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RESUMO

O conceito de inversdo da magnetizacdo por transferéncia de spin foi introduzido
independentemente por Slonczewski'! e Berger'” em 1996. Mais tarde, trabalhos
experimentais em nanopilares®>*>®! nanofios!”’ e nanocontatos™ confirmaram este
efeito. O controle da magnetizacdo via transferéncia de spin é de grande interesse para a
aplicacdo em memorias magnéticas nao-volateis e sistemas de telecomunicagdes de alta
freqiiéncia. Neste trabalho, apresentamos um estudo analitico da equacdo que governa o
fenomeno de transferéncia de spin, a equacdo de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG),
acrescida de um termo de transferéncia, para um nanopliar. A fim de obter uma solucdo
analitica, foi escolhida uma configuracdo cujas simetrias permitam a simplificacdo do
problema matematico, o qual é bastante complexo. Em especial, considerando que os
campos de anisotropia e desmagnetizante sdo colineares e se anulam mutuamente, o
sistema de equacdes assume uma forma simples, permitindo uma solugdo analitica. Esta
solucdo € usada para "tracar" a evolucdo temporal dos momenta magnéticos da camada
livre. Até poucos anos atrds, o estudo sobre efeito de transferencia de spin era feito sem
a inclusdo do campo induzido pela corrente no condutor (campo de Oersted), porém
trabalhos recentes feitos com a inclusdo do termo de campo de Oersted tem
demonstrado que efeitos importantes decorrem da presenga desse campo induzido.
Assim, serdo analisados dois casos no trabalho um sem a inclusdo do campo de Oersted
e outro com a inclusiao do campo induzido.

Palavras-chaves: Transferéncia de spin; Magnetizacdo; Landau-Lifshitz-Gilbert; Campo
de Oersted.
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1. Introducao

Para entender o efeito de transferéncia de spin em sistemas nanomagnéticos €
necessario voltar ao final da década de 1980, mais precisamente em 1988, quando
Baibich er all''® observaram pela primeira vez o efeito de valvula de spin, ou como
ficou conhecido, magneto-resisténcia gigante (GMR, do inglés Giant
Magnetoresistance), em multicamadas magnéticas de ferro/cromo. Esse efeito tem como
origem propriedades quanticas dos condutores magnéticos e sé pode ser observado
quando, no minimo, uma das dimensdes do sistema for da mesma ordem de grandeza do
livie caminho médio eletrobnico no meio, que € de alguns nanometros. O efeito
observado nas medidas de transferéncia de spin tem a mesma origem e € similar a
GMR, mas apresenta uma diferenca significativa no que diz respeito aos estados
magnéticos: a variacdo na configuragcdo relativa entre os momentos magnéticos das
camadas magnéticas adjacentes, causada por um campo externo aplicado para a GMR,
ocorre devido a um torque causado pela corrente spin-polarizada no caso da
transferéncia de spin.

O conceito de transferéncia de spin foi introduzido independentemente por
Slonczewski e Berger em 1996. O fendmeno pode ser entendido da seguinte forma: uma
corrente elétrica spin-polarizada atravessa uma fina camada ferromagnética e os
momentos de spin dos elétrons interagem com os momentos da camada, criando um
torque cujo efeito é a mudanga na direcdo da magnetizacdo da camada interagente. A
tendéncia € de inverter completamente o sentido da magnetizacdo, ou seja, uma
configuracdo antiparalela. Estagios intermedidrios também sdo observados.

O tema tem sido alvo de inimeras pesquisas nos Ultimos anos, porém quase toda
a literatura encontrada € baseada em resultados numéricos, que muitas vezes sao 0s

unicos possiveis. Entretanto, isSso nos motiva a pesquisar casos em que uma solucao



analitica pode ser encontrada. Um desses casos € o analisado nesse trabalho, de um
sistema do tipo nanopilar com alto grau de simetria (cilindrica) e magnetizacao fora do
plano. O alto grau de simetria e a suposi¢do de auséncia de anisotropias efetivas no
sistema permitem que o tratamento matematico seja relativamente simples e
possibilitam a obten¢do de uma solugdo analitica.

