, é necessario notar que a
corrente critica passa a ser I., em vez de Iy, e que a corrente é dividida nas contribuic¢oes
Ipc e 1% = Ipcbj/a;. Ainda nao existe consenso sobre o melhor formato das equagoes
que descrevem as taxas de escape quando ha presenca de torques de spin, em especial em
relacdo aos expoentes e, e e, que acompanham os termos (1 — Ipc/1.)% e (1 — 1% /1.)%.
Na maioria dos trabalhos[94, 62], encontra-se e, = 1 e ¢, = 3/2 ou 2, mas h& modelos
que indicam e, = 2, ou que esse valor pode variar com a razao I/1.[96, 97]. Nos casos
avaliados nesse trabalho, a equacao 3.11, com expoentes e, = 1 e e, = 2, foi a que se
mostrou mais adequada em relacao aos resultados obtidos através de simula¢oes numéricas.
Nas proximas segoes, veremos que essa diferenca na eficiéncia dos torques de spin ira se

traduzir em variacoes na capacidade de sincronizacao com a presenca ou nao de b;.

3.3.2 Ressonancia Estocastica e Sincronizacao

Ao se aplicar uma corrente elétrica alternada subcritica é possivel obter uma sincro-
nizacao das reversoes da magnetizacdo com o sinal de entrada. Aqui apresentamos os
resultados obtidos pela avaliacao da correlacao o em fungao da temperatura e diferentes

correntes aplicadas. Na figura 27, vemos o que ocorre ao se manter uma frequéncia de
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Figura 27 — Correlagao (“Correlation”) como medida de ressonancia estocastica em fungao
da temperatura. (a) Para uma mesma frequéncia de entrada, f;, = 2.8 MHz, a
correlagdo aumenta com a amplitude da corrente aplicada I4¢. (b) Mantendo
I,c constante e aumentando a frequéncia f;, da corrente alternada ocorre
reducao da correlacdo, o que decorre do carater adiabatico da resposta do
sistema.

entrada constante com diferente valores de I4¢ (27a) e ao se usar uma corrente fixa com
diferentes valores de f;, (27b). Quando f;, = 2.8 MHz, ou seja, aproximadamente 10% do
valor da taxa de transicao puramente térmica em 7" = 300 K, a correlacao aumenta com a
amplitude da corrente apicada. E interessante notar que mesmo uma amplitude pequena
de I4c = 0.21, resulta em um maximo de correlacao ¢ ~ 0.6. Aumentando a corrente
para I4c = 0.31., 0.51., e 0.71. obtém-se o maximo de correlagao praticamente na mesma
temperatura, T' = 280 K, mas o formato da curva e o valor maximo de o sao alterados,
com o pico se tornando menos distinto. Ja quando a corrente é mantida fixa e aumenta-se
fin ocorre uma queda na correlagao, com o maximo aparecendo em temperaturas mais
altas, o que esta relacionado ao critério de correspondéncia temporal para a ressonancia
estocastica, de que o periodo médio de espera entre duas transi¢oes térmicas entre estados

seja aproximadamente metade do periodo do sinal externo.

Outra importante caracteristica do sistema é o casamento, ou travamento (“locking”),
da taxa média de reversoes da magnetizacdo com a frequéncia de entrada da corrente
aplicada (figura 28). Em um certo intervalo de valores, determinado pelos pardmetros do
sistema, ocorre uma sincronizagao entre as variagoes de I com as reversoes de m, fazendo
com que (fout) = fin. Porém, essa correspondéncia nao é exata, ja que sempre existe
a possibilidade (e a ocorréncia) de reversoes aleatérias da magnetizagdo, por conta da
agitagdo térmica, que nao seguem [(7) e aumentam o valor observado de (f,.:). Pela
mesma razao a correlacdo nao atinge seu valor maximo, ¢ = 1, j4 que essas reversoes
indesejadas a diminuem. Ainda assim, ¢ pode atingir valores altos caso uma reversao

indesejada de m seja de curta duragao, com a magnetizagao voltando rapidamente ao



3.3. Resultados 73

40

ry 80

Iag = 0.01, —— PeZoae
35| Iac =03l 701 050
Iac =051, —a— 4 e oe
30 | lac=07l; —e— / ./ 60 | AC e
A
< 25 / o/ ~ 50
I I
= Lo/ =
Y 20 / /o ~ 40
3 2 o 3
v 15 / v 30
./.
10 o 20
f,, =14 MHz
5 _._._.’.Eﬁ.“,‘:;:éfo-r fin = 2.8 MHz 10
0 Lectlitts 0 .
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Temperature (K) Temperature (K)
(a) fin = 2.8 MHz. (b) fin = 14 MHz.

