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RESUMO

Nesta dissertacdo realizamos uma investigacdo dos fenémenos de spin pumping (SP) e
spin Seebeck (SSE) que ocorrem em bicamadas ferromagnéticas / metal normal (FM/NM). Para
acamada FM, usamos dois isolantes ferromagnéticos diferentes: Granada de ltrio e Ferro (Y1G-
Y;F, 0;,) e a Granada de Tulio e Ferro (TIG-TmF,_0,,). Em cima das amostras TIG (30nm)
e TIG (60nm), depositamos uma camada de Pt (4nm). Aplicando um gradiente de temperatura
perpendicular, investigamos o SSE na bicamada Pt(4)/TIG(60). A corrente de spin injetada
através da interface PY/TIG foi convertida em uma corrente de carga, que foi detectada pela
medicdo de uma tensdo (devido ao efeito Hall de spin inverso (ISHE) que aparece entre dois
eletrodos de Cu ligados a camada de Pt. A partir dos dados, extraimos um coeficiente de spin
Seebeck de 0,57 uV /K para a bicamada Pt (4)/TIG(60). Também investigamos SSE em
heteroestruturas de Pt(4) / TIG (30)/Au (t)/TIG (60) parat=8 nm et =16 nm. Ao medir a
tensdo ISHE da tricamada Pt(4)/TIG(30)/Au/TIG(60) por SSE extraimos o coeficientes de spin
Seebeck de 0,10 uV/K e 0,07 uV /K para as tricamadas com t,, = 8nm e 16 nm,
respectivamente. A partir das curvas de histerese, medimos 0s passos que correspondem a
comutacdo de magnetizacdo de cada camada. Também investigamos FMR e fendmenos de spin
pumping em bicamadas de YIG (1pm)/NM, onde NM = Pt (6nm), Ta (6nm) e W (6nm).
Verificou-se que enquanto o angulo de Hall de spin (SHA) de Pt é positivo, Ta e W apresentam
SHA negativo. Para uma poténcia de micro-ondas incidente de 116 mWW, foi medida uma
corrente ISHE de 24 nA para YIG / Pt (7,5), -26 nA para YIG / Ta (6) e -17 nA para YIG/W
(6). Para entender o efeito da incorporacdo de particulas nanoscopicas de Ag no NM,
investigamos FMR e fendmenos de spin pumping nas seguintes heteroestruturas: (i) YIG/Pt(3)
[Ag(®)]Pt(3), (i) YIG/Ta(3)[Ag(8)]Ta(3), (i) YIG/W(3)[Ag(8)]W(3). Os resultados foram
comparados com o0s obtidos para as bicamadas de YIG/Pt(7,5), YIG/Ta(6) e YIG/W(6).
Verificamos que a corrente ISHE aumentou 12 vezes na heteroestrutura YIG/Pt(3)[Ag(8)]Pt(3)
em comparagdo com a bicamada de YIG/Pt(7,5). Por outro lado, a corrente ISHE aumentou 3
vezes na heteroestrutura YIG/Ta(3)[Ag(8)]Ta(3) em comparacdo com a bicamada de
YIG/Ta(6). Surpreendentemente, a corrente ISHE diminuiu 17 vezes na heteroestrutura
YIG/W()[Ag(8)]W(3) em comparagdo com a bicamada de YIG/W(6). Finalmente,
investigamos os fendmenos FMR e SSE em YIG-Pr/Bi2Se3 e BIG/Bi2Se3, onde YIG-Pr é um
filme YIG dopado com Pre BIG é um filme YIG Bi-dopado. Surpreendentemente, detectamos
que a largura de linha FMR de YIG-Pr/Bi2Se3(6nm) e BIG /Bi2Se3(6nm), exibe uma queda
constante apoés alguns dias do processo de deposicdo por sputtering. Para serem compreendidos,
esses resultados também precisam de mais investigagao.

Palavras-chaves: Spintronica. Bombeamento de spin. Efeito spin Seebeck. Efeito Rashba-
Edelstein. Efeito spin Hall inverso.



ABSTRACT

In this dissertation we conducted an investigation of the spin pumping (SP) and spin
Seebeck (SSE) phenomena that occur in ferromagnetic/normal metal (FM/NM) bilayers. For
the FM layer we used two different ferromagnetic insulators: yttrium iron garnet (YIG -
Y;Fe;0,,) and thulium iron garnet (TIG - Tm;Fes0,,). While YIG/GGG(111) was grown
using the Liquid Phase Epitaxy (LPE) technique, TIG/GGG(111) was grown using the
magnetron sputtering technique. On top of the TIG(30 nm) and TIG(60 nm) samples, we sputter
deposited a layer of Pt(4 nm). Prior to the Pt layer deposition, the samples of TIG(30 nm) and
TIG(60 nm) were investigated by means of the X-band microwave-cavity ferromagnetic
resonance spectroscopy (9.5 GHz), and we found that both samples have strong perpendicular
magnetic anisotropy. Applying a perpendicular temperature gradient, we investigated the SSE
in the Pt(4)/TIG(60) bilayer. The spin current injected across the PU/TIG interface was converted
in a charge current, which was detected by measuring a voltage (due to the inverse spin Hall
effect (ISHE)) that appears between two Cu electrodes attached to the Pt layer. From the data,
we extracted a spin Seebeck coefficient of 0.57 uV /K for the Pt(4)/TIG(60) bilayer. We also
investigated SSE in heterostructures of Pt(4)/TIG(30)/Au (t)/TIG(60) for two different Au layer
thicknesses, t=8 nm and t= 16 nm. By measuring the ISHE voltage, we were able to measure
the magnetization hysteresis of the Pt(4)/TIG(30)/Au/TIG(60) trilayer and from the data we
extracted spin Seebeck coefficients of 0.10 uV /K and 0.07 uV /K for the trilayers with t,, =8
nm and 16 nm, respectively. From the hysteresis curves, we measured steps that correspond to
the magnetization switching of each layer. We also investigated FMR and spin pumping
phenomena in bilayers of YIG(1um)/NM, where NM = Pt(6nm), Ta(6nm) and W(6nm). It has
been verified that while the spin Hall angle (SHA) of Pt is positive, Ta and W have negative
SHA. For an incident microwave power of 116 mW, it has been measured an ISHE current of
24 nA for YIG/Pt(7.5), -26 nA for YIG/Ta(6) and -17 nA for YIG/W(6). To understand the
effect of incorporating nanoscopic particles of Ag in the NM, we investigated FMR and spin
pumping phenomena in the following heterostructures: (i) YIG/Pt(3)[Ag(8nm)]Pt(3), (ii)
YIG/Ta(3)[Ag(8nm)]Ta(3), (i) YIG/W(3)[Ag(8nm)]W(3). The results were compared with
those obtained for the bilayers of YIG/Pt(7.5), YIG/Ta(6) and YIG/W(6). We verified that the
ISHE current increased by 12 times in the YIG/Pt(3)[Ag(8nm)]Pt(3) heterostructure in
comparison with the bilayer of YIG/Pt(7.5), confirming results previously published. On the
other hand, the ISHE current increased by 3 times in the YIG/Ta(3)[Ag(8nm)]Ta(3)
heterostructure in comparison with the bilayer of YIG/Ta(6). Surprisingly, the ISHE current
decreased by 17 times in the YIG/W(3)[Ag(8nm)]W(3) heterostructure in comparison with the
bilayer of YIG/W(6). Finally, we investigated the FMR and SSE phenomena in YIG-Pr/Bi:Ses
and BIG/Bi;Ses, where YIG-Pr is a Pr-doped YIG film and BIG is a Bi-doped YIG film.
Surprisingly, we detected that the FMR linewidth of both YIG-Pr/BizSes(6nm) and
BIG/Bi>Ses(6nm), exhibits a stead decreases after a few days.

Keywords: Spintronics. Spin pumping. Seebeck spin effect. Rashba-Edelstein effect. Reverse
Hall spin effect
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1 INTRODUCAO

Sabe-se que o elétron possui propriedades intrinsecas: a massa, a carga e o spin. No
entanto até o final do século XX a geracdo e 0 processamento de sinais eram baseados apenas
na manipulacdo de elétrons pelo uso de sua carga, onde o spin era completamente desprezado.
A principal razdo para o estado de spin dos elétrons ndo ser importante para a eletrénica
convencional é o espalhamento do tipo spin flip. Ao contrario da carga, o spin de um elétron
ndo se conserva em um solido. Somente quando conseguiu-se fabricar dispositivos menores do
que o comprimento de difusdo de spin (A5z), 0 estado de spin passou a ser aplicado no
desenvolvimento de dispositivos. Valores tipicos de Ag, sdo: Agz(Permalloy) =1 —
10 nm; Agz(Co) = 50 nm; A4-(Cu) = 100 nm.

O spin é momento angular ao qual se associa um momento magnético. Sendo assim, €
natural que haja interesse na manipulagdo do spin para estudos de fendmenos magnéticos. Entre
esses fendmenos, destacam-se a descoberta do acoplamento indireto entre camadas metalicas
magnéticas, separadas por uma camada ndo-magnética, a descoberta da magnetorresisténcia
gigante (Giant Magnetoresistance — GMR) [1,2] e da magnetorresisténcia tanel [3,4,5]. Nesse
cenario emerge uma nova area que ficou conhecida como spintrnica [6,7,8] que visa combinar
as propriedades de carga e spin eletronicos. Estes e outros fendmenos sdo amplamente
utilizados em tecnologias atuais. Como exemplos, destacam-se o0 desenvolvimento das
memodrias magnéticas de acesso aleatério (magnetic random access memory — MRAM) [9] que
sdo memdrias ndo volateis, mantendo seu estado de informacdo mesmo quando desconectada
da energia elétrica; dispositivos de ldgica programaveis baseados em elementos magnéticos de
juncao tunel [10], etc.