Essa mesma configuracdo ainda foi analisada para dois casos diferentes, um em
que foi incluido o campo magnético induzido pela corrente percorrendo o condutor e
outro em que esse termo ndo foi considerado. Os motivos e explicacdes para essa

andlise serdo dados ao longo do trabalho.



2. Efeito de transferéncia de spin

O fendmeno conhecido como transferéncia de spin € causado pela interacao
entre os spins eletronicos de uma corrente spin-polarizada e os momentos magnéticos
de uma camada ferromagnética de dimensdes nanométricas, o que altera a magnetizacao
dessa camada. Imaginemos uma tricamada do tipo F1/N/F2, em que Fl1 e F2
correspondem a metais (ou ligas) magnéticos e N a um metal ndo magnético e que a
camada F1 ¢ suficientemente espessa para que sua magnetiza¢do possa ser considerada
fixa, ou seja, que ela ndo sofra acdo de torque por transferéncia de spin. De forma a
exemplificar melhor o efeito, serd utilizada a figura 1 (abaixo), que apresenta um
diagrama esquemadtico de uma configuracdo para transferéncia de spin, como forma de

referéncia.
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Figura 1: representacdo de um sistema em que pode ocorrer o efeito de transferéncia de
spin.

Nesse diagrama, a corrente eletronica flui da esquerda para a direita, ou seja, da
camada mais espessa F1 de magnetizacdo M; para a camada mais fina F2 de

magnetizacdo M,. Ao passar por F1, os elétrons sao polarizados na mesma direcdo da




magnetizacdo da camada (na figura estdo representados por m; € mg 0S momentos
magnéticos dos elétrons de condugdo, tomados como antiparalelos aos seus momentos
de spin). Ao passar pela segunda camada, cuja magnetizacao apresenta uma orientacao
levemente diferente da magnetizacdo de F1, os spins eletronicos irdo interagir com o
momento magnético de F2, gerando um torque que causard a rotacdo da magnetizacio
da camada fina. Em alguns casos, pode ocorrer uma reversdo completa da
magnetizacdo, mas também existem estados intermedidrios que levam a magnetizacio a
um determidado angulo. Esses estados de equilibrio possiveis sao estados precessionais
e a frequéncia de precessdo depende das caracteristicas do sistema, tais como
anisotropias existentes, campo magnético externo e densidade de corrente. O
movimento precessional pode ser coerente, ou seja, ter todos os momentos em fase e a
frequéncia € da ordem de Gigahertz. Esse fendmeno € chamado de hiperfrequéncia e

tem sido objeto de grande interesse da comunidade cientifica nos dltimos anos.



3. Transferéncia de spin: analise tedrica

O desenvolvimento tedrico para o modelamento do efeito de transferéncia de
spin tem como ponto de partida a equacdo de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) acrescida
de um termo de torque. A equacdo LLG é uma equacdo ndo linear e ndo conservativa,
pois existe um termo de amortecimento e sua versao acrescida do termo de torque

apresenta a seguinte forma:

m=—ynxH +&nﬁx(nﬁxﬂ) +- % axim ()
M, M,
Sendo que:
* m: vetor magnetizacao da camada livre
e  M: vetor magnetizacdo da camada de polarizacdo
*  v:razdo giromagnética
*  Ms: magnetizacio de saturacao
*  o: termo de amortecimento
*  H.s campo magnético efetivo

* aj: termo relacionado a corrente, com dimensao de campo magnético

A equacdo original foi inicialmente proposta por Landau e Lifshitz em 1935 para
modelar o movimento de precessio da magnetizacdo em um sélido, porém essa
funcionava bem apenas para amortecimento pequeno e falhava para amortecimento
grande. Para solucionar o problema, Gilbert sugeriu uma alteracdo na equacdo de
Landau-Lifshitz mudando o termo de amortecimento. A equagdo resultante passou a ser
conhecida como equacdo de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) e é a forma atualmente

utilizada.