Figura 28 — (fou:) em fungao da temperatura para I4c = 0.01, 0.31., 0.51. e 0.71.. Con-
forme I 4o aumenta (f,,;) se desvia da curva térmica sem corrente e se aproxima
de fi, dentro de um certo intervalo de temperatura. (a) Com f;, = 2.8 MHz
(= 0.1r300), (fout)/fin = 1 entre T' =~ 60 e 200 K. (b) Com uma frequéncia de
entrada maior ha uma piora sensivel na relagao (fout)/ fin-

estado favorecido pela corrente aplicada. Ao associar-se a cada reversao de m, e a cada
inversao de sinal de I(7) um aumento-decréscimo de fase, serd vista uma difusdao de
fase[71] entre os sinais de entrada e saida, correspondendo ao descasamento das frequéncias.
Usando esse tipo de andlise de fase, é possivel obter uma expressiao analitica[98, 99] para a
frequéncia de saida em termos da frequéncia de entrada, da amplitude do sinal de entrada
e ruido no sistema. Isso é feito nas referéncias [98, 99], que chegam em formatos similares

da seguinte expressao:

(az — a1)2

(Wout) = (a1 + ag) — m»

(3.12)

0 (Ae—Ag)/D , 0

(AetAo)/D. 0 , w” uma frequéncia tentativa do sistema

sendo a; = w'e” as = w’e”
(no nosso caso da ordem da frequéncia de ressonancia ferromagnética) e Ay a amplitude
do estimulo externo atuando no sistema. Porém, o casamento das frequéncias que aparece
usando essa formula analitica é melhor do que os resultados obtidos com simulagoes
numéricas para sistemas de transferéncia de spin. A razao para essa discrepancia é que o
modelo analitico é ainda mais simplificado que os modelos utilizados nessa tese, sendo feita
a suposicao, para tornar possivel a obtencao de resultados analiticos, de que amplitude do
sinal de entrada, valor do ruido e diferenca de fase entre entrada e saida sao os tinicos fatores
relevantes para o comportamento do sistema. Isso elimina a dependéncia da resposta do
sistema com a frequéncia do sinal de entrada, o que nao pode ser desconsiderado no nosso
caso.

De forma a ter-se um melhor entendimento do que ocorre com a correlagao e com ( fo.;)
conforme a temperatura varia, pode-se colocar essas informagoes no mesmo grafico para

mesmos valores de I4¢ e fin, 0 que é feito na figura 29. Os trés pontos A (7' = 100 K), B



74 Capitulo 8. Dindamicas Estocdsticas

(T'=280 K) e C (T'= 480 K) marcam diferentes situagdes. No ponto A, o e (fou) tem
valores baixos porque, em baixa temperatura, o sistema raramente consegue superar a
barreira de energia, havendo poucas reversoes. Com o aumento de 7', a correlagdo aumenta
enquanto a taxa média de reversdes permanece préxima do valor de f;, = 2.8 MHz, até
chegar ao ponto B, quando a correlacdo atinge se maximo em o ~ 0.85 e o travamento
das frequéncias essencialmente acaba, pois agora (f,,;) passa a crescer exponencialmente.
Finalmente, em C, a frequéncia de saida é muito maior que a de entrada, mas a correlagao
ainda é forte. Esse comportamento é facilmente compreensivel ao se olhar para a figura
29b, em que a evolugao temporal de m,(t) e £(t) sdo mostradas. A correlagdo continua
alta em T = 480 K porque as reversdes de m, que aumentam (f,,;) sdo rapidas, fazendo

com que a fragao do tempo total que o sistema esté correlacionado permaneca alta.
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(a) Correlagao (Corr.) e (four) (Freq.) em fungao de 0 1000 2000 3000
T. time (ns)

(b) Evolugao temporal de m, em 3 tempe-
raturas diferentes.

Figura 29 — (a) Correlagdo e (fou) para Iac = 0.51. e fi;, = 2.8 MHz. Conforme a
temperatura aumenta a correlagao atinge seu maximo em 7" = 280 K (ponto B)
e depois diminui lentamente, enquanto (f,,;) supera a regiao de sincronizagao
e comeca a aumentar exponencialmente. (b) Evolu¢ao temporal de m,(t)
e &(t)/2 (Iac) em A (T =100 K), B (T = 280 K) e C (T = 480 K) para
Iy0 =0.51..

Por fim, vamos apresentar resultados experimentais obtidos no laboratério CNRS/Thales,
com medidas de correlagdo e frequéncia de saida em uma juncao tinel magnética (figura
30). A jungdo é do tipo nanopilar multicamada, com uma &area de se¢ao transversal
(paralela aos planos das camadas) eliptica de aproximadamente 60 x 180 nm?, composta
por uma tricamada de referéncia de um antiferromagneto sintético de CoFe (2.5 nm)/Ru
(0.85 nm)/CoFeB (3 nm), uma barreira tinel de MgO (1.05 nm) e uma camada livre de

CoFeTiB (2 nm). O estimulo externo aplicado foi similar ao que descrevemos anterior-
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Figura 30 — Resultados experimentais|[71] mostrando a variacao da resposta com a frequén-
cia de entrada e diferentes valores de I,. aplicada. Pode-se notar que com
aumento de F,. ha diminui¢do da correla¢do (“matching time”) em (a) e que
(F') se afasta do valor de F,., tendendo a estabilizar em um valor aproximada-
mente constante em (b). O aumento da amplitude da corrente elétrica induz
um aumento da correlacao entre entrada e saida e também do intervalo de
frequéncia em que hé crescimento linear de (F') com F,.

