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Introduccion
o

7 Nanotecnologia: requiere controlar el comportamiento de
los materiales a escala nanométrica

Free Layer

Fixed Layer




Introduccion
e

1 A escala nanométrica, la magnetizaciéon varia de forma
suave (interaccién de intercambio domina a corto
alcance)




Escalas espaciales y modelos
.

Mecdnica ) . Teoria de Modelos
L. Micromagnetismo - ..
Cudntica dominios macroscopicos
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Red atémica de M(r) funcidn Paredes y Descripcion

espines continua dominios estadistica



Hipotesis bdsicas
1 Magnetizacién funcién continua de la posiciéon
1 Médulo constante

1 Dindmica : 2° ley de Newton
-1 Disipaciéon lineal

Ecuacién de
Landau-Lifshitz

Precesion Disipacion



Términos de energia

Enel‘g ia total G= I(gexch T Eanis T Ezeeman T gdemag ) dv

V
N2 Tiende a alinear los
Intercambio Eexen = A (Vm) espines vecinos.
Tiende a orientar la
) , . A magnetizacién a lo
Anisotropia E s =E(M)

largo de direcciones
fdciles.

Tiende a evitar la

: __Hy 5 .
Desmagnetizante  €demag = _7M'Hd formacion de polos
magnéticos.

. Tiende a orientar la
o Campo externo  €zeeman = —HoM -H,, magnetizacién con el

campo externo.




Longitudes caracteristicas

1 Anchura de la pared de Bloch
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Ecuacion dindmica

dM vt
c; )y [ii(7 1) ()| M(rt)x[M(rt)x ()]
Ay(ray= ' X000 2y L2 g g,
MoV oM Hy My OM
H,(7,t)= ! jV'M(’?(f—f')dv jM(F) ﬁﬁ)(?—?’)ds’
47y |7 =7 F-F ‘

Ecuacidn integro-diferencial no lineal
Resolucidn numérica
Discretizacion: M(7,t) — M, (1)
Integracién numérica: M, (t+ A )= f[M (1), ﬁr](t)]



Problemas estdaticos

Ecuacién de equilibrio

MxH, ;=

11 Configuraciones de minima energia

1. Ruiz-Feal, L. Lopez-Diaz, A. Hirohata et al.
J. Magn. Magn. Mater. 242, 597 (2002)

[1J. Rothman, M. Klaui, L. Lopez-Diaz et al.
Phys. Rev. Lett. 86, 1098 (2001)



Problemas dindmicos
T2

1 Mecanismo de switching
-1 Respuesta a un pulso de campo

r1 Respuesta a un campo AC
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1 L. Lopez-Diaz, J. Rothman, M. Klévi et al. J. Magn. Magn. Mater. 242, 553 (2002)



Problemas con fluctuaciones térmicas

Ecuacion de Langevin 6%4=—;/[M><(ﬁef+ﬁth)]_aMlMx[Mx(gef+ﬁm)]
(Hy o 7.0)- Hj, y(7.0)) = ma 5, 8(t~1)
0 s

Switching asistido térmicamente

Switching activado térmicamente

10 Ax = 2.5 nm, A’g = 0.28 ns
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1 E. Martinez, L. Lopez-Diaz, L. Torres et al. J. Phys. D 40, 942 (2007)



Par de transferencia de espin
N

1 Cuando la corriente atraviesa un FM adquiere una polarizaciéon

7 Transferencia de momento angular entre la corriente polarizada y
la magnetizacion del segundo FM

A
St S| >
As gained per e
[N\ :
- 1 > S > } N
Sl D) D| 5 5
| = . AL ol :
" T § \ outgoing spin X{ incoming spin
5 { | s X
.‘r’f
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D(E) ¢ D(E) ¥

1 J.C. Slonczewski, J. Magn. Magn. Mat. 159, L1 (1996)
1 L. Berger, Phys. Rev. B 54, 9353 (1996)



Par de transferencia de espin
s

Ecuacion de Landau-Lifshitz-Slonzceswki

dﬂ:ﬂ/( XHeﬁ’)+ L jpx DL _ gl D) My L (MXP)
d M, dt 2yed
H. Mg;\oq
o1 Switching inducido por corriente e |
(: o Spin Transfer