O efeito de transferéncia de spin e sua andlise dependerdo profundamente da
configuragdo escolhida, devido as diferencas entre valores de campo aplicado, corrente,
termo de amortecimento, etc, entre diferentes casos. Muitas vezes, dependendo dessa
escolha, a equagao resultard em um sistema que nao terd solugdo analitica, mas apenas
através de métodos numéricos e grande parte do estudo sobre transfréncia de spin hoje é
feita através de métodos numéricos. Para esse trabalho, a intencdo é justamente avaliar
casos em que existe uma solucao analitica para o problema e serdo analisados dois casos
em especial, ambos com simetria cilindrica e parametros similares, porém com uma
diferenca significativa: em um dos casos ndo serd incluido o campo magnético de
Oersted (campo induzido pela corrente na amostra), caso 1, € no outro caso esse termo
serd incluido, caso 2. Para ambas as situagdes, a inten¢do é chegar a uma solucdo
analitica e depois comparar os resultados, visando observar diferencas e similaridades.
Isso serd feito também através de comparacdo de simulacdo computacional dos
resultados obtidos.

O sistema bésico que serd analisado € o de transferéncia de spin em um

nanopilar, representado aqui esquematicamente pela figura 2, abaixo:
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Figura 2: exemplo do sistema analisado, um nanopilar de simetria cilindrica

AN

v/

-




O nanopilar considerado € um sistema idealizado com simetria cilindrica e que
tem todas as dimensdes de ordem nanométrica. Um exemplo seria uma altura tipica da
ordem de 400 nm e raio de cerca de 100 nm. Deve existir uma diferenca razodvel de
tamanho (altura) entre a camada de polariza¢do (com magnetizacdo M) e a camada livre
(de magnetizacdo m), diferenca essa em torno de uma ordem de grandeza, de forma que
a camada de magnetizacdo possa ser considerada fixa e que a camada livre possa ter
facil mudanca de magnetizacao.

Maiores detalhes sobre a anélise tedrica serdo dados nos itens 4 e 5 em que serdao
vistos detalhadamente os dois casos previamente citados de transferéncia de spin no
nanopilar sem e com a inclusio do termo de campo induzido.

O primeiro caso aqui analisado é aquele em que ndo se inclui o campo de
Oersted nos cdlculos. Isso decorre de essa ser a maneira tradicional para estudo de efeito
de transferéncia de spin até poucos anos atrds. O segundo caso é o que inclui o campo

de Oersted e vem sendo alvo de pesquisas nos dltimos anos.
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4. Caso 1: Transferéncia de spin em nanopilar sem campo de Oersted

4.1. Solucao analitica

Partindo da equacdo LLG (1) e analisando a simetria do problema, ve-se que
pode ser interessante abrir o produto da equacdo e fazer a transformacdo para
coordenadas cilindricas (p, 0, z)'. Fazendo isso chega-se a trés equagdes acopladas (2, 3

ed):

a.
mp = ?Hﬁmz + 7/7 (mpMZ _mZMP)mZ _Mimzmpmﬁ (2)

\) N

, a, o .
m ity :—77M9 +y(m,H —mZHp)+V(mzmp —m.m,) (3)

N \)

_ a, a .
m, :—jmpHg +7/V](szp —mpMZ)mp —I—ﬁmzm‘g (4)

S N

Através das relacdes 2 e 4, chega-se a conclusdo de que o mddulo da
magnetizacdo da camada livre permanece constante durante o processo de transferéncia
de spin, ou seja:

mm,+m,m,=0 (5)
mlz) +mz2 :‘m‘z =m> (6)
2 2 _ 2
m,+m; =m"~ (7)

Para o caso especifico em andlise, foi escolhida a magnetizacdo da camada de

polarizacdo como estando apenas em z, podendo ser para cima ou para baixo, ou seja:

M,=M,=0 e M_=o0=tl

'~ Detalhes da transformagdo de coordenadas no Apéndice A
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Dessa forma, passamos a ter as seguintes equacgoes:

2 2 2

m,+m; =m" (7)
. 121 2 mz
mpmg—}/(mpHZ—msz)—M—sm " (8)
. a . a;
mzz—}»mpH€+(M—m9—7/O'M’ )mz 9)

Para prosseguir agora, devemos definir qual serd a forma do campo H efetivo
atuando no sistema, o que significa basicamente dizer quais sdo as componentes Hy, H,,
e H,. O campo H efetivo € uma caracteristica especifica do sistema analisado e inclui
diversos parametros, tais como campos externos, campo de anisotropia € campo
desmagnetizante. Dependendo da configuracdo desses campos uma solugdo analitica
para o sistema de equacdes pode ou ndo ser possivel. Devido a simetria do problema
analisado, escolhemos uma configuracdo em que o campo externo, o campo de

anisotropia e o campo desmagnetizane tem a mesma direcao, na forma:

