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RESUMO

Uma corrente spin-polarizada pode exercer um grande torque em um material
magnético através da transferéncia de momentum angular de spin. H&4 um
grande interesse nesse fendmeno, pois o efeito de controlar a magnetizacao
de uma fina camada magnética via corrente elétrica spin-polarizada envolve
questoes relativas tanto a fisica basica como & fisica aplicada.
Existem trés estados possiveis com relagdo a magnetizacao: i) inversao, ii)
reversao e iii) precessao. O efeito pode ser descrito pela equagao de Landau-
Lifshitz-Gilbert (L.L.G.), acrescentada de um termo de torque. Neste tra-
balho foi desenvolvido um programa computacional para analisar algumas
situacoes fisicas usando a equacao L.L.G. modificada, pois a solucao analitica
para a equacao somente ocorre em condi¢oes muito especiais. Os resultados
mostram a evolucao do sistema com o tempo, assim como a observagao de
estados de inversao, reversao e precessao.



ABSTRACT

A spin-polarized current can exert a large torque on a magnetic material
through a transfer of spin angular momentum. There is considerable
interest in this phenomenon, since the effect of controlling the
magnetization of a thin magnetic layer via spin-polarized electric current
involves questions concerning both the basic physics and applied physics.
There are three possible states with respect to magnetization: i) inversion,
ii) reversion and iii) precession. The effect can be described by the Landau-
Lifshitz-Gilbert equation (L.L.G.), added to a term of torque. In this work
a computer program was developed to analyze some physical situations using
the

modified L.L.G. equation, since the analytical solution to the equation only
occurs under very special conditions. The results show the system evolution
over time, and also the observation of inversion, reversion and precession
states.
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1 INTRODUCAO

Os efeitos magnéticos sobre o transporte eletronico sao bastantes co-
nhecidos. A magnetoresisténcia, ou seja, a dependéncia da corrente elétrica
com relagao as propriedades magnéticas, pode se apresentar de varias formas:
magnetoresisténcia de Lorentz, de efeito Hall, anisotropica e de valvula de
spin. Entretanto, todos estes efeitos dizem respeito & influéncia das pro-
priedades magnéticas sobre a corrente. O fendmeno de transferéncia de
spin tem como principio o controle da magnetizacao de uma fina camada
magnética por uma corrente elétrica, ou seja, efeito inverso ao da magne-
toresisténcia. O principio basico estd na conservacao do momentum mag-
nético quando uma corrente spin-polarizada atravessa uma camada mag-
nética. Neste caso, surge um torque gerando uma rotagao na polarizacao da
corrente quando esta passa pela camada magnética e, consequentemente, a
magnetizagao da camada deve sofrer uma rotagao de forma a conservar o

momentum angular.

O efeito de transferéncia de spin pode ser entendido da seguinte forma:
uma corrente elétrica spin-polarizada atravessa uma fina camada ferromag-
nética, os momenta de spin da corrente interagem com os momenta da ca-
mada, criando um torque cujo efeito é uma variacao na direcao da magneti-
zacao da camada interagente. A tendéncia é que o sentido da magnetizacao
se inverta completamente, ou seja, passe para uma configuracao antiparalela.

Entretanto, estagios intermediarios sao também observados, os quais levam a



magnetizacao a um determinado angulo com relacao ao campo externo apli-
cado. Estes estados de equilibrio possiveis sao estados precessionais, sendo
que a frequéncia de precessao depende das caracteristicas do sistema, tais
como das anisotropias existentes, do campo magnético externo e da densi-
dade de corrente. O movimento precessional é coerente, ou seja, todos os
momenta giram em fase e a frequéncia é da ordem de GHz. Este fenomeno é
chamado de Hiperfrequéncia e tem sido objeto de grande interesse da comu-

nidade cientifica nestes ultimos anos.

Para gerar uma corrente elétrica spin-polarizada ¢ necessario uma ca-
mada magnética, chamada de polarizadora, a qual é suficientemente espessa,
tal que sua magnetizagao nao sofra influéncia da corrente que a atravessa
(vide figura 1). A camada livre, a qual sofrerd o torque, deve estar sepa-
rada da camada polarizadora por uma camada nao magnética, chamada de
camada espacadora. Dessa forma, a camada livre serd independente da ca-
mada polarizadora. Além disso, para existir um torque, é necessario uma

alta densidade de corrente, da ordem de 107A.cm 2

, 0 que significa que a
corrente polarizada deve atravessar a camada espessa numa area muito pe-
quena (de dimensoes nanométricas). Dependendo do sentido da corrente,
o torque pode ser no sentido horario ou anti-horario. Experimentalmente,
a observacao deste fendmeno pode ser feita através da variacao da tensao
elétrica em fungao da corrente, via efeito de valvula de spin [1|. Este efeito
pode ocorrer para qualquer sistema onde se observa a variacao da orientacao

relativa das magnetizacoes e cujas dimensoes das distancias médias percorri-

das pelos elétrons de conducao entre dois obstaculos nao ultrapassem o livre



caminho médio destes elétrons.
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Figura 1: corrente elétrica spin-polarizada