Apesar do grande potencial que a spintronica pode oferecer, a transferéncia e o
processamento de informacgdes dependem do fluxo liquido de spins, ou correntes de spin. Nos
ultimos anos percebeu-se que a interacdo spin-6rbita pode fornecer uma via alternativa para
gerar correntes de spin e fluxo de corrente de carga mesmo utilizando condutores nédo
magnéticos. Entre os fendmenos para geracdo de corrente de spin, esta o efeito spin Hall (Spin
Hall Effect — SHE) originalmente proposto por Dyakonov e Perel, em 1971 [11] e redescoberto
no ano de 1999 [12]. A observacdo experimental foi realizada por Kato et al [13] e Wunderlich
et al [14]. A partir desse efeito é possivel explicar a conversdo de uma corrente de carga em
uma corrente de spin. O efeito inverso (Inverse Spin Hall Effect — ISHE), ou seja, a conversao

de corrente de spin em corrente de carga, levou um pouco mais de tempo para ser entendido
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por completo. No ano de 2005 Azevedo et al [15] observaram a geracdo de uma tensdo elétrica
em bicamadas de Permalloy/Platina (Py/Pt) e Permalloy/Paladio (Py/Pd), na condicdo de
ressonancia ferromagnética, no entanto ainda ndo havia uma relacdo clara com o processo de
spin pumping, que foi um importante efeito porposto por Yaroslav Tserkovnyak et al. [16] no
ano de 2002. A explicacdo da origem dessa tenséo elétrica foi dada quatro ano depois por Saitoh
et al [17].

Diversos topicos tém sido estudados em spintronica, entre eles estdo: a caloritrénica de
spin, amagndnica e a fotbnica de spin ultra-rapida [18]. Um dos fendmenos que iniciou o campo
da caloritrénica foi o efeito spin Seebeck (Spin Seebeck Effect — SSE) descoberto por Ushida et
al. [19,20]. Este efeito refere-se a geracdo de uma corrente de spin quando um gradiente de
temperatura € aplicado em um material magnético.

Outra forma de conversdo de corrente de spin em corrente de carga é pelo efeito Rashba -
Edelstein [21, 22] que surge devido a influéncia do acoplamento spin-6rbita em um gas de
elétrons bidimensional (2DEG), que pode se formar naturalmente em interfaces metélicas.
Neste efeito had a criacdo de uma corrente de spin 2D transversal a uma corrente de carga 3D.
Por outro lado, no efeito Rashba-Edelstein Inverso (Inverse Rashba-Edelstein Effect — IREE),
ha a geracdo de uma corrente de carga 2D transversal a uma corrente de spin 3D [23, 24].

A érea de estudo da spintrdnica é bastante promissora. Ha, atualmente, diversos estudos
voltados a novos materiais como os isolantes topoldgicos (2D e 3D), materiais 2D puros
(grafeno, dicalcogenetos de metais de transicdo, etc), semimetais de Dirac, materiais que
apresentam excitacbes com propriedades de férmions de Majorana e de Skyrmions [25, 26]. Ha
uma grande expectativa de que novos fendmenos sejam descobertos e que resultem no
desenvolvimento de novas tecnologias nesta area.

Como sera visto ao longo desta dissertacdo, os assuntos investigados estdo inseridos no
estado da arte da spintrénica. Foram feitas investigacdes de processos de conversao de corrente
de carga em corrente de spin e vice-versa. Para tal, foram utilizados os processos de geracéo de
correntes de spin pelos fendbmenos de spin pumping e spin Seebeck e a conversdo de corrente
de spin em corrente de carga foi realizada pelo efeito spin Hall inverso. Neste estudo foram
utilizadas heteroestruturas do tipo material ferromagnético/metal ndo-magnético (FM/NM),
onde o FM foi usado para gerar a corrente de spin e os NM, com interacdo spin-Orbita intensa,

foram usados na conversdo da corrente de spin em corrente de carga.

1.1 Motivacéo
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Esta dissertacdo foi motivada pelo interesse em entender efeitos spintrénicos mediados
por interfaces e de certa maneira esta relacionada com trabalhos anteriores realizados por Obed
Alves-Santos [27] e José Elias Abrdo Neto [28]. Foram feitos estudos sistematicos em
heteroestruturas  constituidas de um material magnético, como a Granada Itrio e Ferro
(YzFesolz) YIG ou permalloy — NigiFe1s (Py) e materiais condutores ndo magnéticos (NM)
com forte acoplamento spin-6rbita, como a platina (Pt), o tungsténio (W) e o tantalo (Ta). Os
NM utilizados foram fabricados utilizando-se a técnica de magnetron sputtering, que sera
descrita mais adiante. Seguindo o trabalho de O. Alves-Santos, preparamos filmes metélicos
ndo-magnéticos onde foram incorporadas particulas nanoscopicas de Ag (sem formar liga)
dentro da camada de NM (Pt, Ta, W). Imagens de microscopia eletrbnica de varredura
mostraram que gquando a espessura nominal da camada de Ag € menor do que um certo valor
critico, formam-se particulas nanoscopicas isoladas de Ag. Para espessuras acima desta
espessura critica, a camada de Ag colapsa formando um filme continuo. Nos trabalhos
anteriores so foram investigados Pt[Ag] e nesta dissertacdo investigamos Ta[Ag] e W[Ag].
Como veremos mais adiante, enquanto que a presenca das particulas de Ag em Pt aumenta por
12 vezes o0 processo de conversdo de corrente de spin em corrente de carga, 0 mesmo nao se
verifica nos sistemas Ta[Ag], que aumenta apenas 3 vezes e W[Ag], no qual ndo houve
aumento, mas sim uma diminuicdo no processo de conversdo. Motivados por estes resultados
discutiremos possiveis mecanismos para explicar estes fenémenos.

Também motivados pela fabricacdo de filmes TIG (TmyF, 5012), (cedidos pela Profa.
Gilvania Vilela), investigamos processos de conversdo de corrente de spin em corrente de carga
em estruturas TIG/Pt. Pelo fato de apresentarem forte Anisotropia Magnética Perpendicular
(PMA), os filmes de TIG desempenham um papel importante na spintronica [29]. A PMA
aumenta a eficiéncia do spin-switching, o que reduz a densidade de corrente para observar o
spin-transfer-torque (STT) util para o desenvolvimento de memodrias magnetoresistivas de
acesso aleatorio (STT-RAM) [30, 31]. Em amostras de TIG de diferentes espessuras crescidos
por PLD, foram depositados filmes de Pt. A fim de caracterizar as amostras, ou Seja, obter
parametros fisicos relevantes, foram realizadas medidas de ressonancia magnética (FMR), de

tensdo DC por spin pumping e de tensdo DC por spin Seebeck.

1.2 Objetivos
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Como objetivos gerais desta dissertacdo, destacam-se: (1) a fabricacdo de
heteroestruturas magnéticas constituidas de YIG/Pt e YIG/Pt[Ag]Pt; (2) a fabricacdo de
heteroestruturas magnéticas constituidas de YIG/Ta e YIG/Ta[Ag]Ta; (3) a fabricacdo de
heteroestruturas magnéticas constituidas de YIG/W e YIG/W[Ag]W. Os filmes de Ta e W
cresceram na fase f, (alta resistividade) e possuem angulo hall de spin negativo (SHA),
contrario ao SHA apresentado pela Pt. [31, 32]. Estas estruturas foram caracterizadas
utilizando-se as técnicas de ressonancia ferromagnética (FMR), e spin pumping utilizando-se
cavidades ressonantes de micro-ondas. Também utilizamos atécnica de FMR banda larga, onde
aestrutura de RF ndo ressonante € uma linha de fita. As medidas de tensdo DC por spin pumping
e spin Seebeck, utilizaram o efeito spin Hall inverso (ISHE). A partir destas investigacdes,
extraimos diversas informacdes e parametros importantes que podem ser usados para

caracterizar e entender os fendmenos basicos nestes materiais.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Introdugéo

Neste capitulo discutiremos alguns efeitos fisicos que serdo essenciais para o
entendimento dos fendmenos investigados nesta dissertacdo. O primeiro efeito a ser discutido
na secdo 2.2 a interagdo spin-Orbita, que é um tema de relevancia em spintrdnica e servird para
entender o motivo de utilizar-se metais pesados no processo de conversdo de corrente de spin
em corrente de carga. Na secdo 2.3, discutiremos os efeitos spin Hall direto e inverso, que sdo
fundamentais para entender a maior parte das medidas mostradas nesta dissertacao.
Posteriormente, na secdo 2.4 sdo apresentados os efeitos Rashba-Edelstein e Rashba-Edelstein
inverso, que ocorrem em interfaces e materiais 2D. Nas sec¢Oes 2.5 e 2.6, sdo apresentados 0
efeito spin pumping e o efeito spin Seebeck. Na secdo 2.7, é discutido a dindmica da
magnetizacdo, com énfase no efeito de ressonancia ferromagnética. Nasecdo 2.8, sdo discutidas
as anisotropias magnéticas e, em particular, a energia magnetocristalina cubica para diferentes
eixos cristalograficos. Por fim, na secdo 2.9 é apresentada a relacdo de dispersdo do modo
uniforme, que sera Util para ajustes dos dados experimentais de ressonancia ferromagnética em

filmes com anisotropia perpendicular.
2.2 Interacéo spin-orbita

A interacdo spin-6rbita, ou o acoplamento spin-6rbita, que do inglés é conhecido como
SOC (Spin-Orbit Coupling), € um importante efeito quantico relativistico sem um analogo
classico. Ele relaciona o momento angular de spin do elétron com o seu movimento orbital.
Mesmo o0 SOC sendo um efeito quantico relativistico, é possivel realizar um célculo classico
aproximado deste efeito e adicionar uma correcdo relativistica conhecida como precessdo de
Thomas [32].

Suponha um elétron orbitando em torno do nlcleo; no sistema de referéncia do elétron,

o nicleo se move emtorno dele em uma Orbita circular, Figura 2.1.
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Figura 2.1 - A esquerdatém-se o movimento do elétron descrevendo uma drbita de Bohr, no sistema de referéncia
donucleo. A direita 0 movimento orbital no sistema de referéncia do elétron. A esfera em azul representa o elétron.