mente, com uso de uma corrente elétrica alternada, dada por uma onda quadrada, na
forma I(t) = I,.£(t). Foram feitas apenas medidas variando a frequéncia de entrada F,. e
a amplitude [,. da corrente aplicada, sem variagoes de temperatura, o que deve-se a maior
facilidade de alteragoes e medidas de frequéncia em comparacao com temperatura e pelo
objetivo inicial ser buscar sincronizagoes existentes com variagao de F' e nao apenas 7T
Como nao foram feitas medidas em baixa temperatura, a corrente critica pode ser apenas
estimada em I = 1.5 mA através de ajuste de valores de resisténcia em termos da corrente
constante aplicada[71]. Essa jun¢do magnética era uma amostra, com comportamento
superparamagnético em temperatura ambiente, disponivel no laboratoério, nao tendo sido
preparada especialmente para esse estudo. Assim, a taxa de transi¢oes térmicas da camada
livre era baixa, da ordem de apenas 50 Hz, com barreira 6, ~ 16, mas é possivel ver
que a aplicacao de correntes abaixo do valor critico e com diferentes frequéncias induzem
respostas dependentes desses parametros. As variacoes da orientacdo da magnetizagao
foram medidos via alteracoes de tensao elétrica, causadas pelas alteracoes entre os estados
de alta (AP, ~ 200 Q) e baixa (P, ~ 150 ) resisténcia, associados ao efeito de TMR.

Na nossa analise, fica claro que tanto ressonancia estocastica quanto travamento das
frequéncias tem carater adiabatico, pois apenas frequéncias menores do que a taxa média
de transicoes térmicas do sistema irao produzir resultados desejados. Valores grandes de
fin, da mesma ordem de rr ou maiores, sao menos efetivos na geragao de correlagdo, com
um méaximo de o menor ocorrendo em temperatura maior. Pode-se ver nas figuras 28b e
30, que aumentando f;, de 2.8 MHz para 14 MHz ocorre reducao do maximo de correlagao,
de aproximadamente 25%, e que o aumento de Fy. diminui correlacdo e o casamento entre

(F) e a frequéncia de entrada. Na préxima segao trataremos especificamente da resposta
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da magnetizacdo da camada livre em baixa frequéncia, permitindo a comparac¢ao entre

resultados experimentais e tedricos.

3.3.3 Diferencas Associadas aos Termos a; e b;

Até o momento, mantivemos, nas simulagoes numéricas, uma razao b;/a; = 0.3 fixa,
mas diferentes valores dessas componentes dos torques de spin podem causar diferentes
respostas dindmicas no sistema. As diferencas associadas a a; e b; aparecem na taxa média
de reversoes da magnetizagao e na correlagao, sendo dependentes da frequéncia de entrada.

Assim, vamos abordar o problema separando as respostas em baixa e em alta frequéncia.

3.3.3.1 Resposta em Baixa Frequéncia

No regime de baixa frequéncia (w;, < r7), é possivel observar ressonancia estocastica,
alta correlagao e travamento das frequéncias. Vamos analisar os resultados produzidos
por diferentes valores de a; e b; enquanto f;, ¢ mantida fixa e a temperatura ¢ variada e
também o caso oposto, quando T permanece constante e altera-se a frequéncia de entrada.
Iniciamos comparando correlacao e frequéncia de saida em fungao da temperatura para
dois casos: b;/a; = 0.0 e 0.3, com mesma frequéncia de entrada w;, = 0.1rs (figura 31).
Como a razao b;/a; altera a corrente critica em 7' = 0 K, usamos os valores de corrente
Iy, para bj/a; = 0.0, e I, para b;/a; = 0.3, sendo Iy > I., de forma a garantir que as
alteracoes observadas na resposta sao causadas pela presenga em si do torque tipo campo
e nao apenas por uma diferenca na propor¢ao da corrente aplicada em relagdo a corrente
critica. Em ambos os casos usamos a corrente aplicada em 70% do valor critico, sendo
Ipza, para [ac = 0.71y e bj/a; = 0.0, e Lyzb, para Iac = 0.71. e b;/a; = 0.3. A presenca
do torque tipo campo aumenta a correlagao e também o intervalo de temperatura em que

ha travamento das frequéncias, indicando maior eficiéncia desse sistema.
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Figura 31 — Correlagao e (wout)/win em fungao de T, com (Ipzb) e sem b; (Ip7a), € wi, =
0.1rsp0. Para Io7b, Iac = 0.71. e b; = 0.3a; e para lya, Iac = 0.71y e
b; = 0.0. A presenga do torque tipo campo aumenta a correlacdo e o intervalo
de temperatura em que <wout> R~ Win,-
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E caracteristica dos sistemas que apresentam ressonincia estocéstica que esse compor-
tamento similar a ressonancia, que aparece quando o ruido ¢é variado, nao é visto quando a
frequéncia de entrada é a variavel sendo alterada, com o sistema apresentando uma resposta
essencialmente monotonica[79] nesse caso. Vamos analisar esse tipo de comportamento,
observando como (w,,;) e a correlacdo respondem a alteragoes em wj,. Apresentamos
alguns resultados, na figura 32, para diferentes amplitudes de a; e b; e duas temperaturas,
T =200 K (T2), e T'= 300 K (T3). Em frequéncias muito baixas existe um crescimento
linear de (wyy¢) com wy, com alta correlagao, préoxima do limite ¢ — 1 conforme w;, — 0. A
correlacao e o travamento das frequéncias aumentam com a; e b; e diminuem rapidamente
com o aumento da frequéncia de entrada. Quando w;, ~ 2r3gg, a correlagdo é quase nula
e (Wout) Na0 tem mais uma dependéncia linear com w;,. Testando os casos de correntes
aplicadas com amplitude maior que o valor critico, com [4¢ = 1.3y, sem FLT (Iy3a), e
com um valor maior do torque tipo campo, b; = 0.6a;, com I4c = 0.7/, (Ipzc), o resultado
é que um sistema com FLT maior requer uma menor corrente aplicada para atingir niveis
similares de correlacao e travamento das frequéncias do que um sistema equivalente com
b; menor ou nulo, tornando valores grandes de b;/a; uma possivel caracteristica positiva e
desejavel nesses sistemas. Aqui é possivel comparar qualitativamente os resultados tedricos
e experimentais, mostrando similaridade entre as figuras 32 e 30, apesar dos diferentes
parametros envolvidos.