- - H -
Hy,=Hk=|H+ —%—d4z|m_ |k (10)
‘ W ‘

N

H,=H,=0
Com as componentes Hg € H iguais a zero, logo o campo esta todo no sentido do eixo z
(representado pelo vetor unitdrio k). Hy/M; € o campo de anisotropia, - 4nm, é o campo
desmagnetizante e H o médulo do campo externo aplicado. Aqui serd estudado um caso
em especial, o caso em que os campos de anisotropia e desmagnetizante se anulam
mutuamente, ou seja, Hy = 4nM;. Isso simplifica significativamente o problema e leva

ao seguinte sistema de equagdes:
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2 2 2
m,+m; =m" (7)

: a L
mpmezy(mpHZ)—M—mz mz (11)

S P

. a . 4\ 2 1y
N N
Esse sistema de equacdes tem solug@o analitica e inclusive permite a inclusao de
parametros dependentes do tempo. Isso pode ser feito escrevendo o campo externo
como sendo composto de uma componente estitica H e uma componente de radio
frequéncia de amplitude h e frequéncia angular . De maneira similar, o parametro a;

pode ser reescrito na forma de uma corrente 4 constante e outra componente de

amplitude b; e frequencia angular &. Entdo foram feitas as atribui¢cdes

a; —a,+b, cos(gr)

H — H + hcos(¢r)

e 0 novo sistema de equagdes é:

m? +mz2 =m* (7)

o
2 .
i, = y(H + heos(gt)) — 2 (13
M, m,
m o o
= 2 % 4 +b 14
=g e~ @by cos) (19

. . 2
Esse sistema pode ser integrado” e resulta em:

m, = msech(ft+g.(4,5,0)+C)) (15)

% Integragdo feita usando o Mathematica. Mais detalhes no Apéndice B.
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my,=wt+ g,(9,E,1)+C, (16)
m_=mtanh(fr+ g (4,£,0)+C) (17)

Sendo que

y aom’b M2h

L sen(&r)— ¢; sen(gr) | (18)

g9(¢’§’t):MS2+0{2m2 &

__ymM, | oD, _oh
gz(¢’é:’t)_ M? +a2m2 g Sen(gt) ¢ Sen(@) (19)
0=——"—(M2H +aom’a;) (20)
M +a m

_ ymM
ﬂ—m(aH‘FO—aj) (21)

Esse é o caso mais geral, mas estamos interessados em analisar a situacdo mais

simples em que h e bj sdo nulos, voltando para o sistema estaciondrio. Nesse caso a

solucdo adquire a simples forma

m, =msech(ft+C,) (22)
m,=at+C, (23)

m_=mtanh(ft+C,) (24)
onde C; e C; sdo as constantes de integragao.
Assim, foi alcangado o objetivo inicial de encontrar uma solucdo analitica para o
caso de transferéncia de spin no nanopilar. De posse desse resultado, agora podemos

analisid-lo tracando computacionalmente a evolucdo temporal da magnetizacdo da

14



camada livre, buscando observar reversao da orientacdo e estado precessional, além de

calcular a frequéncia de precessao.

4.2. Calculo da frequéncia de precessio ® e simulacio computacional

Na busca por uma solucdo analitica para o caso de transferéncia de spin no
nanopilar sem inclusdo do campo induzido, chegamos a conclusdo de que hd uma

frequéncia de precessdo ® bem determinada, dada por

W= VE +70(2m2 (M H +aom®a;) (20)

Para facilitar vamos normalizar m = 1 e 6 = 1. Desa forma,
W= % (M H +oa))
M +oa
mas MS2 >>a’e MSZH >> 0.a;, entdo de maneira aproximada:
= Y

Assim a ordem de grandeza da frequencia de precessao o serd dada por yH,
enquanto o “ajuste fino” dessa frequencia serd dado por a; (que dependerd basicamente
da corrente). Para valores tipicos de H em experimentos de transferéncia de spin, como
H = 90000 A/m e y dado por y = 2,211.10° m/(A.s), entdo ® é da ordem de gigahertz, o
que estd de acordo com dados experimentais’

w =199 GHz

Por fim, de forma a completar a andlise desse primeiro caso devemos fazer a
simulacdo computacional dos resultados obtidos e tracar a evolucdo temporal da
magnetizacdo m da camada livre, buscando observar reversdao da magnetizacdo e

precessdao da mesma. Isso pode ser facilmente visto no gréafico abaixo, da figura 3.