B.L

B,L

Fonte: o autor (2021)

A carga positiva orbitando o elétron gera um campo magnético B e um momento angular
L. Dessa maneira, pode-se expressar a energia Zeeman de interacdo do momento magnético do
elétron (i) com o campo B como

-

Uint =—u

o)

, (2.1)
O campo magnético B pode ser calculado considerando que o movimento orbital da carga

positiva gera uma corrente de carga i em um circuito fechado, de modo que o seu campo

magnético é obtido pela Lei de Biot-Savart para uma espira circular, que pode ser expresso por
- [
B =ty (2.2)

sendo u, a permeabilidade magnética do espaco livre e r o raio da Orbita. A corrente de carga
pode ser escrita como a razao entre a carga positiva Ze (Z: numero atdmico) e o intervalo de
tempo para uma Orbita, ou seja, um periodo T = 2nr /v, com v sendo a velocidade do

movimento orbital. Portanto,

Z
=Y 2.3)
2nr
Substituindo a equacdo (2.3) na equacdo (2.2) e usando o fato que o momento angular

orbital do elétron no referencial de repouso do nucleo € escrito como L = m,rve a velocidade

daluz c =1/,/uy€,, obtém-se o seguinte
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1 Ze

B = : .
4me, m,c?r3 (24)
Sendo 0 momento magnético [ = —2%57 e adicionando a correcdo da precessdo de
Thomas (multiplicando por 1/2), a energia de interacdo spin-oOrbita pode ser escrita como
Zer 1 S
o S-L (2.5)

= 2.2,3°
8me, mscer

E possivel obter esta mesma expressdo utilizando a teoria quantica desenvolvida por
Paul Dirac. A forma mais direta de se obter a equacdo (2.5) é fazer uma expansdo em serie de

poténcias da equacdo de Dirac e tomar o limite ndo relativistico §<< 1. Tomando os termos de

primeira ordem, obtém-se [33]

52 1 dv(r). h? pt
P +m,c*+V(R) + ()L-S+—V2V— P

: 2.6
2mic?r dr 8m2c? 8m3c? 26

}[SO = Zm

e

O quarto termo da equacdo (2.6) € devido a energia de interacdo spin-oOrbita. Ao
considerar que aenergia de interacdo do elétron e da carga +Ze é do tipo coulombiana, aenergia

. . 1 ze? . e .
potencial pode ser escrita como U(r) = _Eriz' Assim, o termo spin-Grbita se torna igual
0

ao obtido de maneira classica com as correcoes.

Em escalas atdbmicas, o valor do termo de spin-orbita € bem pequeno, no entanto esta
interacdo entre 0 momento angular do elétron e o nicleo pode ser significante em solidos
qguando os campos elétricos proximos do ndcleo forem muito intensos. Na Spintronica, metais
pesados como platina (Pt), tantalo (Ta), tungsténio (W) e paladio (Pd) sdo amplamente

utilizados, pois sdo conhecidos por terem forte acoplamento Spin-Orbita.

2.3 Efeito Spin Hall (SHE) e Efeito Spin Hall Inverso (ISHE)

Na Spintrénica, a geracdo de corrente de spin e 0S mecanismos associados a sua Conversao
em corrente de carga tem grande importancia e depende diretamente da interagdo spin-orbita.

Materiais como a Pt, o0 Ta, o W, possuem forte interacdo spin-Orbita, o que os torna 6timos
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conversores de corrente de spin em corrente de carga e vice-versa. Dentre os efeitos mais
importantes, destacam-se o Efeito Spin Hall (SHE) e o Spin Hall Inverso (ISHE). O SHE, foi
um termo adotado por Jorge Hirsch em seu artigo de 1999 [12], devido a semelhanca com o
Efeito Hall classico. Entretanto, Dyakonov e Perel em 1971 [11] ja tinham previsto que uma
corrente elétrica poderia induzir uma determinada orientacdo de spins em materiais com forte
interacdo spin-Orbita. Quando ha um transporte de carga elétrica em um material com forte
interacdo spin-Orbita havera o aparecimento de uma acumulacdo de spins no material, como
esquematizado na Figura 2.1. Apesar de ter sido previsto em 1971 e redescoberto em 1999, a
primeira observacdo experimental deste efeito foi realizada em 2004 [13]. Neste experimento a
acumulacdo de spin foi detectada através da rotacdo da polarizacdo da luz (por efeito Kerr
magneto 6tico) em um semicondutor com forte SOC. Atualmente, sabe-se que, para metais nao
magnéticos, SHE ¢ originado da interagdo entre o spin e o momento orbital dos elétrons. Os
elétrons de conducdo sdo espalhados por potenciais locais criados por impurezas ou defeitos

em um cristal.

Figura 2.1 — A esquerda ilustragio do efeito spin Hall inverso (ISHE), onde uma corrente de carga, fluindo na
direcdo da setaem amarelo, é convertidaem uma corrente de spins na dire¢cdo da setaem verde (SHE), ou seja, o
espalhamento dos elétrons, submetidos a interacdo spin-Orbita, cria um acUmulo de spins polarizados nas
extremidades opostas do material. A direita ilustracdo do efeito spin Hall (ISHE), onde uma corrente de spins,
fluindo na direcdo da seta em verde é convertida em uma corrente de carga na direcdo da seta em amarelo.

Fonte: retirada da referéncia [58].
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Seguindo a formulacdo proposta por Takahashi, S. e Maekawa S. [34], considere que a
energia potencial de um elétron dentro de um metal normal devido a uma impureza é dada por
U(F) = Uy, 2 6(F — 7;), sendo 7; a posicéo da i-ésima impureza. O campo eltrico associado
a esta energia potencial pode ser escrito como E(7) = —1/eVU(#). Quando um elétron se

aproxima do alcance deste potencial com velocidade dada por p/m = (?) V/m sente a acdo de

um campo magnético H(#) = —(i)ﬁxﬁ(?}. Esta interacdo, como ja visto, leva ao

acoplamento spin-0Orbita, que pode ser escrito como
- ~ . . V
Ugy(P) = —ug6 - H =1, 6 [VV(r) X T] 2.7

onde & séo as matrizes de Pauli e n,, 0 parametro de acoplamento spin-orbita. Dessa maneira,

aenergia potencial total U, devido a impurezas no metal pode ser escrita como
Up(7) = U@ + Ugo (7). (2.8)

O espalhamento dos elétrons de conducdo entre os estados |I_€a) com momento k e spin

o pode ser descrito pela amplitude de espalhamento

07 = (R0 [R0) = Upmp [8s + imgg 85 (B X RO Y /7, @9)
J

Os estados espalhados |l? +a), em primeira ordem de perturbacdo, podem ser escritos

como

[k70) = [Ko) + ) K o)y o, (2.10)
i’

com & = (hk)*/2m —¢e,. A velocidade ﬁg de um elétron é calculada como ng =

(k*aldlk*a), com D = d/dt entre os estados espalhados |k* o). Dessa forma, a velocidade

de um elétron espalhado escreve-se como
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B = 4 G (211)

A

—0 . A _ nk A
onde @ é uma velocidade andmala, dada por @7 =y, (061(, N ;), com y;;’ um parametro

. . . N . . R . hk
adimensional. Observa-se que esta velocidade andmala é perpendicular a velocidade usual —

isto €, em um material com acoplamento spin-6rbita devido a impurezas, o elétron sofre um
desvio transversal a sua trajetéria. Para encontrar a densidade de corrente, € necessario

introduzir o seguinte operador
hk o\ .
Jo =—e Z (; + w%) Ueo Yo (2.12)
E

A densidade de corrente de carga total /. = J! + J! e a densidade de corrente de spin

total J, = JT — ]! sdo expressas por

J.=T.+v 16 xJ]
(2.13)
Jo=Ti+v) 16 %72,

onde J! e J’ dependem da fungdo distribuicio de um elétron. A funcdo distribuicdo pode ser

encontrada utilizando a equacdo de transporte de Boltzmann no estado estacionério. Dessa
maneira, pode-se obter que J! =7.+ 5 [6xj e ]! =]+y [6x]), com]. =cEe], =

v
—07", de modo que

A S
]c=]c+?95H[o-x]s]

7 h 5 X7 2.14
]S=]S+ZQSH[O'X]C], ( )

onde 6, = ygf +y;5 é o chamado angulo Hall de spin que é um coeficiente adimensional que
traz informacdo sobre a eficiéncia da conversdo mitua entre corrente de carga e corrente de

spin.
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A equagdo (2.14) indica que uma corrente de carga j, induz uma corrente de spin

transversa jX = %0”, [6 % J.] (SHE) e uma corrente de spin j, induz uma corrente de carga
transversa j// =27eBSH [6 % Js] (ISHE).

Atualmente, o SHE é uma das descobertas mais importantes para a spintrénica, pois em
principio permite manipular spins eletrbnicos sem a aplicacdo de campo magnético externo.
Dessa forma, o SHE tem grande potencial de aplicacdo prética.

O ISHE, diferentemente do efeito SHE, ocorre quando uma corrente pura de spin flui
através de um condutor ndo magnético com forte acoplamento spin-6rbita (SOC). Por causa do
SOC, a corrente pura de spin gera uma corrente de carga perpendicular a corrente de spin.

A deteccdo elétrica do ISHE foi realizada pelo grupo de magnetismo da Universidade
Federal de Pernambuco, em 2005, por Azevedo, A. et al [15]. Neste trabalho, uma corrente pura
de spin foi injetada de um material ferromagnético para um metal normal, ou seja, ndo
magnético, pelo processo conhecido como bombeamento de spin (do inglés: spin pumping). O
bombeamento de spin é causado pela precessdo da magnetizagcdo que ocorre na ressonancia
ferromagnética. A precessdo da magnetizacdo transfere momento angular de spin através da
interface  FM/NM, criando um acUimulo de spin no metal normal que decai com um
comprimento caracteristico. O acimulo de spins pode ser interpretado como uma corrente pura
de spin. A corrente de spin provoca dois efeitos caracteristicos: (1) aumento na dissipacdo
magnética, aumentando a largura de linha de FMR; (2) devido ao efeito ISHE, a corrente de
spin é parcialmente convertida em corrente de carga gerando uma tensdo elétrica transversal.
No trabalho de 2005, foram feitos contatos elétricos nas extremidades da amostra e o sinal da
conversdo da corrente de spin em corrente de carga foi detectado usando um nanovoltimetro. O
sinal obtido depende do nimero atdmico, da espessura do material usado para a conversdo da
corrente de spin e também da poténcia de micro-ondas. Contudo, Azevedo, A. et al. ndo sabiam
explicar o que estava sendo medido, sugerindo como titulo do artigo: “dc effect in ferromagnetic
resonance: Evidence of the spin-pumping effect?”. No ano de 2006 Saitoh, E. et al. explicaram
o efeito, onde em seu trabalho a densidade total de corrente de carga, j,, € relacionada com a

densidade de corrente de spin por meio da seguinte equacgdo [17]
Je = Disuglé % J5l, (2.15)

onde D, representa um coeficiente que depende do material utilizado no processo de

~ . 2
conversdo de corrente de spin em corrente de carga. Atualmente, sabe-se que D,syr = 799“11
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sendo O, 0 angulo hall de spin. Dentre os materiais com maiores valores de 6, encontram-se
a platina (Pt), o tungsténio (W), o tantalo (Ta), o palddio (Pd), entre outros. Todos esses
materiais possuem um forte acoplamento spin-orbita e um alto nimero atémico Z.Os materiais
com baixos valores de 6, como a prata (Ag), o cobre (Cu), possuem fraco acoplamento spin-

Orbita e pequeno valor de Z.