Comparando as curvas com T = 200 K e T" = 300 K na figura 32a, nota-se que
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Figura 32 — Graficos de frequéncia de saida e correlagao para duas temperaturas, T2 =
200 K e T3 = 300 K, e trés valores diferentes de corrente aplicada: I;3a (com
bj/a; =0.0 e Iy = 1.31y), Ipsb (com bj/a; = 0.3 e [ac = 0.51.), e Ipzc (com
bj/aj = 0.6 e [ac = 0.71.). (&) (Wour)/T300 €m funcdo de wj,/r300. A linha
preta mostra (Wyu) = win. (b) Correlagao em funcao de wy, /r300. Conforme
Wiy, aumenta a correlagdo diminui e em w;, /r3p0 ~ 3 ocorre um cruzamento
de I3a e Iyzc (T3), por causa das diferentes respostas do sistema em relagao
a a; e b; em alta frequéncia. Pode-se notar a similaridade com os resultados

experimentais na figura 30.
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uma barreira menor (ry maior) aumenta o intervalo de frequéncia no qual a saida cresce
linearmente com a entrada, mas a taxa de reversoes indesejadas também é maior. Enquanto
que para T2 (wou) = 1.2w;,, para T3 (weu) ~ 1.4w;,, havendo aproximadamente o dobro
de reversoes indesejadas. Ao mesmo tempo, vé-se na figura 32b que a correlacao é sempre
maior para T3 quando comparada com a mesma corrente aplicada em temperatura T2,
apesar do nimero crescente de reversoes indesejadas. Conforme mencionado anteriormente,
isso decorre do fato de que m, retorna rapidamente ao valor mais estavel, favorecido pelos
torques de spin, de forma que o nimero de reversoes aumenta, mas o tempo que o sistema

permanece positivamente correlacionado é maior.

3.3.3.2 Resposta em Alta Frequéncia

A presenga do torque tipo campo pode gerar resultados diferentes em baixa frequéncia,
mas essas diferengas se tornam mais pronunciadas em alta frequéncia. Vamos iniciar
a analise do problema avaliando (wyy) /7300 em fun¢ao do ruido D. Na figura 33, sdo
apresentadas curvas em fungiao de D/Dgs, sendo Dgs = 107°. Quando nio héd corrente
aplicada, todas as transigoes sao ativadas apenas termicamente, nao existindo estado
favorecido, o que gera a curva I0. Assim, podemos comparar essa curva com 0s Casos
em que frequéncia de entrada e corrente aplicada sao mantidos fixos em w;, = 50r3gy €
I4¢ =0.71., mas com razao b;/a; sendo alterada. Usamos os valores b;/a; = 0.0 (I1), 0.3
(I2), e 0.6 (I3) nas simulagoes, que mostram que o aumento da razao b;/a;, para mesma
corrente e w;, aplicadas, aumenta a taxa média de reversoes com aumento de temperatura,
desviando as curvas da taxa de transicao térmica I0. Por causa das diferentes formas em
que a; e b; entram na equacao LLG 3.2, esse efeito em alta frequéncia ¢ provavelmente
causado pela atuagao do torque tipo campo, enquanto a contribuicao de a; deve ser muito
pequena.

Outra possibilidade é comparar diferentes frequéncias de entrada para valores fixos
de razdo b;/a; = 0.3 e corrente aplicada [4c = 0.71. enquanto D é variado. Fazendo isso
para wi, = 107r300, 507300, 607300, € 10077300, Observa-se que (wey:) desvia-se da taxa térmica
de reversoes, aumentando até um certo valor de frequéncia aplicada, mas depois reduzindo
e voltando a aproximar-se de rp. Isso pode ser visto na figura 33b, em que (W) aumenta
de wj, = 107300 até w;, = 607390, Mas que um aumento para w;, = 1007309 faz a frequéncia
de saida reduzir-se e aproximar-se da taxa térmica. Esses resultados sugerem que a “forca”
externa que o sistema efetivamente percebe deve ser alguma funcao de a;, b; e w;, e que
em frequéncias muito altas (w;, > 1007309) o torque tipo campo fica incapaz de influenciar
na resposta do sistema, assim como o termo de Slonczewski a;.