Os primeiros artigos que consideraram a existéncia de torques de
transferéncia de spin foram de Berger [2, 3|, em 1978 e 1979, prevendo que
torques de transferéncia de spin podem mover paredes de dominio magnéti-

cas.

Em 1986, com a descoberta do acoplamento de troca [4, 5, 6|, que é
a interacao entre as magnetizacoes de duas camadas ferromagnéticas sepa-
radas por uma camada espacgadora ultrafina, nao ferromagnética, surgiu um

grande interesse em nanoestruturas magnéticas.

Em 1988, Baibich et al. [7] observaram pela primeira vez o efeito de

valvula de spin ou, como ficou conhecido, magnetoresisténcia gigante (GMR),



em estruturas Fe/Cr acopladas antiferromagneticamente pelo alinhamento

das magnetizacoes das camadas de Fe adjacentes com um campo externo.

O conceito de transferéncia de spin foi introduzido independentemente
por Slonczewski [8] e Berger [9] em 1996, que previram que uma corrente
fluindo perpendicularmente ao plano de multicamadas metalicas pode gerar
um torque de transferéncia de spin forte o suficiente para reorientar a magne-
tizagdo em uma das camadas. Concomitantemente, Slonczewski 8] predisse
que o torque de transferéncia de spin a partir de uma corrente continua
poderia excitar dois tipos qualitativamente diferentes de comportamentos
magnéticos, inversao e precessao, dependendo do modelo do dispositivo e da

magnitude do campo magnético aplicado.

O estudo dinamico da magnetizagao é feito via equacao de Landau-
Lifshitz. Quando a configuracao magnética esta fora do equilibrio, a magneti-
zaGao precessiona em torno do campo efetivo instantaneo local. Na auséncia
de dissipacao de energia, a distribuicao da magnetizacao permanece sobre
uma superficie de energia constante. Para dar conta da perda de energia,
Landau e Lifshitz |10] introduziram um termo de amortecimento fenomenolo-
gico na equagao do movimento, e Gilbert [11] introduziu uma forma modifi-
cada para este termo quase sete décadas depois. Ambas formas de amorte-
cimento movem o vetor de magnetizacao local para a dire¢ao do campo local

efetivo.



Landau-Lifshitz: m = —~'m % ﬁef —

«

Msm X 17}, (2)

Gilbert: m = —ymm x Hes +

onde m corresponde & magnetizacao da camada livre, v é o fator giro-
magnético, « é o parametro de amortecimento de Gilbert, A é o parametro
de amortecimento de Landau-Lifshitz, H.; o campo efetivo, M, é a magne-

tizacao de saturacao.

As equagdes (1) e (2) s@o equivalentes fazendo-se as substituigoes

— _J« e °
A= taz ©7 = 1T5a2-

Tanto o termo de precessao, quanto o de amorteci-
mento, rotacionam a magnetizacao, mas nao mudam sua amplitude. Isto é
consistente com o tratamento de que o médulo da magnetizacao é constante

12].

Segundo Ralph e Stiles [12], torna-se mais facil a investigacao da
dinamica de magnetizacao utilizando-se a aproximac¢ao macroscopica, a qual
assume que a magnetizacao da amostra permanece espacialmente uniforme
em todo o seu movimento e pode ser tratada como um simples spin macrosco-
pico. O modelo macroscopico torna mais facil explorar o espaco de fase de
diferentes modelos de torque, melhorando o entendimento da fisica de trans-

feréncia de spin.



2 OBJETIVOS

O foco deste trabalho ¢ a anéalise da evolucao da magnetizacao de
um sistema sob a agao do efeito de transferéncia de spin a partir do desen-
volvimento de um programa computacional, tendo como ponto de partida
a equagao de Landau-Lifschitz-Gilbert (L.L.G.) acrescida de um termo de
torque. Esta é uma equacao nao linear e nao conservativa, pois possui um
termo de amortecimento. Estes atributos, juntamente com o fato de que
esta corresponde a trés equacoes acopladas, fazem do sistema um problema
complexo e cuja solucao analitica é quase impossivel para a grande maioria

dos casos fisicos de interesse.