? - Ver por exemplo a referéncia bibliogréfica [9]
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Figura 3: comportamento da magnetizacdo m durante efeito de transferencia de spin. A
magnetizacdo inicia com valor m, = -0,8 e evolui até aproximadamente m, = 1. Durante a
evolugao estados precessionais podem ser observados.

Completada essa etapa, a andlise desse primeiro caso foi bem sucedida e
podemos partir para a andlise do segundo caso de transferéncia de spin em nanopilar,

agora incluindo o campo induzido pela corrente (campo de Oersted).
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5. Caso 2: Transferéncia de spin em nanopilar incluindo o campo de Oersted

5.1. Solucao analitica

Como visto anteriormente, na andlise do efeito de transferéncia de spin utiliza-se
a equacdo LLLG em que um dos termos € o campo efetivo Her. O campo Hegr deve ser
composto por todos os campos de origem magnética atuando no sistema, porém no
calculo anterior (caso 1) um termo em especial ndo foi incluido: o campo de Oersted, ou
seja, o campo induzido pela corrente na amostra. Essa era a andlise padrdo até pouco
tempo atrds. Porém estudos recentes tem sido feitos com a inclusdo desse termo e
indicam que o campo de Oersted tem importante papel na dindmica da magnetizacio da
camada livre. Esse papel se revela especialmente em casos em que sdo considerados os
microestados de spin (ou microspin) € ndo apenas os macroestados (ou macrospin).
Aqui serd avaliado o caso de macrospin.

O sistema considerado é basicamente o mesmo do caso 1, um nanopilar de
simetria cilindrica e os cdlculos seguem exatamente a mesma linha até chegar as

equacgoes:

o
. a ,m,
mpme—y(mpHZ—msz)—Em m (8)

. a . a;
m, =-yn,H, +(M_m9 - 7/(7M—J)m[2, )

N N

Esse € o ponto em que € necessdrio definir a forma do campo Heff atuando no

sistema, ou seja, incluir suas componentes no sistema de equacdes. No caso anterior,

17



consideramos que Hy = H, = 0. Porém isso claramente ndo pode ocorrer para o campo

induzido, pois esse campo serd dado por

r

H=i— ¢
27R* °

e terd uma componente Hy ndo nula, apontando no sentido do vetor unitdrio ey de

coordenadas cilindricas. Um exemplo de campo de Oersted tipico pode ser visto na

figura 4 abaixo:

Qersted field

 Distance from center r

~100 nm I

OQersted
field

Pre——

spacer [eERERETH
: i

*.
pcﬂarizer-

.i"‘::““h_
o

current

Figura 4: exemplo do comportamento de um campo induzido pela corrente

O campo induzido no interior do condutor cresce linearmente com o raio e
claramente deve ter um rotacional ndo nulo. Isso significa que o campo de Oersted é um
campo capaz de causar torque, ao contrario dos campos previamente analisados.

O campo efetivo nessa situacao terd a forma:

H,=Hk+H,es (25)

E novamente foi considerado que os campos de anisotropia e desmagnetizante se

anulam mutuamente. Além disso a componente H, € igualmete zero, ou seja:

18



H,=0 ¢ 2k _47-0
M

N

Por causa dessa componente Hy ndo nula, o sistema de equagdes fica levemente

diferente do primeiro caso analisado:

m; +mz2 = m? (7)
: a ,m
mm, =yv(m_ H_ )— m-—= 26

mZ

a .
=i, + L im —yoLm (27)
0 M " p M P

m 1% s s

Substituindo a equagao (26) na equagao (27), chega-se a:

am . o
z M M, = VWzm/z) _7/O-ij/2) _7H0mp (28)