Ja vimos que, quando o nivel de ruido é alterado, podemos observar ressonancia
estocastica e um travamento das frequéncias de entrada e saida. Essa sincronizacao
também aparece quando a frequéncia aplicada é a variavel alterada, em baixa frequéncia,

mas sem um comportamento do tipo ressonancia. Em alta frequéncia, também nao ha
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Figura 33 — (a) Frequéncia média de resposta do sistema sem corrente aplicada, 10, e com a
mesma amplitude de corrente aplicada, I4c = 0.71., e frequéncia, w;, = 50rzgp,
mas diferentes valores de b;. Para I1, b; = 0.0a;, I2 tem bj = 0.3a; e para
I3 b; = 0.6a;. (b) Mesma corrente aplicada e razdo b;/a; = 0.3 fixa, mas
diferentes valores de frequéncia aplicada. A taxa média de reversoes de my,
inicialmente aumenta com aumento de w;,, mas a partir de w;,, > 0.12 passa
a diminuir, comportamento relacionado a resposta em frequéncia do torque
tipo campo.

essa resposta similar a ressonancia quando apenas o termo a; estd presente, mas caso b;
seja nao nulo, é possivel observar um comportamento “ressonante”. Nos avaliamos a taxa
média de reversdes para uma grande variedade de valores de w;,, diferentes amplitudes de
corrente aplicada, razoes b;/a; e temperaturas. Ao colocar-se (we,;) em fungao de w;, em
um grafico, figura 34, aparece um aumento consideravel na frequéncia de saida, causado
pelo torque tipo campo, com um maximo do tipo ressonancia em w;, =~ 0.12 = 60r3y e um
segundo pico, mais visivel para T' = 200 K (T2), em w;, ~ 0.19 = 95r309. Esses maximos
aparecem quando o FLT estd presente e aumentam com o aumento da razao b;/a;.

Para explicar os maximos podemos analisar a parte deterministica relacionada a

dindmica em alta frequéncia da equagdo LLG (3.2), o termo de precessiao

‘fim — _m x (bF + b;(r)%), (3.13)
=

que é um conjunto de trés equacoes diferenciais de primeira ordem nao-lineares acopladas:

My = Mym,, (3.14)
my, = —mgm, —qgmym, — b;j(T)m,, (3.15)
m, = qmgmy, + b;j(T)my, (3.16)

sendo que b;(7) entra diretamente nas equagoes 1, € 7., mas nao em 1m,. Isso difere da
parte de baixa frequéncia, o termo de amortecimento, da equacao 3.2, em que a; aparece

em todas as componentes. O sistema completo de equac¢des nao tem solugao analitica,
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Figura 34 — (a) (wout)/T300 para diferentes correntes aplicadas e temperaturas em fungao
de win/T300- O pico em wy, =~ 0.12 = 60rsqo é claramente visivel para T' = 200
eT'= 300 K. O segundo pico em w;, ~ 0.19 = 957399 ¢ mais destacado para
T = 200 K. Ambos estao associados a amplitude do FLT e as frequéncias wy
e wy. (b) Correlagao em fungao de wy,/r300 para as mesmas temperaturas e
correntes aplicadas. O minimo préximo a w;, = 0.2 = 100r399 é causado pela
sincronia temporal de oscilacoes de m,,, com a;(7) e b;(7).

exceto para casos muito especificos, entdo vamos nos concentrar nas equacoes 3.14-3.16. As
simulagoes numéricas mostram que existem basicamente dois casos diferentes de precessao
em alta frequéncia: o primeiro caso é a magnetizacao oscilando, com pequena amplitude,
em torno dos pontos de equilibrio |m,| = 1 e o segundo é um movimento de amplitude
grande, com m, permanecendo préximo de um valor médio (m;;), enquanto m, e m,
oscilam entre —1 e 4+1. Portanto, podemos tentar encontrar as frequéncias “naturais”
wp e wy dessas situagoes, lembrando que os resultados devem ser entendidos como uma
aproximacao média, devido a natureza estocastica do problema.

No primeiro caso, podemos considerar m, ~ 1 e calcular o que ocorre com b; = 0.

Dessa forma, m, e m, obedecem a duas equacoes do tipo oscilador harménico
My, = —q(1+ q)my,., (3.17)

que tem a frequéncia natural wy = 1/q(1 + q) ~ 0.116 = 60r309. Essa é a possivel causa
do primeiro pico na figura 34a, pois b;(7) consegue amplificar as oscilagdes de m,, ., em
torno dos minimos de energia, o que aumenta a probabilidade de ocorrer uma reversao da
magnetizagao.

Para o segundo caso, podemos adotar o mesmo procedimento, mas agora devemos
considerar que m, = (m,1) e 1, ~ 0, para novamente gerar duas equagoes do tipo oscilador
harménico para m, e m,

. 2
Mgy = —(mz1)" (14 @)ma.y, (3.18)

com frequéncia natural w; = (m,1),/(1+¢q). J& que /(1 +¢q) ~ 1, poderia-se pensar

que (m,1) =~ 0.19 seria a fonte do segundo méximo visto na figura 34a, mas na realidade
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as simulagoes numéricas mostram que, durante esse tipo de movimento, (m,;) ~ £0.1,
o que da uma frequéncia w; = 0.1 = 50r3gg. Nesse caso, observam-se duas frequéncias
distintas de oscilagao: 2w; em m, e w; em m,,. O que ocorre é que o sinal de entrada
sincroniza com as oscilagoes da componente z da magnetizacao, com w = wj,, se opondo a
variacao m,. Se m, > 0, entao b; < 0 e vice-versa, o que tende a estabilizar m, em torno
de (m,1) = 0.1, resultando na frequéncia “natural” w;. J4 em relagdo as componentes
x e y, a diferenca entre as frequéncias gera um pequeno atraso no movimento, com o
sinal de entrada favorecendo o estado oposto da componente x, ou seja, ajudando na
desestabilizacao de m,. Esse tipo de comportamento explica o pequeno minimo, pico
negativo, de correlacdo na figura 34b préximo de w;, = 0.2 = 100r3y, gerando um
requerimento de correspondéncia temporal similar ao necessario para a observacao de
ressonancia estocastica.