2.4 Efeito Rashba-Edelstein (REE) e Efeito Rashba-Edelstein Inverso
(IREE)

Além do SHE e do ISHE, h& outras maneiras de gerar uma corrente de spin a partir de
uma corrente de carga. Uma dessas maneiras é por meio do Efeito Rashba-Edelstein (REE). De
forma simples, considera-se um sistema bidimensional infinito de elétrons ndo interagentes.

Assim, 0s elétrons se comportam como particulas livres cujo o hamiltoniano é descrito por

A2
p 0
= ) = —ih— 2.16
H oy p lhaf, (2.16)

onde p é o operador de momento linear do elétron e m, a sua massa. Um unico elétron pode
ser descrito por uma funcdo de onda ¥(7) e a especificacdo de qual das duas possiveis
orientacdo possui seu spin. Como o elétron considerado ndo sofre nenhuma interagdo, afungao
de onda associada ao nivel de energia ¢ satisfaz a equacdo de Schrodinger independente do

tempo

I gy = e, @17

cuja solucdo é dada por

1 ..
e k7 (2.18)

)

Y(7) =

3l
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onde k pode ser positivo ou negativo, dependendo em que sentido o elétron se move e 2 é a
constante de normalizacdo da funcdo de onda na regido de interesse. A energia desse elétron

sera

h2k?

_ (2.19)
2m

(k) =

Os autovalores de energia ndo possuem dependéncia com o spin eletrdnico. Dessa
forma, a energia do elétron com spin up é igual a energia do elétron com spin down. H4,

portanto, uma degenerescéncia na energia, que pode ser escrita como

h2k?

_ (2.20)
2m

(k) = e'(F) =

Essa degenerescéncia € consequéncia direta da simetria de inversdo temporal e espacial.
A inversdo espacial leva o vetor de onda de k -» —k e, como a energia € proporcional ao

quadrado de k, entio a energia se mantém por inversdo espacial. A inversdao temporal faz com
que o spin troque de sinal, o que torna &'(k) = &'(k).

A ideia introduzida por E. Rashba e coautores [35] foi a de que, mesmo na auséncia de
campo magnético externo, a degenerescéncia de spin pode ser removida. Isto ocorre quando a
energia potencial por meio do qual o elétron se move for assimétrica por inversao espacial.
Assim sendo, em superficies e interfaces que possuem uma quebra natural de simetria de
translacdo, pode ocorrer o spin splitting.

Considerando a expansdo da energia potencial em série de Taylor, tém-se

@) | 16

U F = +—_, r ;T + oty (221)
) 0 dr 2 dr?
e, em mais baixa ordem, dz(:) = —eE, onde E é 0 campo elétrico que surge naturalmente

devido a quebra de simetria de translacdo. No referencial do elétron, havera, portanto, o

surgimento de um campo magnético B = (¥ x E)/c? devido as transformages de Lorentz. No

caso de uma superficie (ou interface), o campo elétrico perpendicular a superficie surge
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naturalmente devido a reconstrucdo atdmica provocada pela auséncia de atomos da mesma
espécie na direcdo perpendicular [27].

A partir da abordagem semi-classica,

d 2 hk h -
p=— (P =B - RxE 2.22)
dp\2m,/] m, m cim

e e

Como o elétron estd sob acdo de um campo magnético e possui spin, deve-se levar em

conta a interacdo spin com 0 campo magnético e, assim, tém-se a seguinte equacdo para O

hamiltoniano
P ag 2
_F L TRB A 2.23
H 5 + o (6 xp), (2.23)

com & as matrizes de Pauli, sendo 2 a diregdo perpendicular a superficie, ap = g uzh/2m,c?
0 parametro de Rashba, onde g, é o fator de Landé, u, 0 magneton de Bohr, c é a velocidade

da luz, e m, a massa do elétron. Fazendo aescolha E = EZ, ttm-se

A 2 A 2
p p a
==+ —73;1 + fE(pry — 0,Dy)- (2.24)

H =
2m 2

A equacdo (2.24) pode ser resolvida a partir da teoria de perturbacdo degenerada, ja que
os valores de o, sdo da ordem de 107*° a 10~**eVm [23], enquanto que os valores para a

energia cinética sdo de alguns eV. A correcdo de primeira ordem para a energia € dada por [36]
& = Tk ag. (2.25)

onde k| = (k§ + kf,) com o simbolo de paralelo significando que o vetor de onda se encontra
paralelo ao plano do gas bidimensional. A Figura 2.3 ilustra adiferenca da relacdo de dispersao
para um elétron livre; para um elétron com spin (up ou down) sob acdo de um campo magnético

externo, ou seja, uma interacdo dotipo Zeeman; e para um elétron na interacdo dotipo Rashba.
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Figura 2.3 - Relagdo de dispersdo de energia para um gas de elétrons: (a) livre; (b) com interacdo Zeeman; (c)
com interacdo Rashba.

£ £ £

Fonte: o autor (2021)

Os estados de spin séo sempre perpendiculares a direcdo do movimento [36] (spin-
momentum locking), isto surge naturalmente, pois (ﬁi|i€) = 0, 0 que indica que 0s vetores no
espaco de Hilbert séo perpendiculares entre si.

Na auséncia de um campo elétrico na superficie, a populacdo de spin up e down € a
mesma, logo, ndo hd acumulacdo de spin. Porém, quando se aplica um campo elétrico na
direcdo x, gerando uma corrente na mesma direcdo, ocorre uma translacdo das bandas de
energia, Figura 2.4. Nesta situagédo ha o favorecimento da populagéo de spin com momento k,
e spin com polarizacdo 9 (up), resultando em um acUmulo de spin. Assim, tém-se um acimulo
liquido de polarizacdo de spin que pode ser entendido como uma corrente pura de spin com

polarizagdo y.

Figura 2.2 — (a) Visdo superior da relacdo de dispersdo (energia finita) sem a aplicacdo do campo elétrico. (b) A
aplicacdo de um campo elétrico na direcdo x resulta em um actmulo liquido de polarizagdo de spin na direcéo y.

Fonte: retirada da referéncia [27]

Portanto, € possivel gerar corrente pura de spin a partir do REE, assim como no SHE.

Ambas as correntes de spin ndo podem ser medidas diretamente, mas sim indiretamente por
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seus efeitos inversos. A grande diferenca entre o SHE e o REE é que no SHE o efeito ocorre no
bulk (efeito 3D) e no Rashba ocorre na superficie/interface (efeito 2D).

Uma pergunta natural que pode-se fazer é se este efeito possui um efeito inverso, no
qual essa corrente de spin devido a uma interagdo do tipo Rashba cria uma corrente de carga.
O termo efeito Rashba-Edelstein inverso (inverse Rashba-Edelstin effect - IREE) se
popularizou a partir do ano de 2013 com o trabalho de Rojas-Sanchez et at. [42], onde foi
demonstrada a conversdo de corrente de spin em corrente de carga na interface metalica de
Ag/Bi. No IREE, uma corrente de spin gerada no volume € injetada na interface com interacdo
do tipo Rashba. Essa corrente de spin desbalanceia a distribuicdo de spin na superficie,
aumentando a populacdo de elétrons com spin up e, consequentemente, favorecendo os elétrons
com momento k. (considerando a Figura 1.4), que pode ser entendido como uma corrente de
carga na interface/superficie. A relacdo matematica entre a densidade de corrente de carga em

2D, j,, e adensidade de corrente de spin, é dada por [36]

J&P = Airggds®. (2.26)

sendo A,z = axT/h 0 parametro do IREE, que conecta uma densidade de corrente superficial
e uma densidade de corrente volumétrica, logo tem dimensdo de comprimento; a, € 0
parametro de Rashba e t é o tempo de relaxagdo do momento k. O pardmetro A,z mede a
eficiéncia de conversdo entre j3P e j2P. Como j2? = I,/w e V,zrr = R, I, com R, aresisténcia

da superficie, I  acorrente de carga e w a largura do filme, logo

Viree = Ares Wsts3D- (2.27)

A seguir revisaremos dois métodos de geracdo e injecdo de correntes de spin: efeito spin

pumping e efeito spin Seebeck.

2.5 Efeito Spin Pumping (SP)

Nos tdpicos anteriores revisamos os efeitos relacionados a geracdo de corrente de spin
em materiais metalicos e também discutimos como esta corrente de spin pode ser convertida
em uma corrente elétrica. Em 2002, Tserkovnyak et al. [16, 37] propuseram que a precessdo da

magnetizacdo em uma camada de material ferromagnético normal (FM) pode injetar uma
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corrente de spin no material metélico normal (NM), o que ficou conhecido como efeito spin
pumping. Por meio do ISHE, pode-se gerar uma corrente de carga transversal a corrente de spin,

a qual associa-se uma tensdo DC, conhecida como tensdo de spin pumping, Vsp.