A equacao de L.L.G., acrescentada do termo de torque, apresenta a

seguinte forma [13]:

a " dm n a;
_m PRN—
M, a7,

mx(me) (3)

onde M e m correspondem as magnetizacoes das camadas espessa e
fina, respectivamente, 7y é o fator giromagnético, ]_._ief o campo efetivo, o qual
pode incluir o campo externo e as anisotropias magnetocristalina, unidire-
cionais e de forma, a é o fator de amortecimento, M, é a magnetizacao de
saturacao e a; é um parametro para a transferéncia e que esta relacionado

com a corrente spin-polarizada. Uma descricao mais detalhada da equacao

10



(3) sera apresentada na proxima secao.

A proposta deste trabalho é de construir um programa computacional
usando a formulacao Runge-Kutta, com o objetivo de observar a evolugao
dinamica da magnetizacao sob o efeito do torque de origem na transferén-
cia de spin. Juntamente com a revisao bibliografica, serao trabalhadas as

seguintes etapas:

e Apresentacao da equacao de L.L.G. acrescentada de um termo de torque

na forma vetorial e escalar;

e Estudo das simetrias da equacao L.L.G. e propostas de formas para o

campo efetivo H,y;
e Desenvolvimento do programa computacional com simulacoes;

e Observacao de condicoes de reversao da magnetizacao e de estados

precessionais;
e Discussao dos resultados;
e Conclusoes;

e Perspectivas futuras.

11



3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

A seguir, é apresentada a equagao de Landau-Lifshitz-Gilbert (L.L.G)
modificada, utilizada na simulagao da variagao na magnetizagao, bem como
o método numérico utilizado e, finalmente, é apresentado o programa desen-

volvido para a analise desta variacao.

3.1 A Equacao de Landau-Lifshitz-Gilbert

A equacao de Landau-Lifshitz-Gilbert descreve o movimento precessional da
magnetizagao. Conforme ja apresentado anteriormente, esta equagao, acres-

centada do termo de torque, apresenta a seguinte forma [13]:

dm - « dm a; -

— = —ym x H, X — ]_'X<_'><M> 4

dr — S He gy g (M) (@)
o an (i)

lembrando que, M e m correspondem as magnetizagoes das camadas
espessa e fina, respectivamente, v é o fator giromagnético, H.y o campo efe-
tivo, o é o fator de amortecimento, M, é a magnetizacao de saturacao e a; é

o parametro da transferéncia de spin.

O termo precessional, (1), conserva a energia magnética e determina

a frequéncia precessional da dinamica da magnetizacao. O termo de amorte-

12



cimento, (I1), faz o sistema magnético relaxar para um minimo de energia
local, isto é, dissipa a energia durante a dinamica de magnetizagao. O termo
de torque de spin, (/1]), entretanto, pode ter ambos efeitos: ser tanto uma
fonte de movimento precessional, como um campo efetivo, ou servir como
fonte de amortecimento (ou antiamortecimento). Para que isto seja eviden-
ciado, pode-se decompor o torque de spin nas direcoes do torque do campo
efetivo e do torque do amortecimento, sendo correto afirmar que o torque
de spin contém ambas componentes [13|. Na figura (2), pode-se visualizar a

influéncia dos trés termos da equacao.

H.tm

x dm/dt |

Figura 2: diregoes dos termos da equacao L.L.G modificada
A equacao de L.L.G. modificada pode ser separada nas suas trés com-
ponentes, facilitando o calculo da variacao da magnetizacao:

dm dmg- dmy- dm, -

dt dt prat (5)
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onde, ap6s manipular a equagao (4), obtém-se:

dm, ~ M, (myH, —m.H,) [ R R
— _ o Nagm - M — -H]
i M2+ a2m? { M. +mg |a;m am

+m® [aH, — a;M, — aa; (my,M, —m.M,)]} (6)

dm, ~v M, (m,H, —m,H,) R I

at M? + a?m? {_ M Ty [ajm-M—am'H]
+m? [aH, — a;M, — aa; (m. M, —m,M.)]} (7)

dm, M (m,H, —m,H,) L - L 5

i M2 1 ot {— 7 +m, [ajm.M—am.H]
+m? [aH, — a; M. — aa; (m, M, —m,M,)]} (8)

3.2 Meétodo utilizado

O método computacional utilizado nesta simulagao é o método Runge-
Kutta, o qual utiliza o cédlculo da média ponderada das inclinacoes em um

dado intervalo.