S N S

e utilizando a identidade (8),

o’*m’ o

| 14— |= | = H . — yo L (mz—mzz)—y[-le( mz—mj) (29)

a;
S - MS MS

M

chegamos na equacdo diferencial para m,. De forma a facilitar os préximos passos

vamos chamar

19



e a equacdo em m, fica:

am, = b(m2 —mzz)—c(\/m2 —mzz) (30)

essa equacdo pode ser mais facilmente resolvida (integrada) ao se fazer a substituicao

m_=msen(P) e m,=mcos(P)
de forma que }/hz = m¢C08(¢)

e a equacdo fica:

am@cos(@) = bm*cos® (@) —cmcos(4)  (31)

ﬂ = d¢ (32)
a bmcos(9)—c
Essa equacdo tem solucdo analitica’
; 5 (c+ bm)tan(¢
—+s5= arctanh (33)

a Nb*m* —c? Nb*m* —c?

Assim, a solugdo para ¢ fica

c+bm

[12. 2 2
@ = 2arctan bom” —c tanh(\/ b*m* —c* (ZL + S)j (34)
a

e finalmente

2.2 2
m_ = mseny 2arctan bim” = ¢ tanh(\/bzm2 —c’ (2L+s)j (35)

c+bm a

* _ Integracio feita com Mathematica; s é a constante de integracio

20



m = mcos< 2arctan b’m (\/ m* —c (—+s)] (36)

P c+bm

que sdo as solugdes para m, € m,,.
Para encontrar a solu¢cdo em mg, deve-se substituir a equagao (27) para dm,/dt na

equagao (26) para my, resultando em

: om H, oam oa;
My = A1, — —y—t+—C—y—=1 (37)
M m, M, M
Reorganizando os termos
2
: am aoa; m’ H
| 1+—— |=H_+y—L—+am’y—2 (38)
M, M, m,
lembrando que a2 m2
a=|1 >
MS
e fazendo
k }H 0(0'61 m
M

S
2
=am ),

temos a equagdo para dmg/dt:

Logo
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dt

amy, + const =kt + k, J (40)
[12.2 2
mcos< 2arctan Nb'm —c” tanh(\/me2 —c’ (L + s)j
c+bm 2a
com

p=Ab’m*—-c> e g=c+bm
A integral tem a seguinte solucdo analitica’:

am, + const =kt + k, ((+ (—=(p*> +¢*>)(as +1)
m

-q°)

—2aq ln(psenh(p(s + L)) — g cosh(p(s+ L)))
2a 2a

+2aq ln(q cosh( p(s +——))+ psenh(p(s +L))J)) 41
2a 2a

Assim, atingimos o objetivo de encontrar uma solug@o analitica para o caso de
transferéncia de spin em nanopilar com inclusio do campo induzido de Oersted. E
visivel ao se comparar essa solucdo com a do caso anterior (caso 1), que essa é uma
solucdo bem mais complexa e que ndo permite uma andlise simples. Porém, para termos
uma andlise mais completa ainda € necessario fazer uma simulacdo computacional dos

resultados e estimar a frequéncia de precessao.

5.2. Calculo da frequéncia de precessao e simulacao computacional

Para comecar a andlise da frequéncia de precessdo desse caso, € interessante

olhar com alguma atenc@o para a solugdo em mg obtida anteriormente. De forma a

> _ Integragio feita via Mathematica.
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simplificar um pouco o problema, vamos desconsiderar a constante de integracao (const

= 0) e fazer a aproximadamente igual a um (a ~ 1). Assim, a solug¢ao fica:

m, = kt+k, (% (—(p> +¢>)(2s+1)
m(p )
_2g ln( psenh(p(s + %)) _ gcosh(p(s + %)))

12 ln(q cosh( p(s + é)) + psenh(p(s + é))))) (42)

E abrindo o produto:

(p°+q%)
m(p® —q°)

wy ln( psenh(p(s + é)) _ gcosh(p(s + é)))

(P’+q’) 1

m, =kt —k,t
oo m(p*—q*) m(p®>-q*)

—k,2s (

+ 2qg ln(q cosh(p(s + %)) + psenh(p(s + %)))) (43)

H4 ainda um termo constante proporcional a K, que nao ird influenciar o valor da
frequéncia, podendo ser ignorado.