Figura 2.3 - llustracdo do processo de spin pumping. Na condi¢do de FMR, a magnetizacdo do FM precessiona,
injetando uma corrente de spin polarizada no NM. A corrente de spin resulta em um desbalanco na populagédo de
spins, gerando um acimulo liquido de spins up no metal normal. O acimulo de spins no NM relaxa por spin-flip
ou flui de volta para o FM como 2a¢k,

A=

rFJ'IA' 0 - tMN

Fonte: figura retirada da referéncia [18]

A corrente de spin bombeada no NM é derivada utilizando-se ateoria quantica de espalhamento
dependente de spin e do tempo. O operador corrente [ da camada NM é descrito por meio da

corrente de carga /. e da corrente de spin I, como [18]

; (2.28)

onde 1 e 6 sdo a matriz identidade (na base de spin 1/2) e o vetor matrizes de Pauli,
respectivamente, e = —|e| a carga do elétron e i é a constante de Dirac. Vale ressaltar que o
termo “corrente” de spin esta relacionado a fluxo. Como a unidade de spin € momento angular,
pode-se dizer que corrente de spin € o fluxo de momento angular por unidade de area, que pode
ser interpretado como torque. Na equacao 2.28, o termo e/# foi introduzido para que ambos 0s
termos figuem com a mesma dimensdo fisica, ampere/area. Em suma, corrente de spin injetada
no NM corresponde a acdo de um torque sobre os spins locais nesta camada.
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O acimulo de spins no NM relaxa por spin-flip ou fui de volta para o FM como 12%¢k,

Os NM onde [2%¢% ~ [P*™ s3o chamados de fracos absorvedores de spin, como Ag e Cu. Os

NM onde 129¢¥ ~ 0 sdo chamados de fortes absorvedores de spin, como Pt e Pd. Chamaremos

de IP“™ a corrente injetada no NM e I?9¢k a corrente de volta, de modo que o fluxo total de

spins transferidos, na interface, sera
I, = [pvmp _ [back, (2.29)

Por meio de calculos de segunda quantizacdo em matrizes de espalhamento, pode-se

expressar a corrente de spin injetada no NM como [16,37,38]

. [Ar ( A dﬁ‘) Ly 4 (2.30)

onde M = m(t) = M/M, é o vetor unitario na direcdo da magnetizacio e A, e A; sdo 0s

parametros de espalhamento da interface, dados por

1 2.31
Ar = EZ[lrrrTm _Trrlml2 + |trTnn - trlnnlz] ( )
mn
A =1 ) [ () + G (8100) ]
mn

onde, A = A, +i4; = g™ —t™ éacondutancia de spin, 7\, (;%, ) € o coeficiente de reflexdo
da matriz de espalhamento para os elétrons com spin up e (down)no NMet! | (t}m) Sd0 0S
coeficientes de transmissdo para os elétrons com spin up e (down) desta matriz para dentro do
NM. Os indices m e n denotam o0s modos transversais da energia de Fermi, antes e depois do
processo de espalhamento [16,37,38,39]. A condutividade mista de spin, g'*, e o coeficiente de

transmissdo, t', podem ser escritos como

= Z[&nn (k)] et =t (th)" (2.32)
mn
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O coeficiente de transmissdo, t', se cancela para filmes ferromagnéticos com espessura
maior do que o comprimento de onda de coeréncia Ag,;,, =m/(k, —k,), onde k, e k, sdo 0s
comprimentos de onda de Fermi para elétrons com spin up e spin down, respectivamente [27].
Assim, a corrente de spin torna-se governada apenas pela condutancia mista de spin, g'*. Em
geral, o contato na interface é balistico, 0 que torna desprezivel a parte imaginaria da
condutancia de spin, ou seja, 4, < A, = A = g!*. Logo, a densidade de corrente de spin J, na
interface FM/NM ¢é dada por [41,48]

di (2.33)

A R hop ) "
e ==ty (mx ) = el () vt =g

onde glt; = g}t /A, sendo gl* a parte real do spin mixing conductance e A;,, a érea da

interface,  a frequéncia de micro-ondas, h,, a intensidade do campo de micro-ondas usado
para excitar aressonancia ferromagnética do material FM, p o fator de elipticidade da precesséo
da magnetizacdo, AH a largura de linha da amostra ferromagnética e L(H — Hy) a curva
Lorentziana correspondente a forma de absorcdo de micro-ondas durante o0 processo de
ressonancia ferromagnética.

Portanto, a tensdo elétrica medida pela conversdo da corrente de spin em corrente de

carga devido ao efeito Hall de spin inverso pode ser expressa como [18,27,28]

(2.34)

Ze A t hwp ho\
VSP - <?> HSHRNM ﬁtafnh (ZZIZD)WEQJ}I‘ (AZ) L(H - HR)COS(¢)))

sendo e a carga do elétron, 6, 0 angulo spin Hall, A1, 0 comprimento de difusdo do spin, ty,,
a espessura do NM, Ry, a resisténcia elétrica do NM, w é a largura do filme, p é um fator que
varia de 0 a 1 e expressa a elipticidade da precessdo da magnetizacdo e ¢ representa a
dependéncia angular entre a diregio da corrente de carga medida com relagdo ao vetor [ x &
gerado pelo efeito ISHE. A Figura 2.6 mostra um exemplo de medidas de FMR e tensdo SP

obtidas para uma bicamada TIG(60)/Pt(4), com o campo aplicado no plano da amostra.
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Figura 2.6 — Medidas tipicas de spin pumping e FMR obtidas parauma bicamada de TIG(60)/Pt(4) com dimensdes
3 x 4mm?. O campo magnético foi aplicado no plano da amostra, foi utilizado uma frequéncia da radiacéo de
micro-ondas igual a 9.5 GHz e poténcia de 185 mW/.
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Fonte: o autor (2021).

Ha outras maneiras de gerar corrente pura de spin em ferromagnetos e converté-la em
corrente de carga no NM pelo ISHE. Uma dessas maneiras € excitando spins do FM por meio
da aplicacdo de um gradiente de temperatura, conhecido como efeito Spin Seebeck (SSE), que

¢ apresentado a sequir.

2.6 Efeito Spin Seebeck (SSE)

O efeito Seebeck cléssico, descoberto no ano de 1821, descreve a geragdo de uma
diferenca de potencial elétrico ao longo de um material condutor (ou semicondutor) devido a
aplicacdo de um gradiente de temperatura, sendo conhecido desde entdo como efeito Seebeck
termoelétrico [18]. Neste efeito, oselétrons da extremidade do condutor com maior temperatura
possuem maior energia cinética e se difundem para a extremidade fria, criando um acumulo de
carga em direcGes opostas. Ha também o efeito inverso, conhecido como efeito Peltier, no qual
a passagem de uma corrente elétrica gera uma diferenca de temperatura nas extremidades
opostas de uma amostra constituidas de diferentes materiais condutores. No ano de 2008,

Uchida et al. [19] observaram o Efeito Spin Seebeck (SSE), onde o gradiente de temperatura
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(VT) foi aplicado em um material ferromagnético. O SSE é detectado pela tenséo elétrica criada
em uma camada metalica NM (com forte acoplamento spin-6rbita) anexada a camada FM como
resultado da conversdo da corrente de spin em uma corrente de carga por meio do ISHE. A
aplicacdo de um gradiente térmico na estrutura FM/NM gera uma excitacdo coletiva, ndo
coerente, no FM, na qual essa excitacdo € transmitida para 0 NM por meio do efeito do spin
pumping ndo coerente. Existem duas configuracdes para o SSE: (i) SSE transversal, quando a

corrente de spin é injetada no NM, perpendicular a VT; (i) SSE longitudinal, quando acorrente

de spin é injetada no NM, paralela a VT. Como supracitado, esta corrente de spin é convertida

em corrente de carga por meio do ISHE, como ilustrado na Figura 2.7.

Figura 2.7 - Esquema que ilustrauma bicamada FM/NM utilizada parainvestigaro SSE. (a) Conversdo da corrente
de spinem corrente de carga. (b) Eixos das coordenadas usados para calcular as correntes de spin geradas por um
gradiente de temperatura perpendicular ao plano da bicamada.

Y=gy y=0 y=iy

Fonte: figura retirada da referéncia [40]

O SSE foi observado na liga ferromagnética Nig, Fe,q (Permalloy) [19] em 2008 e em
2010 foi observado no material ferrimagnético isolante [20], YIG (Y;Fes0,,). A primeira
explicacdo teorica para o efeito foi proposta a partir da teoria de espalhamento, desenvolvida
por Xiao et al. [41], onde o SSE se baseia na diferenca de temperatura entre magnons e fonons.
No entanto, a teoria levou a discrepancias com os resultados experimentais e obtencdo de
parametros ndo fisicos. Em 2014 Rezende et al. [40] propuseram um mecanismo diferente, no
qual a corrente de spin se origina do fluxo de magnons no bulk através da espessura do filme

FM criado pelo gradiente de temperatura e ndo na interface com a camada NM.
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O desenvolvimento matematico para obtencdo da corrente de spin devido ao SSE parte

do processo de fluxo de magnons. As equacgdes a seguir baseiam-se no artigo de S. Rezende et
al. [40]. E possivel obter uma equagio de difusdo para o acimulo de magnons &n, = n, —nd
no NM, onde n, é o nimero de magnons com nimero de onda k e n) =
1/[exp(hw, /kzT) — 1], é 0 nimero de méagnons em equilibrio térmico. A equacdo para a

dependéncia espacial de én,, é dada pela equacdo de difusdo,

0?6n,(y) _ 6n, () (2.35)
ayz 12 7

onde [,, ¢ o comprimento de difusdo de magnon. A solucdo da equacéo é dada por 6n,,(y) =
AeY/tm + Be~Y/tm_ A densidade de corrente de spin de magnons polarizada na direcio z no

FM pode ser escrita como

"D 2.35
js(y) = —C5V,T— l—m(AeY/lm + Be‘Y/lm)_ (2.35)

m

Consideremos agora que a camada FM estd em contato atbmico com um NM com forte
SOC, como Pt e Pd. Como bem conhecido, a precessdo dos spins no FM associados ao acimulo

de magnons na interface FM/NM gera uma corrente de spin no NM dada por j,(0*) =

h ~ m . , I ~
vyl gg}f (m X ‘;—Yt"). A corrente de spin no NM ¢ transportada pelos elétrons de condugédo e
S

pode ser expressa em termos da acumulacdo de spin. A acumulacdo de spin de ndo equilibrio
acumula-se no NM, resultando em uma densidade de corrente de spin backflow, j2*“* para o
FM. A acumulacdo de spin é regida por uma equacdo de difusdo que pode ser facilmente

resolvida para calcular j?%°* considerando a reflexdo em y = t,. Além disso, pode-se escrever

] ] A ™
adensidade de corrente na interface FM/NM como j.(0*) = —;gelv%zk w, (mfmy), sendo m;

e m; as componentes transversais da polarizagdo circular da magnetizacdo associadas ao
méagnon k. Usando a aproximacdo linear mjmj =~ (2Mshy/V)dn,, a corrente de spin na

interface FM/NM pode ser escrita como [40]

(2.36)

oty = et <6nm(0)> 1
N

d3kw,n?.
oM, \ 1, 2n3f Pt



32

onde y é o fator giromagnético, M, a magnetizagdo de saturagdo, I, = (21? [ d3ke,n). Para

calcular os coeficientes A e B e a acumulagdo de magnons 6n,,(0) na interface FM/NM em

termos do gradiente de temperatura 7T, usa-se as seguintes condicBes de contorno: y = —tp,,
e y = 0. Eles sdo determinados pela conservacdo do fluxo de momento angular que requer
continuidade das correntes de spin nas interfaces. Portanto, considerando na interface
substrato/FM j;(—tg,,) = 0 e na interface j,(07) = j,(0*), obtém-se com as equagdes (2.35)
e (2.36)

1 —cosh™! (TTM) (2.37)

én,,, (0) = CZVT,

rtanh (M)

A + B’ geff

com A’ = aD, /I, B =—

T 2nMgly(2m) 3

[ ko, €& = — [ d*k || v}, onde T 6

(2m)3T (e¥-1)2

a temperatura, x = ek /KT é aenergia de magnon normalizada, t, o tempo de relaxagdo do

magnon k, D,, [ A3kt vie,n) e tg, aespessura do filme.