De forma a confirmar que esses resultados nao sao causados apenas pela amplitude da
corrente aplicada, também foram testados casos de correntes maiores que o valor critico,
Iy =131y com b; = 0.0 e [ = 1.31. com b; = 0.3a;, nas curvas [13a e I;3b (figuras 33 e
34) e também also analisamos a correlacao em fungio da frequéncia de entrada nos mesmos
casos. E importante perceber que as curvas obtidas para I4c = 0.71. e bj = 0.6a;, e para
Iy = 1.31. e bj = 0.3a; sao muito similares (figuras 34a and 34b), o mesmo acontecendo
nas curvas geradas em T2. Isso indica que a amplitude total do torque tipo campo ¢é a
varidvel importante nesse caso, ndo a razao b;/a;. Se tomarmos (I4¢/1.)(bj/a;) como a
amplitude desse torque, entdo obtemos os valores 0.42 e 0.39 para esses casos, de forma
que as respectivas curvas na figura 34 tem praticamente a mesma amplitude de torque
tipo campo. Assim, fica clara a razao para que parametros diferentes do sistema causem
respostas muito similares.

Esses ultimos resultados, mostrando as diferencas associadas as contribui¢oes dos
termos a; e b; sdo, no momento, apenas tedricos, sendo ainda necessario verificar experi-
mentalmente se esse tipo de comportamento “ressonante” em alta frequéncia ocorre em
sistemas reais. A forma utilizada aqui, que considera os termos de torque de spin simétricos
frente a troca de sinal da corrente elétrica aplicada, resultando na mesma eficiéncia para
reversoes do tipo P — AP e AP — P, favorece esse tipo de sincronizacao. Caso haja
diferenca na eficiéncia dos torques, dependendo de m - P, entdo uma das configuracoes sera
privilegiada, fazendo o sistema permanecer mais tempo em um dos estados, prejudicando
o critério de sincronizagao temporal e diminuindo o comportamento tipo ressonancia.
Nessa situacao, pode-se compensar, ao menos parcialmente, essa diferenca adicionando
uma corrente dc ou um campo externo que favoreca a reversao da magnetizacao para a

orientacao menos eficiente, de forma a reestabelecer o critério de correspondéncia temporal.
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CONSIDERACOES FINAIS

Esse capitulo se destina a fazer um fechamento do trabalho, expondo as conclusoes
mais importantes, com uma breve discussao dos resultados obtidos, e uma projecao de

perspectivas futuras para o prosseguimento da pesquisa ou de topicos relacionados a ela.

Conclusoes

O efeito de transferéncia de spin, quando aplicado em jung¢oes magnéticas, apresenta
grande variedade de possiveis utilizagoes futuras, mas também traz consigo muitas questoes
e desafios. Conforme visto, a camada livre de um nanopilar magnético quando submetida
a torques de spin, mesmo considerando uma simples aproximacao de macrospin, pode
apresentar comportamentos dindmicos complexos, com movimentos regulares, caos e aleato-
riedade. Diante disso, foram analisados dois temas centrais nessa tese: caos deterministico
e dinamicas estocasticas.

Nos propusemos a avaliar o aparecimento de caos deterministico nas dindmicas da
magnetizagao da camada livre, o que se mostrou um objetivo bastante dificil de ser atingido
pelo método inicialmente pretendido. Existem na literatura outros casos em que foi possivel
fazer a caracterizagao dinamica de particulas, ou nanoparticulas, magnéticas através do
uso de expoentes de Lyapunov, com a particula sendo submetida a campos magnéticos
periddicos e quase-periddicos[85, 100, 101], mas nao a torques de spin. Comparando esses
resultados com os casos testados por nés durante o desenvolvimento desse trabalho, foi
possivel gerar os diagramas de fase apenas com um termo de corrente alternada, a,., mas
nao quando havia também uma excitacao de corrente constante, aq.. Fica claro que a razao
para isso é a atuacao dos torques de spin como amortecimento negativo que, conforme
argumentamos anteriormente, ¢ capaz de manter a magnetizagao em precessao constante,
gerando comportamento similar ao de sistemas Hamiltonianos, com amortecimento nulo
e energia conservada. Tais caracteristicas nao aparecem quando nao ha torques de spin
dados por termos de corrente constante, o que permite obter resultados para excitagoes
por campos externos ou correntes alternadas. E possivel que outras técnicas resultem em
melhores resultados, mas essa é uma questao ainda em aberto, a ser analisada em maior
profundidade no futuro.