Utilizou-se Runge-Kutta de 2* ordem, também conhecido como RK2,

14



onde o valor da estivativa de y,,.1 é encontrado através do valor de ¥, e com
uma estimativa da derivada em um ponto mais proximo de x,41, em X, + %h

[14]:

1
Yns1 =Yn +h-f <$n + §h7 ynJr;) (9)

onde
1
Ynyl = Yn + §h (T, Yn) (10)

é o valor de y em x,, + %h

A / Emo
Runge Kutta
Yo y U
d).ur-l A
Erro
Euler
A J
JVHV 1
.yrr

Figura 3: ilustragdo do método de Runge-Kutta de 2% ordem [14]
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Um método de Runge-Kutta de ordem n possui um erro da ordem de

O(h™+h),

3.3 Programa

O programa desenvolvido simula a variacao na magnetizagao da ca-
mada livre, para direcoes de magnetizacao da camada espessa paralela e
perpendicular ao plano das camadas. Este programa realiza simulagoes com
diferentes campos efetivos, H.r, ou seja, considerando apenas o campo ex-
terno aplicado, H.,:, campo externo mais o campo desmagnetizante, Hy, ou
considerando estes dois campos mais o campo anisotropico, H,. A influéncia

de cada campo na magnetizagao sera descrita na secao 4.4.

O campo efetivo utilizado nas simulagoes tem a forma abaixo [13]:

My

Ms

Hyp = Hep + Ho+ Hy = Hopy — dwm k + Hx—27 (11)

O valor da magnetizacao de saturagao, My, varia conforme o material
magnético utilizado, sendo que, para estas simulagoes, fixou-se M, = %/{:Oe.

.. . " , _4H
O valor utilizado para o fator giromagnético, v, ¢ 1.74 x 107%3%.

A constante de amortecimento de Gilbert, «, nao é conhecida com

16



precisao em um sistema de valvula de spin. Neste trabalho, foi utilizado

a = 0.02.

Os valores iniciais da magnetizagao da camada livre nas direcoes ¢,

Ze j foram fixados, respectivamente, em m, = 0.14M,, m, = 0.98M, e

_ 2 _ 2 _ 2
my = /M2 —m2 —m2.

Das equagoes (9) e (10), temos, para uma magnetizacao genérica m:

1
Myprqr = My + dt - f <t + §dt, maw> (12)
sendo
1
Mayz = My + édt ' f <t7 mt) (13)

Nestas simulagoes, como foi utilizado o método de Runge-Kutta de
22 ordem, e um passo 0.01, tem-se um erro da ordem de 107%. Este erro
¢ pequeno quando comparado a variacao nos valores de magnetizagoes nas

simulacoes, que ¢ da ordem de 107%.

O Apéndice A apresenta o programa desenvolvido para o cdlculo da

variacao na magnetizacao da camada livre.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo, sao apresentados os resultados das simulacoes usando
a equacao de Landau-Lifshitz-Gilbert, bem como a comparacao destes com

simulagoes similares e resultados experimentais.

4.1 Termos da Equacao de Landau-Lifshitz-Gilbert Mo-

dificada

Os termos precessional, de amortecimento e de torque de spin da

equacao de L.L.G. modificada foram analisados separamente.

4.1.1 Termo precessional

A influéncia do termo precessional,—ym x H.r, responsavel pela con-
servacao da energia magnética e pela frequéncia de precessao da dinamica da

magnetizacdo, pode ser observada na figura (4).
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ef

Figura 4: termo precessional

Para analisar somente o termo precessional, foi necessario alterar o
passo dentro do método utilizado, bem como ampliar o tempo de anélise,
pois o termo precessional leva muito mais tempo para influenciar a magneti-

zacao do que o termo de torque de spin.

Observa-se, no grafico da figura (5), no qual o campo é perpendicular
ao plano da camada (plano zy), que a magnetizagao rotaciona neste plano e
a componente na direcao do eixo z, m,, permanece constante. Neste grafico,
pode-se observar a dependéncia da frequéncia de precessao da dinamica de
magnetizagao com relacao ao termo precessional. Quando maior o campo

aplicado, maior é a frequéncia de precessao.
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Hz=1000e —+—
Hz=10000e

0.984
0.982

0.98
0.978
0.976

mz

-0.2

Figura 5: termo precessional

Para um campo aplicado no plano da camada, zy, (figura (6)) a mag-

netizacao rotaciona no plano yz e a componente m, permanece constante.