@ )31
Para bicamadas como YIG/Pt, A’ << B’, de modo que a densidade de corrente de spin

pode ser escrita de forma aproximada como

Bl 239)

js(0) = CEVT = —B gl ;pVT,

onde o coeficiente S depende de pardmetros do material, temperatura e da densidade do campo
magnético aplicado e p = [cosh(tgy,/L,,) — 1]/sinh(tz,/l,,) representa o efeito finito da
camada FM.

A equacdo (2.38) mostra que a corrente de spin de magnons na interface FM/NM gerada
por um gradiente térmico perpendicular ao plano da bicamada é proporcional ao gradiente de
temperatura e a condutancia mista de spin na interface.

A tensdo medida devido a conversdo pelo ISHE é dada por [18,27]

2e Asp ty
Vsse = (7) Osu Rym t—tanh (ZA )W,BgeffPVTCOS((Ib) = Seu VT,
SD

NM

(2.39)
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sendo ¢ 0 angulo que o campo magnético H faz com a direcéo z, de acordo com a Figura 2.7.
Spy € 0 coeficiente Spin Seebeck.

Atualmente esta é a teoria melhor aceita para explicar o SSE, ou seja, consegue explicar
todos os resultados experimentais de um bombeamento de spin em um material NM devido o
gradiente de temperatura em um material FM isolante. Vale lembrar que existe um efeito
termoelétrico classico, conhecido como efeito Nernst anbmalo (ANE —Anomalus Nernst
Effect), tipicamente observado em ferromagneto metélicos sob aplicacdo de um campo
magnético. No ANE, é gerada um campo elétrico transversal a ambos VT e M (Figura 2.8) dado
por E,yvy = QS(,uOIW X VT). Dependendo da configuragdo, a tensdo V,, pode se somar (ou
subtrair) ao efeito V. Portanto, quando estamos investigando o0 SSE em metais
ferromagnéticos como no caso do Py, Fe, Co, etc., temos que separar a contribuicdo do ANE e
do SSE [18, 27].

Figura 2.8 — llustracdo do ANE. Observa-se a geracdo de um campo elétrico E em um material ferromagneto
metalico perpendicular & magnetizacdo da amostra M e ao gradiente térmico V7.

—

M

Fonte: o autor (2021).

2.7 Dindmica da magnetizacdo

Como visto no topico anterior, o efeito spin pumping ocorre na condicdo de ressonancia
ferromagnética (FMR). A condicdo de FMR é usada simplesmente para colocar a magnetizagao
do FM para precessionar em unissono e assim transferir momento angular através da interface
FM/NM. Pode-se entender o fendmeno da absorcéo ressonante de micro-ondas por materiais
ferromagnéticas, com base no estudo da dindmica da magnetizacdo sob uma visdo semi-classica

a partir da segunda Lei de Newton. O fenbmeno da ressonancia ferromagnética pode ser
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entendido a partir da equacdo de movimento da magnetizacdo da amostra ferromagnética, M,
submetida a campo externo DC. A equacgdo que rege a dindmica da magnetizacdo € a equagdo

do torque que pode ser escrita como

dm (2.40)

Quando adicionamos 0 amortecimento na equagdo do torque (2.40), ela é conhecida
como equacdo de Landau-Lifshitz. E possivel observar que se M é paralelo a H, a derivada do
tempo € zero e a magnetizacdo esta na posicdo de equilibrio. Porém, se a magnetizacdo for
ligeiramente desviada da posicdo de equilibrio, esta seguird um movimento de precessdo da
magnetizacdo em torno de H.

Considerando um campo magnético H = HZ as solucdes da equacdo (2.40) sdo
senoidais para as componentes M, e M,,, mas a componente M, € uma constante, o que traz a
informacgéo de que a magnetizagdo precessiona com a frequéncia de Larmor, w = yuy H, em
torno do campo magnético H.

A ressondncia ferromagnética pode ser facilmente interpretada analisando a
susceptibilidade magnética y da amostra. Experimentalmente a amostra é colocada dentro de
uma cavidade ressonante e esta sujeita a dois campos: um campo magnético estatico 170, e um

campo de micro-ondas H(t) transversal ao campo estatico. Dessa forma, o campo magnético
total € dado por

H = (h 2+ h,9)e " + Hyz, (2.41)

com h,,h, < H,. Substituindo H na equagdo de movimento, escrevendo M =m, ()% +
m, ()9 + M,z e definindo w, = yuoHy, w,, = ypeM, (Que no sistema CGS torna-se w, =

YH, e w,, = y4nM,), tem-se

7 = (j((’”‘ L (2.42)

o (X - iy . .
sendo ¥ = (X” w ) o tensor de susceptibilidade magnética, cuja as componentes s&o



35

_ WoWy 2.43
Xxx - wg _ (1)2 - ny ( )

_lww, (2.44)
ny - wg _ (1)2 - _Xxy

Logo, quando w — w, 0s elementos do tensor de susceptibilidade tendem ao infinito,
resultado na ressonancia ferromagnética.

No entanto, h4& um problema nas componentes do tensor Y, elas tendem ao infinito na
condicdo de ressonancia. Assim, deve-se adicionar os mecanismos de perdas energéticas, onde
essas perdas podem ser interpretadas como uma dispersdo de energia da precessdo da
magnetizacdo para a rede cristalina.

Em 1935 [42] Landau-Lifshitz (LL) adicionou um termo de amortecimento na equacao

de movimento da magnetizacéo,

dm o A
Ez—y(MxH)+E[Mx(MxH)],

(2.45)

onde, y é o fator giromagnético e A é uma quantidade com a mesma unidade de y. Em 1955,
Gilbert argumentou que o amortecimento de LL falhava paraamostras com amortecimento forte
e propds uma nova equacdo, chamada de LLG: 9, M = —y(M x H) + aM x 9,M, onde a =
A/y € um parametro adimensional (normalmente a < 1). Esta equacdo sera discutida com
detalhes a sequir. E possivel mostrar, usando a equacio (2.45), para H = H2, que 0 modulo do
vetor magnetizacdo € constante, ou seja, 0 termo relaxagdo é caracterizado por um torque
forcando a magnetizacdo a retornar a posicdo de equilibrio, Figura 2.9. Por outro lado, as
componentes M, e M,, ndo sdao mais simplesmente solucdes senoidais. Agora as expressoes

para estas componentes, incluindo a componente em z, s&o escritas como

t t M,\ 22
M, = M,e =cos(wyt), M, = M,e =sin(wyt), M, = M; [1 - (Ve)e r] , (2.46)

S

onde T = M,/yH é o tempo de relaxacdo e M, € a projecdo da magnetizagdo no plano x —y,
emt =0.
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Figura 2.9 - Esquema do comportamento da magnetizacgdo com e sem amortecimento. No caso com
amortecimento, é possivel notar que a magnetizagdo precessiona em torno do campo magnético, porém tende a
voltar gradualmente a posi¢do de equilibrio devido ao torque causado pelas “forcas de fricgdo”.

2,1’;" zZ,H

¢ t
= -

I
=l

Com amortecimento Sem amortecimento

Fonte: o autor (2021)

Uma forma alternativa para escrever a equacdo de movimento considerando termos de
perdas, foi proposta por Gilbert em 1955 [43], onde esta equacdo ficou conhecida como equagéo
de Landau-Lifchitz-Gilbert (LLG), dada por,

dM o dm
T —y (M x H) — % <M’ X E)' (2.47)

N

o termo de relaxagdo € proporcional a variagdo da magnetizacdo no tempo. Ambas as equacao,

a de LL e LLG, sfo equivalentes, pois, M x C;—I? =y [Mx(Mx H)|-a, (IW : dﬁ) eo

at
am . N A .
termo M —=0. Assim, comparando as equagdes, obtém-se a,=aey* =y(1+a3).
Entdo, ambas as equacOes podem ser escritas como
dM-) - -

— = M x (H - Hg)], (2.48)

am , . . C . C o . . \
onde 176 = yalt; —; € 0campo efetivo devidos as “forgas de fricgdo™ que € proporcional a taxa
N

de variacdo da magnetizacdo [44].
A constante adimensional «, pode ter diversas origens fisicas, tais como: espalhamento
magnon-fonon, correntes de Foucault, por spin pumping, etc. Todos estes mecanismos de perda

aumentam a largura de linha de FMR, ou seja, aumentam o torque no vetor magnetizagao,
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fazendo-o retornar a posicao de equilibrio. Para alguns materiais essas perdas sdo fracas, como
por exemplo, o0 YIG monocristalino que possui largura de linha de FMR AH < 1.0 Oe, e é 0
material conhecido com menores perdas magnéticas. Sé para comparar, se 0 Y for substituido
por Tm, a granada passa a ser Tm;Fec0,, (TIG) e apresenta larguras de linha de FMR da
ordem de dezenas de Oe. Como veremos mais adiante, nesta dissertacdo investigamos o efeito
de aumento da largura de linha devido ao mecanismo de spin pumping, em bicamadas do tipo
FM/NM, onde NM sdo materiais condutores ndo magnéticos que apresentam SOC intenso, tais

como Pt, W, e Ta.