Outra caracteristica dinamica importante, vista ao longo dessa tese, é o carater es-
tocastico que pode aparecer em sistemas espacialmente reduzidos. Flutuagoes térmicas
costumam ser um problema a ser evitado na tecnologia atual, mas organismos biolégicos

parecem capazes de utilizar ruido ambiente em seu favor, sendo, portanto, fonte de inspira-



84 Consideracoes Finais

¢ao para novas tecnologias. Assim, os conceitos de ressonancia estocéstica e sincronizacao
facilitada por ruido em juncgoes tinel magnéticas foram analisados teoricamente, por
simulagoes computacionais, e também experimentalmente. Os resultados obtidos mostram
que a resposta do sistema se torna pior com o aumento da frequéncia de entrada da
corrente aplicada e que também depende bastante da intensidade da corrente elétrica.
Tais caracteristicas, que parecem ser genéricas para esse tipo de problema, podem tornar
sua aplicagao pratica mais dificil, limitando a capacidade de utilizacdo apenas em baixas
frequéncias. Essa limitagado dependeria ainda da possibilidade de sincronizagao e uso de um
grande nimero de osciladores em paralelo, gerando capacidade computacional suficiente
mesmo em baixas frequéncias. Por outro lado, também foi possivel notar que mesmo uma
baixa intensidade de corrente aplicada é capaz de gerar resposta no sistema, sendo esse
um resultado interessante do ponto de vista de eficiéncia energética, especialmente quando
se considera que um dos maiores desafios para uso tecnoldgico de torques de spin sao as
altas densidades de corrente requeridas para o efeito.

Durante a analise das dinamicas estocasticas, também foram abordadas as diferencas
produzidas pelos diferentes termos de torque de spin, o termo de Slonczewski e o torque tipo
campo. Vimos que diante de um termo de transferéncia simétrico, em que a intensidade
de corrente critica tem o mesmo valor para transi¢oes da configuracao paralela para
antiparalela e vice-versa, o termo b; é capaz de produzir efeitos dinamicos em alta frequéncia,
ao contrario de a;. No momento esse ¢ um resultado puramente tedrico, requerendo
confirmagao experimental, mas, caso confirmado, pode ser uma nova maneira de estimar o
valor da intensidade do FLT em juncoes tinel magnéticas. Outra consequéncia da presenca
do torque tipo campo é a maior eficiéncia da transferéncia de spin no comportamento do
sistema, podendo ser desejavel criar dispositivos que maximizem essa componente.

Como resultado do trabalho desenvolvido, foi publicado um artigo[71] relacionado aos
resultados experimentais de sincronizacao facilitada por ruido em osciladores estocasticos,
no caso uma jungao ttnel superparamagnética. Um segundo artigo[102], tratando das
simulagoes numéricas de ressonancia estocastica e diferentes influéncias dos termos de
torque a; e b;, estd sendo finalizado para publicacao. Esperamos ainda desenvolver mais
a avaliacdo de dindmicas cadticas, de forma a obter possibilidade de publicacao desses
resultados também.

Concluimos que dispositivos baseados em tecnologia de transferéncia de spin se revelam
6timos candidatos para uma variada gama de aplicagoes[12], como osciladores e receptores
de alta frequéncia, memorias magnéticas e geradores de niimeros aleatérios, por exemplo,
além de serem bons modelos de estudo de efeitos nao-lineares e possiveis ferramentas no
desenvolvimento de arquiteturas bio-inspiradas[103]. Nao é possivel afirmar que essas
sejam aplicagoes imediatas ou mesmo venham a ter efetiva utilizacao futura, mas ainda
assim sao interessantes tanto do ponto de vista de pesquisa em fisica basica como do ponto

de vista pratico.
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Perspectivas Futuras

Existem ainda muitas questoes em aberto e possibilidades de pesquisa envolvendo o
efeito de transferéncia de spin, o que gera perspectivas de desenvolvimento, ou continuidade,
dos temas tratados nessa tese. Uma continuacao direta dos resultados obtidos é a verificagao
experimental das “ressonancias” em alta frequéncia, decorrentes da influéncia do torque tipo
campo na dindmica estocastica da magnetizacao, obtidas teoricamente. Seguindo ainda na
linha de dinamicas estocasticas, é necessario analisar a possibilidade de acoplamento de
diversos osciladores, em série ou paralelo, de forma a criar conjuntos de osciladores com
capacidade de atuacao individual ou em grupo e baixo consumo de energia.

Um dos grandes problemas da atualidade esta justamente relacionado a eficiéncia
energética dos dispositivos tecnoldgicos utilizados por nos. Recursos naturais tendem
a ser limitados, gerando uma necessidade corrente de conseguir melhores relagoes entre
energia consumida, efetivamente utilizada e o que é desperdigado (geralmente em forma
de calor). Essa mesma ineficiéncia limita, em parte, a continua reducao de circuitos
integrados, como microprocessadores, e aumento da frequéncia (clock) de operagao dos
mesmos, ja que a capacidade de dissipacao térmica se torna uma questao central. Uma
possivel solugdo é a maior paralelizagao dos dispositivos, o que ja vem sendo adotado
através do aumento do niimero de processadores, em vez do aumento do clock de um tnico
processador. Outra possibilidade é que dispositivos nao-deterministicos, com uso de ruido
e altamente paralelizaveis sejam utilizados. Esse tipo de tecnologia bio-inspirada pode
ser uma solugao energeticamente eficiente, com alta capacidade computacional, e jungoes
magnéticas sao candidatos provaveis para o desenvolvimento desses dispositivos.