0.5
mz 0 r
-0.5 J
_1 -
1
(?'5 m
-0.5 Y
-1

H,ii’-} U 18U L IaU05

Figura 6: termo precessional para H, = 10000e
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4.1.2 Termo de amortecimento

a 2 dm
s L X g

O termo de amortecimento responsavel pela dissipacao
da energia durante a dinamica de magnetizacao (figura(7)), quando sozinho,
nao produz nenhum efeito sobre a magnetizacao da camada livre, ou seja,

os valores de m,, m, e m, permanecem constantes. O que ja é esperado,

. . > dm . . i ..
visto que o produto vetorial m X <7* € perpendicular a <7*, sendo que, a unica
~ . . dm
solugao possivel ¢ 7 = 0.
H, 'Mm

Figura 7: termo de amortecimento

21



4.1.3 Termo de torque de spin

O termo de torque de spin, 7;—1773 X <ﬁ1 X ]\7[>, quando analisado se-
paradamente, influencia o movimento precessional da magnetizagao, a qual
pode comportar-se como um campo efetivo, ou como fonte de amortecimento
(figura(8)). Essa variacao pode ser verificada no grafico da figura (9), onde
observa-se que a direcao de rotacao da magnetizacao muda, conforme o sinal
do parametro de transferéncia de spin, a;, sendo negativa (contraria & mag-

netizagdo da camada espessa) para aj > 0 e positiva para aj < 0.

ef

Figura 8: termo de torque de spin
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3j>0 —
<0

mz

14‘/ o5 . L -1‘0/"0( ot my

My ¢ 5

Figura 9: termo de torque de spin para M = M,

Os valores inicial e final, respectivamente, da magnetizacao no grafico
da figura (9) sao: m,: 0.1400 — =+ 1; m,: 0.1414 — 0; m,: 0.9800 —
0. Neste grafico, observa-se os efeitos de inversao, para aj > 0, e reversao,

quando aj < 0.

4.2 Variacao do Parametro de Transferéncia de Spin

Quando o parametro de transferéncia de spin, a;, é variado, altera-se
a rapidez com que a magnetizacao se alinha, paralela ou antiparalelamente,

a direcao da magnetizacao da camada espessa.
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aj =50 ——
aj = 100

mz or aj = 1000 ——

.5 !
55 my
=08 66 e s & = ’

Figura 10: influéncia do parametro a;

O grafico da figura (10) apresenta a comparagao entre trés valores
positivos de a;, para M = M, e H = Hz. Observa-se que, quanto maior o

valor de a;, mais rapido ocorre a inversao.

Segundo Li e Zhang [13], hd um valor critico do parametro a;, acima
do qual o torque de spin pode ser usado para mudar de uma configuragao
magnética para outra, por exemplo, alterar a magnetizacao relativa entre as
duas camadas magnéticas de paralela para antiparalela. Para uma magneti-

zacao uniforme da camada livre,

=ta(2rMs+ Hi) + aH,yy (14)

ajcrtico
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4.3 Estados Precessionais Estaveis

A solugao da equacao de Landau-Lifshitz-Gilbert modificada contém
estados precessionais estaveis, ou seja, estados que nunca convergem para um

estado final, conforme pode ser verificado no grafico da figura (11).

0.8

04
0.2
mz 0 r
-0.2

-0.6
-0.8

0 my

Mx, Hx=5000, aj=50, alfa=0.01 ——
Mz, Hz=5000, aj=100, alfa=0.02 ——

Figura 11: estados precessionais estaveis

As curvas aqui encontradas sao idénticas aquelas simuladas quando

foi considerado apenas o termo precessional da equacao L.L.G. modificada.

Li e Zhang [13] também observaram estes estados precessionais em
2003, porém, para outros valores de campo aplicado, visto que nem todos os

valores dos parametros sao iguais e nem o método computacional utilizado

25



nas simulacoes.

1.0

5 H, =6000 (Oe)
« 0.0
p=

-0.5

1.0
1.0 05
7 05 0.0
-0.5 D

M ' 1.0 -1.0

Figura 12: estados precessionais estaveis observados por Li e Zhang

Os estados precessionais sao o resultado da competicao entre a dissi-
pacao de energia pelo amortecimento de Gilbert e a entrada de energia pelo
torque de spin. Estes estados precessionais sao propriedades exclusivas da

dindmica de magnetizagao orientada por uma corrente spin-polarizada |13].

4.4 Campo Efetivo

A seguir, sao apresentados os resultados das simulagoes para diferentes
campos efetivos. Primeiramente, considerou-se apenas um campo externo
aplicado, a seguir, foi observada a influéncia de um campo desmagnetizante

e da anisotropia uniaxial.
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Para que a influéncia dos campos analisados seja melhor observada,
colocou-se a magnetizacao da camada espessa paralela ao campo aplicado,

ou seja, na direcao perpendicular ao plano das camadas.