Para que os termos de logaritmos de soma de senos e cossenos hiperbdlicos
estejam definidos para todo t maior que zero € necessario que p seja maior que q. Nesse
caso, a soma dos logaritmos gera um termo constante, que pode ser ignorado.

Infelizmente, essa ndo € a situac@o padriao. Lembrando as defini¢cdes de p e q

p=Ab’m*—c> e qg=c+bm
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e sabendo que normalmente ¢ >> b®, entdo p serd imaginario (p = ui). Isso transforma a
soma de logaritmos de senos e cossenos hiperbdlicos em uma soma de logaritmos de
senos e cossenos, na forma
ln(q cos(u(x)) — usen(u(x)))— ln(— usen(u(x))—gq cos(u(x)))

devido as identidades cosh(ix) = cos(x) e senh(ix) = isen(x). Devido a isso, mg nio
estard bem definido em todos os pontos (pontos em que ndo esta definido o logaritmo de
um ndmero negativo). De qualquer forma, nos pontos em que a fun¢do In estd definida,
ela ndo terd grande influéncia no valor de frequéncia. Assim, para qualquer um dos

casos, fazendo m = 1, podemos aproximar a frequencia de precessao W por:

2 2

xv:h—kffiifl (44)
( q

Em casos em que p > q > 0, automaticamente o termo que acompanha k; €
positivo e faz com que W < ®, ou seja, nesse caso a frequéncia de precessdo é maior no
caso em que ndo se considera o campo de Oersted. Ja no caso mais comum em que p €
imagindrio, ou seja, p = ui, ndo estamos limitados pela condi¢do p > q e podemos

utilizar as definicoes de p e q de forma a concluir que

W=k —k, L) (45
(b—oc)

—C
Mas como foi dito anteriormente, ¢ >> b, o que leva a
W=k +k, (46)
Assim, na grande maioria dos casos teremos W > ®, ou seja, a inclusdo do

campo de Oersted tende a aumentar a frequéncia de precessdo da magnetizacdo da

®_ Ver Apéndice C para ordens de grandeza
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camada livre. Aqui € interessante estimar o valor desse aumento. Podemos fazer isso

buscando as defini¢des de k; e k;:

oou jmz

M2

N

k1:?HZ+7 € k2:m2ﬂ19

Novamente adotando que 6 = m = 1, e sabendo que MS2 >> yoaj, entdo teremos

W= +oyd, (47)

Como forma de comparagcdo, vamos calcular W para os mesmos valores
utilizados para calcular w no caso anterior (H = 90000 A/m e y = 2,211.10° m/(A.s)),
com a = 0,02 e Hy = 40000 A/m, o que nos da

W =201 GHz

Comparando o resultado obtido para W com o resultado anterior obtido para ®
(19,9 GHz), vemos que a inclusdao no sistema do termo referente ao campo induzido
causou um aumento de cerca de 1% na frequéncia de precessdo. Evidentemente essa
variacdo serd maior tanto quanto for maior o valor de Hy.

Por fim, devemos fazer uma simulacdo computacional dos resultados obtidos, de
forma a, como no caso anerior, acompanhar a evolu¢do temporal de m. A simulagdo

estd representada na figura 5.
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mr

Figura 5: comportamento da magnetizacdo m durante efeito de transferencia de spin. A

=0,8.

magnetizacdo inicia com valor m, = -0,6 e evolui até aproximadamente m,

Durante a evolugao estados precessionais podem ser observados.
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6. Consideracoes Finais

O objetivo inicial do trabalho era o de analisar o fendmeno de transferéncia de
spin em um nanopilar e obter uma solugdo analitica tanto para a situagdo em que o
campo de Oersted nao € incluido no calculo, como para a situagdo em que o mesmo €
considerado. Sob este aspecto, houve €xito no trabalho, pois as duas solu¢des foram
alcancadas. A comparagdo entre elas mostra que ha uma diferenca significativa entre os
casos, principalmente no que se refere a frequéncia de precessdo da magnetizagdo da
camada livre, que no primeiro caso analisado estd bem definida, porém no segundo
caso, com a inclusdo do termo referente ao campo induzido, passa a ter uma forma
complexa e nao bem definida.

