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Introducao Resultados e Discussao

Nos ultimos anos, a spintrOnica tem atraido muita atencdo por se apresentar como alternativa a Por meio do formalismo de interagdo e utilizando a teoria de resposta linear, obtemos o valor
eletronica. A corrente de spin € definida como o fluxo liquido de momento angular, podendo se esperado do operador corrente de spin na interface:

propagar em materiais magnéticos isolantes. Portanto, € possivel obter correntes de spin sem a (Js () = 2]effZS[Uret(6u)],

necessidade de correntes de carga, chamada corrente de spin pura. O estudo da propagagdo de onde 6u é a diferenca de potencial e U,,;(5u) a transformada de Fourier da funcdo de Green

correntes de spin em diversos materiais € extremamente importante, pois contribui para o retardada. Sua funcdao de Green de Matsubara equivalente U(7) é o produto dos propagadores do
desenvolvimento de novos dispositivos spintrénicos. magnon e dos elétrons. Tomamos a transformada de Fourier da fungdao U(7) e obtemos a fungao

. . de Green de Matsubara no espac¢o das frequéncias bosbnicas U(i);). Em seguida, realizamos as
Objetivos

somas de Matsubara e retornamos a uma expressao para J[U,.:(0u)], por meio da continuagao
O objetivo principal deste trabalho foi estudar a propagacao de correntes de spin em redes com

analitica iQ); —» ou + ie.
Ap0ds 0s processos descritos acima, obtivemos o seguinte resultado :
geometrias nao-convencionais, mais especificamente, investigamos o papel da geometria da rede (J.) = 1 ] f d3 _
c e . . . si— (2m3) 0Jpz q eBhwqeﬂSLL_l eBh
na injecao de spin na interface entre um metal normal (condutor) e um ferromagneto isolante.

1 1
) (hog + 5p).
Estudamos a injecao de spin na interface entre um material condutor e ferromagneto isolante, cuja

E possivel observar, pela expressdo anterior, que a corrente de spin é nula se n3o existir diferenca
de potencial quimico entre os elétrons de spin up e down. Isso acontece porque, nesse caso, nao
ha reflexao efetiva de elétrons polarizados na interface.

O comportamento da corrente de spin em termos do potencial quimico e da temperatura é
mostrado abaixo.

estrutura é formada por varias camadas empilhadas de rede hexagonal. Consideramos que a
injecdo da corrente foi feita do meio condutor para o meio magnético (processo no qual é
chamado spin-transfer torque), por meio de uma diferenca de potencial quimico entre os elétrons
de spin up e down.
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A juncdo MN/FMI é descrita pela hamiltoniana H = Hy ™9 + H,(® + H_,.
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* O meio ferromagnético é descrito pela hamiltoniana de Heisenberg, no formalismo da segunda O : W &-2

guantizacao. Adotamos a representacao linear de Holstein-Primakoff para os operadores de
spin. No limite de longos comprimentos de onda, trabalhamos com a hamiltoniana:

Hy™9) = ¥ hay, b, b,
sendo hw, = 6]5(1 — yq) 0 espectro de excitagdo dos magnons e y, o fator de estrutura da
rede dado pory, = (1/4)[2 cos(q,/2) COS(\/_ qy/Z) + Cos(qx) + Cos(qz)]

02 04 06 o8 10
Figura 2: Comportamento de (/) em funcdo
da diferenga de potencial quimico du.

Figura 3: Comportamento de (/) em funcdo
depf =T"1.

Podemos observar na Figura (2) que a corrente de spin cresce conforme o aumento da diferenca e
potencial quimico no sistema e possui valores maiores quando S — 0, pois grandes flutuacdes
térmicas facilitam as excitacbes de magnons na rede. O comportamento qualitativo é bem
semelhante ao caso da rede cubica. Na Figura (3) é possivel ver que a corrente diminui
rapidamente conforme [ — 1. Também vemos que, quanto maior for a diferenca de potencial
guimico, maior sera a corrente, como ja observado na Figura (2).

Conclusoes

Observamos que a corrente de spin € proporcional ao acumulo de spin, devido a diferenca de
potencial quimico. Portanto, a diferenca de potencial quimico faz um papel de voltagem de spin,
gerando magnons no ferromagneto isolante.

Embora o comportamento da corrente de spin seja qualitativamente semelhante ao caso da rede
cubica, a magnitude da corrente € menor. Dessa forma, verificamos que a rede hexagonal € menos
eficiente no transporte de corrente de spin.

Além do caso estudado neste trabalho, podemos analisar a propagacao de correntes de spin em
redes com geometria triangular. Outra proposta em aberto é fazer o estudo da injecao de corrente
na juncao entre um condutor e um antiferromagneto isolante, com geometrias nao-convencionais.

Figura 1: Rede hexagonal desenhada de forma a enfatizar que é
uma rede de Bravais com base de dois pontos. Os vetores «;
sao os vetores primitivos da rede.

* O meio condutor é descrito pela hamiltoniana de elétrons livres, em termos de operadores

fermionicos de criagdo e aniquilagao: Ho(e) = Zk(ek+6u)c,;racka, onde €, = h?k?/2m.

* Na interface, a interacao ocorre via acoplamento tipo-sd. Essa interacao € descrita pela
seguinte hamiltoniana no espaco dos momentos

+
Hgq = ]eff Zkk’ (5 CkTCk'l + S Ck/leT)
sendo J.rr Uma constante de troca efetiva.
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