4.4.1 Campo externo

Na presenca apenas de um campo externo, o grafico da magnetiza-
¢ao tem a forma da figura (13). Onde pode-se observar que o angulo de
precessao da magnetizacao aumenta até passar pelo plano da camada, em
z = 0, reduzindo novamente, até atingir uma configuragao antiparalela ao
campo aplicado. Isto ocorre, segundo Stiles e Waintal [15, 16|, porque, para
uma corrende suficientemente grande, o torque de spin supera o amorte-
cimento magnético, ocasionando uma instabilidade, a qual faz o angulo de
precessao aumentar com o tempo. Quando o angulo da magnetizacao passa
pelo equador, que, neste caso, coincide com o plano da camada, tanto o
amortecimento quanto o torque de spin apontam na dire¢ao oposta ao campo
aplicado, estabilizando a magnetizagao na camada livre, completando assim

a inversao magnética.
Mesmo que nao haja campo externo aplicado, ou seja, He,y = 0, ou
até mesmo que o campo efetivo, H.¢, seja nulo, o grafico possui a mesma

forma do gréfico da figura (13), pois ainda permanecem as influéncias dos
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termos de amortecimento e de torque de spin (vide equacao (4)). Neste caso,
a inversao é mais rapida, visto que nao ha um campo forcando a magnetiza-

cao a se alinhar paralelamente.

mz

Figura 13: comportamento da magnetizacao na presenca de um campo externo

No grafico da figura (13), o campo aplicado é de 10000e. Para cam-
pos mais fortes, conforme os aplicados nas simulagoes vistas nas figuras (14)
e (15), a magnetizagdo ndo se inverte, sendo alinhada paralelamente a di-
recao do campo aplicado, sendo que, quanto mais forte o campo, mais rapido

ocorre esse alinhamento.
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Figura 14: campo externo H, = 60000e
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Figura 15: campo externo H, = 100000e

4.4.2 Campo desmagnetizante

O campo desmagnetizante, Hy = —4mwm_€., facilita a inversao da mag-

netizacao com relacao a direcao do campo externo aplicado.
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Figura 16: influéncia do campo desmagnetizante

Comparando o grafico da figura (16) com o da figura (13), o qual foi
obtido apenas considerando o campo externo aplicado, nota-se a importancia
da inclusao do campo desmagnetizante nos céalculos da variacao da magne-
tizacao, visto que, a inversao desta magnetizacao, com relacao ao campo
externo aplicado, ocorre bem mais rapida quando o campo desmagnetizante

é acrescentado nos calculos.

4.4.3 Campo anisotrépico

O campo anisotropico utilizado nas simulacoes inclui somente a aniso-
tropia uniaxial, Hg, que é a tendéncia direcional de uma propriedade fisica
de um material. No caso de filmes finos magnéticos, é a tendéncia da mag-

netizacao estar no plano da amostra.
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O campo anisotropico tem a forma Hpy i, Quanto maior o valor
de Hg, mais lenta é a inversao da magnetizacao. Essa influéncia pode ser

observada no grafico abaixo.

HK=0 ——
HK = 1k
HK = 10k ——

mz 0 -

28 my

mx

Figura 17: influéncia da anisotropia uniaxial
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, sao apresentadas as conclusoes, bem como as perspec-

tivas de trabalhos futuros dentro do que foi desenvolvido neste trabalho.

5.1 Conclusoes

Neste trabalho, foi desenvolvido um programa computacional para
analisar os efeitos de transferéncia de spin, usando o método Runge-Kutta de
2% ordem. Através das simulacoes feitas a partir deste programa, foi possivel
observar os trés principais efeitos: i) inversdo, ii) reversdo e iii) precessio
do momentum magnético. A evolucao sistematica dos parametros permitiu
observar a importancia de cada um deles no processo de transferéncia de
spin. Desta forma, atingiu-se o objetivo de observar a evolucao da dinamica

de magnetizacao sob o efeito do torque de transferéncia de spin.

5.2 Perspectivas Futuras

Como o efeito de transferéncia de spin é observado via magnetore-
sisténcia gigante, no futuro, pretende-se incluir no programa o calculo da

resisténcia elétrica em fungao da corrente.
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Outra possibilidade de trabalho futuro, poderia ser a realizacao de
uma nova anélise da equacao de Landau-Lifshitz-Gilbert, com simulacoes,
incluindo-se um campo térmico, o que transformaria a equacao de L.L.G.,
segundo Li e Zhang [13], em uma equacao diferencial estocastica com ruido
multiplicativo, a qual pode ser integrada através do método estocastico Heun,

que é um método particular dentro dos métodos Runge-Kutta.