Nesse trabalho foi abordada apenas a questdao envolvendo os macroestados de
spin (macrospin), porém um ponto interessante de pesquisa envolve o comportamento
dos microestados (microspin) em casos de transferéncia de spin com a inclusdo do
campo de Oersted. Trabalhos recentes nesse sentido” ' ! tem mostrado que os
microestados se comportam de maneira bem diferente do macroestado, devido ao torque
causado pelo campo de Oersted (que tem rotacional ndo nulo, como mencionado
anteriormente). Isso faz com que esses microestados tenham orientagdes diferentes da
do macroestado e podem alterar significativamente uma leitura de magneto-resisténcia
gigante feita no sistema por exemplo.

Assim, esse trabalho abre perspectivas de um desenvolvimento futuro

considerando casos de microspin, além de inclusdo de campos varidveis e anisotropias.
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APENDICE A - Transformacio de coordenadas

A relacdo entre as coordenadas cartesianas e cilindricas € dada pelas

componentes X = pcos(0), y = psen(0) e z = z e pelos vetores unitarios das coordenadas

cilindricas e,, € € k:

e, = cos(8)i +sen(8)j

e, = cos(8)j —sen(0)i

m=m,e, +m,mye, +m.k

T

o =Hpep+Haea+sz

M=M,e,+M,ze,+Mk
E os produtos vetoriais sdo:

x H =—H,m.e,+(m.H,—m,H )e, +mpHgI€
x M =-M,m.e,+(mM,—m,M )e, +mngl€
X(ﬁ’lXM)Zmp(szp —mpMZ)lg—(mp2 +mZ2)M9§9 +m.(m,M_.—mM,)

X m

m “rvk +(moi, —m gin.)e, —m.m e
p 70 zp p 2/ 0 ZpteT p

Aplicando esses resultados na equacao (1), obtemos as equacdes (2), (3) e (4).
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APENDICE B - Desenvolvimento das equacoes (7), (13) e (14) para chegar as
solucoes (15), (16) e (17)

Substituindo-se a equagdo (13) na (14), obtem-se:
m,  a'm’ m

Z
2 2 2
n, M nm,

N

A‘Z PH +hoos(@n) =7 (@, +b, cos(én)

o o
M Jmm M y(H +hcos(¢t))—7ﬁs(aj +b; cos(ét))

N 4 N

o o
YRR _;12 = Y(H + hcos(¢r))dr — }/ﬁ (a; +b; cos(ct))dt

s

No segundo passo foi utilizada a equagdao (7) que relaciona m, e m, A

integracao resulta na solu¢do em m,, e através novamente de (7) obtem-se a solucido em

m,,.
Para obter a solucao em my € feito o caminho oposto, substitui-se (14) em (13):

i, = ¥(H + hcos(gr)) —%(Mﬁ 1, — yMi (a,+D, cos(cft))j

N N

. a’m’ am’c
1, 1+—MW; =y(H + hcos(¢))+y e (a; +b; cos(ét))
a’m’ om’c
dm,| 1+ IYE =¥(H +hcos(¢t))dt +y IYE (a;+b, cos(¢r))dt

N

E a integracao d4 a solucdao em my.
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APENDICE C - Fatores de conversio e ordens de grandeza dos campos e
constantes utilizados

Relagdo entre Ampere.m”' e Oersted:

1é=47z.10—30e
m

Ordens de grandeza:

m

=2211.10°—

4 A.s
a, =2000e
H, =5000e
H =~15000e

M., =~100000e
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APENDICE D - Grificos do comportamento das funcdes relacionadas a my no

caso 2

log(l*cos(xlj - gin{x)) - io

gi-l+co=z{x) - Isin(x)) I

u e q tem mesma ordem de grandeza.

Comportamento de In[cos(x) — sen(x)] — In[-cos(x) — sen(x)]. Caso em que p = ui e

legicesh(x) + llJD*I

-0.05 |

-0.15

Einhix)) - loglﬁlDD*sinlhtxJ - coshix)) —

-10

10

para p muito maior que q.

Comportamento da soma dos logaritmos da soma de senos e cossenos hiperbolicos
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