1 Auto-oscilaciones

Precession

7 Hay que tener en cuenta campo de
Oersted

(direction depends
on the sign of )

1 J.C. Slonczewski, J. Magn. Magn. Mat. 159, L1 (1996)
1 L. Berger, Phys. Rev. B 54, 9353 (1996)



Nanoestructuras ferromagnéticas

1 Columnas (pillar devices)

Metal
Insulator
NigpFezq
Cu

1 Contacto puntual (point-contact

CoggFeyp

devices)

Metal

1 Paredes head-to-head en nanotiras




- Estructuras de point-contact

- Introduccién
- Aspectos computacionales
- Modos de oscilacion lineal y bullet
- Modos de oscilacion de un vértice

- Otros modos de oscilacion




Introduccion
I [

1 Mayor factor de calidad
7 No rugosidad superficial

1 Acoplamiento entre varios osciladores
a través de radiacion de ondas de

p h
espin
p * 304
f= 34.4 GHz i
209 Af=19MHz 0=30°
Q= 18100 |

Power (nV/Hz)
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Frequency (GHz)

1 S. Kaka, M.R. Pufall, W.H. Rippard et al. Nature. 407, 389 (2005)



Modo propagante lineal - teoria

o1 Hipotesis

-a

lead
Magnetizacién perpendicular al plano ':"/l (

Linealizacién \‘\ftﬁj \tL gdvns;:"-cﬂ ﬁiﬁl ,,,,,,,,,,,,,,, j:o l/
o Solucién: onda propagante ;': sweRz | e B

Funciones de Hankell y Bessel \ 4§ 4

Corriente critica —

I, = ;—2(23.4A+6.31a2 o, M, H,,)

1.2

Longitud de onda k, =—
a




Modo propagante lineal - simulaciones

Reflexiones en las fronteras de la regién computacional

Solucién: aumentar la constante de disipacién o de forma gradual
lejos del point-contact (condiciones de contorno absorbentes)
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Condiciones
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Comparacién con datos experimentales
EN

Metal

Insulator

1 Buen acuerdo cuantitativo para I<9 mA
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Modo localizado no lineal - teoria
Ex

11 Hipotesis:
Magnetizacion en el plano

1 Solucién: onda evanescente

Dependencia espacial
e—lklr
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1 A. Slavin, V. Tiberkevich, Phys. Rev. Lett. 95, 237201 (2005)
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Modo localizado no lineal - simulacidn

éPor qué no se obtiene este modo en las simulaciones?

Excitacion histerética del bullet mode

Modo subcriticamente inestable
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1 G. Consolo, B. Azzerboni et al. Phys. Rev. B 75, 214428 (2007)



Modos propagante y bullet

bullet

bullet mode

i e e i
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1 G. Consolo, L. Lopez-Diaz et al. Phys. Rev. B 75, 214428 (2007)



Dependencia angular del modo excitado
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Excitacion de un vortice

Oscilaciones de muy baja frecuencia
El campo de Oersted nuclea un vértice

El vértice describe un movimiento circular
fuera de la regién del point-contact
Equilibrio entre par de espin (repulsién) y
el campo de Oersted (atraccién)
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1 Q. Mistral, M. van Kampen, G. Hrkac et al. Phys. Rev. Lett. 100, 257201 (2008)



Excitacion de un vortice - simulaciones
=N

1 Es importante calcular la distribucién de corriente y el campo
de Oersted asociado de forma rigurosa
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Conclusiones

En los sistemas de tipo point-contact son interesantes para
estudio de excitacidon y propagacion de ondas de espin.

En ellos son posibles varios modos de oscilacién de muy diversas
caracteristicas

Se han producido avances, pero todavia no se dispone de una
vision global
Hacen falta modelos cuantitativos que permitan predecir el

comportamiento de estos dispositivos

La modelizacion micromagnética resulta Util para una mejor
comprensidn de las oscilaciones y para conectar con los
resultados experimentales.