A analise da interacao entre os micromomenta magnéticos seria outro
item interessante, pois, para muitos sistemas de interesse, a aproximacao
macroscopica falha, sendo que, para um melhor entendimento da dinamica
magnética, a abordagem micromagnética é necessaria. Nessas situacoes, é
util considerar a dinamica de uma amostra magnética em termos dos modos

normais do sistema, conhecido como ondas de spin ou magnons.

Ha também grande interesse nos efeitos de torque de spin em jungoes
tinel, que sao melhor adaptaveis para muitos tipos de aplicagoes do que mul-
ticamadas magnéticas metdlicas, pois possuem uma alta resisténcia, tornando
os valores de TMR (magnetoresisténcia de tinel) maiores que os valores de
GMR em dispositivos metéalicos [12|, portando, pode-se estudar a possibili-

dade de fazer simulacoes também para estes dispositivos.
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A Programa desenvolvido

#include<stdio.h>
#include<math.h>

/* DECLARAGAQ DE VARIAVES - campos em Oesterd

mx,my,mz: magnetizacdo camada fina alfa: fator de amortecimento
Mx,My,Mz: magnetizagdo camada espessa gama: fator giromagnético
Ms: magnetizagdo de saturacgéo aj: densidade de corrente
Hx,Hy,Hz: campo em cada direcédo HK: campo anisotrdpico */

int opcao, dirmag;

double aj, t, dt=0.01, tmax=1000, mx, my, mz, mxponto, myponto, mzponto,
Mx=0, My=0, Mz=0, Ms=954.9296585, m2, mM, mH, Hx, Hy, Hz, HK,gama=1.74/10000,
alfa, A, B, mx_aux, my_aux, mz_aux, mxponto_aux, myponto_aux, mzponto_aux;

FILE *mag;
/**/

int main()

{

printf("llg_vl.c - by quel\n\n");

printf ("\n\n\tEste programa calcula a variagdo na magnetizagdo da
camada livre, a partir da equagdo de Landau-Lifshitz-Gilbert.\n\n");
/* menu principal */

INICIO:

printf ("\n\tEntre com a opgdo para o campo magnético efetivo:\n\n");
printf ("\t(0) Hef = 0\n");

printf ("\t(1) Hef = campo externo\n");

printf ("\t(2) Hef = campo externo + campo desmagnetizante\n");
printf ("\t(3) Hef = campo externo + campo desmagnetizante +
anisotropia uniaxial\n");

printf ("\t(4) Sair do programa\n");

printf ("\n\n\n\tOpgdo = ");

scanf ("%d" ,&opcao) ;

if ((opcao > 4) || (opcao < 0))

{

printf ("\nOpgdo invalida! \a\a\n\n");
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goto INICIO;
}

/* sair do programa */
if (opcao == 4)

{

printf ("\n\n\n\t\t\t Aufwiedersehen! \n\n\n");
return(0) ;

}

t = 0;

mx = 0.14%*Ms;

mz = 0.98%Ms;

my = sqrt(Ms*Ms - mx*mx - mz*mz);

/* escolha da diregdo de magnetizagdo da camada espessa */
do

{

printf ("\n\n\tEscolha a diregdo de magnetizagdo da camada espessa:\n\n");
printf ("\t(7) M = Mx");

printf ("\t\t(8) M = Mz");

printf ("\n\n\tOpgdo = ");

scanf ("/d",&dirmag) ;

if (dirmag == 7) Mx = 1;

else if (dirmag == 8) Mz = 1;

else printf("\n\t\t**x Opgdo incorreta!!");

}

while(dirmag < 7 || dirmag > 8);

VALIIL Y

printf ("\n\n\t Entre com o valor de aj: ");

scanf ("/1f",&aj);

printf ("\n\n\t Entre com a constante de Gilbert (alfa): ");
scanf ("%41f" ,&alfa);

/* execugdo da opgdo selecionada no menu principal */
switch (opcao)
{

/* campo efetivo nulo */
case 0:
Hx = Hy = Hz = 0;
mag=fopen('"mag_campo_nulo.dat","w");
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break;

/* somente campo externox*/
case 1:
printf ("\n\t Entre com as componentes do campo externo:");
printf ("\n\t\t Hx = ");
scanf ("%41f",&Hx) ;
printf ("\t\t Hy = ");
scanf ("/1f",&Hy) ;
printf ("\t\t Hz = ");
scanf ("%41f",&Hz) ;
mag=fopen("mag_campo_ext.dat","w");
break;