2.8 Anisotropias magnéticas

As propriedades de materiais ferromagnéticos sdo fortemente afetadas pelas
anisotropias magneticas da amostra, indicando que estas propriedades dependem da dire¢do em
que sdo medidas. As anisotropias magnetocristalinas tém origem na interagdo spin-Orbita. Sao
basicamente devido ao acoplamento do movimento orbital dos elétrons com o campo elétrico
cristalino do material. A interacdo dipolo-dipolo € considerada um efeito de 22 ordem. As
anisotropias magnéticas podem ser classificadas como: (i) magnetocristalinas (dependem
intrinsecamente da estrutura cristalina); (i) anisotropia de forma (depende do campo de
desmagnetizacdo); (iii) anisotropia magnetoelastica (depende do estresse cristalino); (iv)
anisotropia induzida (depende dos métodos de fabricacdo, tratamento térmico, etc.). As
anisotropias  possuem aplicacbes tecnologicas importantes como nos imds permanentes
(motores e geradores elétricos) e nos filmes finos magnéticos (armazenamento de dados).
Atualmente os discos rigidos de alta densidade usam ligas magnéticas que apresentam
anisotropia perpendicular. Por outro lado, aqueles com magnetizacdo planar sdo aplicados em
dispositivos  de gravacdo longitudinal, sensores de campo magnetico, cabecotes
magnetoresistivos, etc. O vetor magnetizacdo do material estd ligado diretamente a estas
anisotropias e sua posicdo de equilibrio € estabelecida pelo minimo da energia livre magnética
do sistema [44, 45].

A densidade de energia livre magnética (energia/volume) de um filme ferromagnético

com espessura t, sob acdo de um campo magnético H é representada, no sistema CGS, por

+ oo, (2.49)

€livre = —-H-M+ 6Desmagnetizagéo + 6-Magnetocristalina
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onde o primeiro termo da energia livre é a energia Zeeman; o segundo termo a energia de
desmagnetizacdo que surge devido aos dipolos ndo compensados que sdo induzidos no material
quando ele é magnetizado resultando em um campo efetivo que é diferente do campo externo
H; o terceiro termo é a energia magnetocristalina que tem sua origem na interacdo spin-orbita.
Na deposicdo de filmes finos o substrato orientara a direcdo do crescimento, que podera
ser alterada a depender do substrato escolhido. Um dos materiais estudados nesta dissertacdo é
0 TIG, que é crescido sobre substratos de Gadolinium Gallium Garnet (GdsGasO12) GGG (111).
Assim, é necessario encontrar as expressoes matematicas para ostermos de anisotropia em cada
direcdo de crescimento cristalino do filme. Na Figura 2.10 esta apresentado as direcbes de

crescimento mais usuais para a simetria cubica.

Figura 2.10 - Representagdo das dire¢des de crescimento mais usuais para a simetria cubica. Em (a) tém-se o
plano cristalino (100) que é perpendicular ao eixo [100]. Em (b) tém-se o plano cristalino (110) e a direcdo de
crescimento [110], representado pela setaem vermelho. Em (c) tém-se o plano cristalino (111) e a dire¢do de
crescimento [111].

[001]

[111]

[010]

b Jxo === e ——— e —

[100] [110]
Plano (100) Plano (110) Plano (111)
Fonte: o autor (2021).
A energia magnetocristalina clbica pode ser escrita como €. = K, (a?a3 + a5a3 +
aza?) + K,asasa3 + -, onde «; sdo os angulos diretores do vetor magnetizagdo com os eixos

[100], [010] e [001], como ilustrado na Figura 2.11, e K, e K, s&0 as constantes de anisotropias

Cclbicas de 1% e 22 ordem, respectivamente.
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Figura 2.11 — Representa¢do dos angulos diretores comos eixos [100], [010] e [001].

[001]

ay — sinfBcosg
a, — sinfsing
a3 = cosf

[110]

Fonte: o autor (2021).

Para um material cubico, a equacéo para a energia magnetocristalina com K; >> K,, é
dada por,

€. = K,[sin*(8) cos?(¢) sin?(6)sin(p) + sin*(0)sin*(p)cos?*(0) (2.50)
+ cos?*(0)sin®(0) cos*(P)].

Que pode ser simplificada como,
ec = 2 [sin* (0)sin® (2¢) + sin(26)]. (2.51)

Os eixos facil e duro de anisotropia dependem do valor e do sinal das constantes de
anisotropia cubica. Por exemplo, em Fe BCC os eixos [100], [010] e [001] sdo eixos faceis de
magnetizacdo, enquanto os eixos [110] e [111] séo eixos duros. Em Ni FCC, o eixo [111] é um
eixo fécil, enquanto os eixos [110] e [100] s&o eixos duros.

Quando o material é cortado ao longo de direcBes especiais € preciso ter cuidado na
definicdo daenergia de anisotropia. Porexemplo, se o cristal € cortado com aface perpendicular
ao eixo [110], os cossenos diretores devem ser redefinidos para representar o sistema de eixos
utilizados no laboratorio. O mesmo ocorre se o cristal é cortado com a face perpendicular ao
eixo [111], como ocorre nos filmes de YIG/GGG(111).

Nadirecdo [110] é preciso utilizar coordenadas relativas a uma rotacdo de 45° em torno

do eixo [001] (vide Figura 2.10b). Os novos cossenos diretores séo dados por,
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1 1 2.52
a) =—(a;,—a,); a,=—=(a, +a,); a; = a. (252)

V2 V2

A equacao para a energia magnetocristalina pode ser reescrita como

1
€c =K, [Z(a’lz — a’zz)z +alal’ + ahal’, (2.53)
com,
a) =sin(8') cos(¢'), a, = sin(8")sin(¢"), a; = cos(8"). (2.54)

Para o caso onde a magnetizacdo permanece no plano do filme, ouseja, ¢’ = 0,0termo

a;, = 0. Portanto, a energia clbica e, pode ser expressa da seguinte maneira

[ 2.55
e =K, Za’f + a’lzagz , ( )

€Ec = Kl _%Sin‘l(el) + sinz(e’) COSz(d)’) cos> (9/)]’ (256)
€ = % [sin*(8") + sin?(26")]. (2.57)

Na direcdo [111] amudanca de coordenadas é realizada a partir da Figura 2.10c, sendo

os angulos diretores para esse novo sistema de coordenas escritos como

1 1 (2.58)
al! =—(a, —a,), a) =—(a, +a, + a),
1 \/z( 1 2) 2 \/g( 1 2 3)
. 1 2
az; = \/_—6(051 + az) + \/—ga3.

A energia cubica assume a seguinte forma,
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" "\ 2 11212 " my 2 " N2 12 (259)
a, oy ay a;, 2a; a;, a3\ aj
€c =K1 <———> - +2<—+—> (———) — /.
\ V3 6 2 V3 V6 V3 W6/ 2

Conforme feito anteriormente, considerando a magnetizacdo no plano do filme (o plano

(111)), implica que 8" = 0 e, consequentemente, a; = 0. Portanto,

K K 2.60
€ = Zl [cos*(8") + sin*(0") + sin?(20")] = Zl (2.60)

Esse resultado mostra que a energia magnetocristalina cudbica (111) ndo tem relacdo com
a magnetizacdo da amostra, ou seja, todas as direcbes apresentam o mesmo Vvalor de energia
cubica.

Se consideramos um filme fino de um material com anisotropia cubica, submetido a
campo externo e com uma anisotropia uniaxial induzida no plano, a densidade de energia livre

total pode ser escrita como,

— 2
e=—H-M+2n(M-7) +K,(a?a2 + a%a? + aa?) + K,a2 a2a? (2.60)
'ﬁ, 2
+ Ky sin*(a —ay) — K, (MM> :

O primeiro 1° é a energia Zeeman, 0 2° termo é aenergia de desmagnetizacdo, onde 7 é 0 vetor
unitario normal ao plano do filme, 0 3° e 0 4° termo sdo energias magnetocristalinas cubica de
12 e 22 ordem, respectivamente, 0 5° termo é a energia de anisotropia uniaxial no plano, e o 6°
termo representa a energia de anisotropia perpendicular (ou de superficie). Observe que 0 2°e
0 6° termos se somam ou se subtraem, dependendo do sinal de K,,. Se K,, > 0, a anisotropia de
superficie se opde a desmagnetizacdo e tenta tirar a magnetizacdo para fora do plano do filme.
Como descrito acima, «,, a, € a; denotam os angulos diretores da magnetizagdo com respeito
aos eixos cristalograficos [100], [010], [001]; « representa a dire¢cdo da magnetizacdo no plano
do filme e a, denota o angulo do campo uniaxial.