Quanto as dinamicas deterministicas, é necessario pensar em maneiras possiveis de
caracterizagao de fases regulares ou cadticas em sistemas com torques de spin. Nesse caso,
deve-se usar um método computacionalmente eficiente e sistematicamente aplicavel, que
gere resultados em sistemas dinamicos que apresentam dissipagao essencialmente nula, o
que é muito dificil de ser obtido. Outro ponto a ser abordado, que nao tivemos tempo
para desenvolver durante o trabalho, estd associado aos termos a; e b; e quais diferencas
poderiam ser criadas nas fases regulares e cadticas com a inclusao do torque tipo campo
nas equagoes de movimento do sistema.

Finalmente, ainda pode-se pensar em estudar casos que nao possam ser aproximados
por um macrospin. Dindmicas de vértices[104], por exemplo, apresentam muitas possibi-
lidades de aplicagbes como osciladores por transferéncia de spin e ocorrem em sistemas
espacialmente maiores, com o movimento “orbital” do vértice magnético se dando no plano
do filme fino, mas em uma escala de micrometros em vez de nandémetros. Assim, pode-se
concluir que a pesquisa envolvendo torques de spin em filmes finos magnéticos apresentam
grandes perspectivas futuras, tanto do ponto de vista da pesquisa basica em fisica como
em relacao a possiveis aplicagoes tecnologicas em novos dispositivos, especialmente na area

de tecnologia da informagao.
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APENDICE A

COORDENADAS CILINDRICAS

A.1 Transformacao de coordenadas

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

x=pcos(f),y=psind) ez=z

e pelos vetores unitarios
&, = cos(0)X +sin(0)y, & = cos()y —sin(f)R ez =2
As componentes da equacao LLG, em coordenadas cilindricas, sdo:
m = m,&, +m,2
h = 11,8, + m,08y + 1.2
H., = H,&,+ Hpé&p + H.2

IA) = ppép + pﬁéé + pz2

A.2 Produtos vetoriais
Os produtos da equacao LLG, nas coordenadas cilindricas, sdo:
m x Hey = —Hom.&,+ (m,H, —m,H.)é& + m,HyZ

mXxp = —pgmzép + (mzpp - mppz)é9 + mppei
m x (m X P) = m.(m,p. — m.p,)&, — (m> + mi)peée o (mapp — 1mpp2 )2

m x m = —m,m,0€, + (m,m, —m,m,)& + mfﬁﬁ
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APENDICE B

INTEGRACAO DE h'(t) E IDENTIDADES

B.1 Integracao dos termos estocasticos

Lembrando as propriedades de h(t),
(h(t)) = 0 e (hi(t)h;(t)) = Ddi;o(t —1')
e definindo a integracao temporal de h;(t) como

t+ At
Wz’ E/ hl(tl)dtl,
t

entao
t+At t’+At’
(WiW,) = / /t hy(t))dtdts,
t+At ot ALY
- / / D(SU(S tl - tg)dtldtg,
t
t+At
t
resulta em

(W?) = DAt.

Também pelas propriedades de h'(t) pode-se ver o motivo do uso do termo ruido
branco para esse tipo de flutuagdes estocasticas. A densidade espectral[41] S(w) é a
transformada de Fourier da fungao de correlagao (h(t)h(t')) = Do(t —t'):

S(w) = /_O:O e “TD§(7)dr = D,

com 7 =t —t', e é independente de frequéncia, caracterizando a “cor branca” do ruido.

B.2 Identidades

sin?(u) + cos?(u) = 1
sin(a + b) = sin(a) cos(b) = cos(a) sin(b)
cos(a & b) = cos(a) cos(b) T sin(a) sin()
dci{tanh(u) } = sech®(u)

tanh?(u) 4 sech?(u) = 1






APENDICE C

CONSTANTES E UNIDADES

C.1 Constantes

Carga elétrica elementar (médulo): e = 1.602176565(35) x 107 C
Permissividade elétrica do vacuo: ¢y = 8.854187817 x 107'2 F/m ou C?/N.m?
Permeabilidade magnética do vacuo: pg = 47 x 1077 N/A?

Massa do elétron: m, = 9.10938291(40) x 107! kg

Constante de Planck: h = 6.62606957(29) x 1073 J.s

Constante de Planck reduzida: h = 1.054571726(47) x 10734 J.s

Magneton de Bohr up = eh/(2m.) = 927.400968(20) x 1072 J/T ou A.m?
Razao giromagnética do elétron: ~, = 1.760859708(39) x 10! (rad)/s.T
Razao giromagnética do elétron/2m: ~. /2w = 28.024952 GHz/T

Razdo giromagnética do elétron X pg: 7 = Yepto = 2.21276 x 10° (rad) m/A.s
Constante de Boltzmann: kg = 1.3806488(13) x 1072 J/K

Fator g do elétron: g, = —2.00231930436153(53)

Velocidade da luz no vacuo: ¢ = 299792458 m/s

m = 3.14159265359...

C.2 Unidades

Campo magnético B: tesla [T] (SI) ou gauss [Gs] (CGS)
Magnetizacao M: ampere/metro [A/m] (SI) ou oersted [Oe] (CGS)

Momento magnético p: ampere.metro? [A.m?]

1A=1C/s
1 T=1Ns/(mC)=1Kg/(s.C) =1 Kg/(A.s?)
1T =10*Gs

1 A/m = 47/10% Oe
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