/* campo externo + desmagnetizante */
case 2:
printf ("\n\t Entre com as componentes do campo externo:");
printf ("\n\t\t Hx = ");
scanf ("%1f",&Hx) ;
printf ("\t\t Hy = ");
scanf ("%1£f",&Hy) ;
printf ("\t\t Hz = ");
scanf ("%41f" ,&Hz) ;
Hz = Hz - 12.56637061%*mz;
mag=fopen('"mag_campo_ext+desmag.dat","w") ;
break;

/* campo externo + desmagnetizante + anisotrdpico (uniaxial) */
case 3:
printf ("\n\t Entre com as componentes do campo externo:");
printf ("\n\t\t Hx = ");
scanf ("%1f",&Hx) ;
printf ("\t\t Hy = ");
scanf ("/1f",&Hy) ;
printf ("\t\t Hz = ");
scanf ("%41f",&Hz) ;
printf ("\n\t Entre com a anisotropia uniaxial... HK = ");
scanf ("%41f",&HK) ;
Hx = Hx + HK#*mx/Ms;
Hz = Hz - 12.56637061%*mz;
mag=fopen("mag_campo_ext+desmag+aniso.dat","w");
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break;
} /* fim comando switch */

m2=Ms*Ms ;
A = gama*Ms / (Ms*Ms + alfaxalfa*m2);
fprintf (mag,"%1.10f %1.10f %1.10f %1.10f \n", mx/Ms, my/Ms, mz/Ms, t);

/* loop cadlculo da magnetizagdo x tempo */

do

{

calculomag() ;

}

while (t < tmax);

VAT Y

fclose(mag) ;

printf ("\n\n\t\t *** Término da simulagdo! *x*x* ");

if (opcao == 0)printf("\n\t Os dados foram salvos no arquivo
mag_campo_nulo.dat\n\n\n\n\n") ;

else if (opcao == 1)printf("\n\t Os dados foram salvos no arquivo
mag_campo_ext.dat\n\n\n\n\n") ;

else if (opcao == 2)printf("\n\t Os dados foram salvos no arquivo
mag_campo_ext+desmag.dat\n\n\n\n\n") ;

else if (opcao == 3)printf("\n\t Os dados foram salvos no arquivo

mag_campo_ext+desmag+taniso.dat\n\n\n\n\n");
goto INICIO;
}

/* fim do programa principal */

/* funcdo que calcula a magnetizagdo da camada livre */
int calculomag ()

{

t += dt;

mM = mx*Mx + my*My + mz*Mz;
mH = mx*Hx + my*Hy + mzxHz;

B = (aj*mM - alfa*mH);
/* METODO RUNGE-KUTTA */
mxponto = Ax(-(my*Hz-mz+*Hy)/Ms + mx*B + m2*(alfaxHx - aj*Mx -

alfa*aj* (my*Mz-mz*My))) ;
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myponto = Ax(-(mzxHx-mx*Hz)/Ms + my*B + m2x(alfaxHy - aj*My -
alfaxaj* (mzxMx-mx*Mz))) ;
mzponto = A*(-(mx*Hy-my*Hx)/Ms + mz*B + m2x(alfaxHz - aj*Mz -
alfaxaj* (mx*My-my*Mx))) ;

mx_aux = mx + 0.5*dt*mxponto;

my_aux = my + 0.5*dt*myponto;
mz_aux = mz + 0.5*dt*mzponto;

mM = mx_aux*Mx + my_aux*My + mz_aux*Mz;
mH = mx_aux*Hx + my_aux*Hy + mz_aux*Hz;
B = (aj*mM - alfa*mH);

mxponto_aux = Ax(-(my_aux*Hz-mz_aux*Hy)/Ms + mx_aux*B + m2x(alfaxHx -
aj*Mx - alfa*aj*(my_aux*Mz-mz_aux*My)));
myponto_aux = A*(-(mz_aux*Hx-mx_aux*Hz)/Ms + my_aux*B + m2*(alfaxHy -
aj*My - alfa*aj*(mz_aux*Mx-mx_aux*Mz)));
mzponto_aux = A*(-(mx_aux*Hy-my_aux*Hx)/Ms + mz_aux*B + m2x(alfaxHz -
aj*Mz - alfa*aj*(mx_aux*My-my_aux*Mx)));

mx = mx + mxponto_aux*dt;
my = my + myponto_aux*dt;
mz = mz + mzponto_aux*dt;

/* valores de mx, my e mz normalizados */
fprintf (mag,"%1.10f %1.10f %1.10f %1.10f \n", mx/Ms, my/Ms, mz/Ms, t);
+

/* fim da fungdo que calcula a magnetizagdo da camada livre */
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