Na Figura 2.12 é possivel observar a energia clbica, €., em fun¢do do angulo em graus,

para as simetrias (001), (110) e (111), considerando parametros tipicos de um filme de Fe.
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Figura 2.12 - (a) dependéncia angular da energia livre magnética no plano de crescimento do filme para as trés
principais simetrias de energia clbica. (b) campo de ressonancia para uma frequéncia fixa de 9.4 GHz. Os
parametros foram os seguintes: 4rM, . = 4nM — 2K, /M = 18 kG, 2K, /M = 500 Oe e K, = K; = 0.

oE——————————
' (110)
o (a) ! '
g | / | -
— %,“ , \‘ Klz\‘ ]
= 0.05 ! \ / V ] \ -
=~ \ I \
¢ \ ! i
= \ 1 1
J“ ! f 1
| \ ! [
N \ / v A
. ". r’(lUO) \\_
oook’ . . \/ . oo\ :
0 90 180 270 360
1.20— ——
o
[«F]
=)
< 0.60
=)
0.00F

a (deg)

Fonte: figura adaptada da referéncia [46]

E possivel notar que a energia clbica para a simetria [111] ndo varia. Como resultado,
a variacdo do campo de ressonancia no plano (111) é da ordem de apenas 10 Oe (devido a
derivada diferente de zero da energia de anisotropia na diregdo perpendicular ao plano de
crescimento do filme). Isso contrasta com o valor de quase 1.0 kOe que ocorre quando o plano

do filme é (100) ou (110).
2.9 Relacdo de dispersao

As amostras com anisotropia magnéticas sdo, normalmente, investigadas a partir da

medida da dependéncia angular do campo de ressonancia em um plano apropriado que depende
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da forma geométrica da amostra. Quando a amostra é um filme fino, faz-se a variacdo no plano
ou perpendicular ao plano do filme. Sendo assim, € preciso encontrar uma relacdo matematica

entre a frequéncia angular « e 0s termos de anisotropia magnéticas, chamada de relacdo de
disperséo.
A variagdo da energia livre magnética devido a uma mudanca na direcdo da

magnetizacdo por meio de um campo magnético externo H é dada por [47]

de 1 de . 1 0Oe _ (2.61)
H=-V :_(_A i +— )
me or " Ma0" " Msind 99
Considerando a magnetizagdo em coordenadas esféricas, M = M# +m40 + m¢<13,

onde my, = Msenf, my = Msenfiseng < M. Logo, usando a equagdo de LL, tomando % =

0 e considerando pequenos desvios com relagdo as posicdes de equilibrio 6, e a ¢,, € possivel

escrever

(1dnr6 1 Oe (2.62)
{y dt ~ Msinf d¢

| 1dAg 1 e

ly dt =~ Mgsindag

de

No equilbrio, deve-se ter (ﬁ) =0 e (E) = 0. Expandindo a energia livre
b0 o

30/

magnética sem série de Taylor em torno de ¢, e 6, e realizando as derivadas da energia e
considerando que os desvios angulares sdodo tipo 6 = 6,e ' e Ap = ¢,e ", tem-se entdo,

iwMsin@ (2.63)
€po ¥ o0 <A3> ~ (0)
iwMsind |\A¢p) — \0/°

€00 €90 ”

Haverd solucdo diferente da solucdo trivial apenas quando o determinante dos
coeficientes for igual a zero. Portanto, calculando o determinando dos coeficientes, obtém-se a

seguinte equacéo,
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(w)z B 1 0%€ 0%¢  0%¢ (2.64)
Y/  MZsin26\06020¢p? d¢pae M'

que relaciona a frequéncia angular do modo uniforme com as posicdes de equilibrio, (6,, ¢,)
da magnetizacdo do sistema, que, juntamente com a equacdo que surge pelos zeros das
primeiras derivadas da energia livre em relagdo aos angulos 6 e ¢, determinam o campo de
ressonancia H, como funcdo do angulo no plano ¢, da magnetizacdo da amostra, 4wMg, e das

constantes de anisotropias clbicas e uniaxial, K, e Kj,, respectivamente.
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3 TECNICAS EXPERIMENTAIS

3.1 Introdugéo

Neste capitulo serdo apresentadas as principais técnicas experimentais utilizadas tanto na
fabricacdo quanto na caracterizacdo dos sistemas estudados nesta dissertacéo.

Algumas amostras foram fabricadas utilizando a técnica de deposicdo por sputtering, que
em portugués pode ser traduzida como evaporacdo catodica. Utilizamos a técnica de
ressonancia ferromagnética (FMR) por cavidade e por banda larga (usando linha de fita), para
obter informacGes sobre anisotropias e mecanismos de perdas. As anisotropias séo obtidas
através de medidas da variagdo angular do campo de ressondncia e as perdas séo obtidas atraves
de medidas de largura de linha de FMR. Também utilizamos a técnica de spin pumping,
excitada na condicdo de FMR, para investigar o processo de conversdo de corrente de spin em
corrente de carga pelo efeito spin Hall inverso (ISHE). Usando a técnica de excitacdo de
corrente de spin pela aplicacdo de um gradiente de temperatura, investigamos o efeito spin
Seebeck (SSE) em amostras de TIG/Pt e TIG/AUTIG. A corrente de spin gerada no SSE, é
injetada na camada de Pt e transformada em corrente de carga pelo efeito ISHE. A diferenca
bésica entre o efeito de injetar corrente de spin excitada por FMR e o de injetar corrente de spin

excitada pela aplicacdo de gradiente térmico sera brevemente discutida.

3.2Deposicdo por evaporacdo catddica (sputtering)

Sputtering é a técnica de deposicdo mais utilizada para a fabricagdo de filmes finos. A
técnica basicamente consiste na ejecdo de atomos de um material alvo, pela colisdo de ions de
Ar* que séo acelerados de encontro ao alvo extraindo (ou evaporando) o material de interesse.
Devido a colisdo, o material extraido do alvo adquire energia cinética e é transferido até o
substrato onde se condensa formando o filme. O processo ocorre em uma camara (previamente
evacuada) com baixa pressdo de gas Ar.

O processo de deposicdo por sputtering esta ilustrado aesquerda na Figura 3.1. A curva
da direita mostra a variacdo da pressdo em funcdo do tempo imediatamente apds o sistema de
bombas de vacuo ser acionado. A camara de vacuo utilizada tem um volume da ordem de 1 m3
e o sistema de vacuo leva da ordem de 10 min para atingir um vacuo da ordem de 10-° Torr.

Utilizando aquecimento com lampadas de alta poténcia e cinta térmica, o sistema atinge uma
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pressdo de base da ordem de 2 x 1077 Torr, apés um periodo de 24 horas de funcionamento.
Quanto menor a pressao de base, melhores e mais reprodutiveis sdo os materiais fabricados por
sputtering. O aquecimento preliminar € responsavel por evaporar a umidade e materiais
organicos indesejaveis da cadmara, tornando a interface do substrato e do filme a mais limpa
possivel. Para evitar a contaminacdo da camara com materiais organicos (suor, gorduras, etc.)
€ necessario que o operador use luvas e mascara quando estiver instalando os substratos e/ou
trocando os alvos. Apos a camara ter atingido a menor pressdo de base possivel, € injetado um
gas ndo reagente (um gas nobre, como o Argbnio-Ar), que eleva a pressao na camara para cerca
de 1,0 mTorr. Este gas € ionizado aplicando uma diferenca de potencial (DC ou RF) entre o
substrato (anodo) e o alvo (catodo). Osions de Ar™* gerados no plasma sdo acelerados e colidem
contra o alvo transferindo momento. A depender daenergia desses ions podem ocorrer diversos
fendbmenos fisicos, dentre eles a ejecdo de particulas do alvo, que ocorre quando a energia dos
jons é maior que a energia de ionizacdo dos atomos superficiais do alvo. A ejecdo de atomos
do alvo e particulas carregadas €é o efeito mais relevante. Os atomos ejetados mais energéticos
atingem a superficie do substrato, onde sdo depositados. Na deposicdo a energia cinética dos
atomos é redistribuida na superficie do substrato em forma de energia potencial, criando
ligacbes entre os atomos e formando a primeira camada do filme. Portanto, o controle da energia
cinética dos ions de Ar é um parametro fundamental no processo de sputtering. Caso a energia
cinética seja muito acima do valor minimo para arrancar um atomo do material, podem ocorrer
deformidades no material alvo, como vacéncias, deslocamento de &tomos até outros sitios
provocando recristalizacdo da rede, entre outros. Alem disso, o material ejetado do alvo pode
ter energia cinética muito forte provocando defeitos indesejaveis no filme resultante. Varios
parametros podem influenciar na qualidade final do filme, entre eles destacam-se: o vacuo de
base da camara, retirada completa da umidade, a densidade do plasma, temperatura do

substrato, etc. O controle desses parametros garante uma boa qualidade do filme.
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Figura 3.1 — A esquerda o esquema do funcionamento de um sistema tipico de um sputtering. A direita, a curva
da pressdo na cAmara em funcdo do tempo, nos 10 minutos iniciais ap6s o sistema de vacuo ser ligado.
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Fonte: o autor (2021)

3.2.1 Magnetron sputtering

O sputtering descrito anteriormente é o do tipo DC, ou seja, o0 plasma é sustentado
mediante a aplicacdo de uma tensdo DC. Os primeiros sistemas de sputtering possuiam pouca
eficiéncia, pois os ions de Ar* se formavam longe do alvo e para atingirem o0 alvo precisavam
passar pelo gas e eventualmente eram desviados. Outro fator que pode ndo ser tdo desejavel, é
o fato do livre caminho médio dos elétrons ser grande, por esta razdo, a eficiéncia na ionizacao
é baixa, necessitando de pressdes mais altas para manter o plasma e altos valores de tensdo. Se
a pressao é muito alta, os atomos ejetados do alvo tém uma alta probabilidade de serem
espalhados pelas colisdes, o que interfere no processo de deposicdo sobre o substrato, como
superaquecimento e danos estruturais. Assim, para a fabricacdo de filmes finos para aplicagdes
tecnologicas e para pesquisa basica, os quais exigem boa qualidade estrutural, devem ser
utilizados processos de deposicdo mais eficientes e muito bem controlados. Para resolver alguns

deste problemas foi desenvolvida a técnica de magnetron sputtering, que é apresentado na
Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Em (a) tém-se uma foto real de um magnetron sputtering em funcionamento. Em (b) tém-se um
esquema da configuragdo de um magnetron sputtering.

terra

(a) (b)

Fonte: figura retirada da referéncia [27]

No magnetron sputtering, utiliza-se imds permanentes para criar linhas fechadas de
campo magnético imediatamente acima do alvo. As linhas emergem das extremidades e
convergem no centro do alvo. A funcdo deste campo magnético é de confinar os elétrons sobre
a superficie do alvo devido a forca de Lorentz. Isto faz com que o tempo de interacdo dos
elétrons no plasma seja maior, 0 que aumenta a probabilidade de ionizagdo de mais moléculas
do gés neutro por vérias ordens de magnitude. Com isso, é possivel obter altas taxas de
deposicdo em baixos niveis de pressdes (de até 3 mT orr) devido ao confinamento do plasma

logo acima do alvo.
3.3 Ressonancia Ferromagnética (FMR)

A Ressonédncia Ferromagnética (FMR) é uma técnica de espectroscopia de absorcdo
ressonante de radiacdo (normalmente da faixa de micro-ondas) por materiais ferromagnéticos.
A técnica de FMR é bastante poderosa, pois permite extrair importantes parametros fisicos que
caracterizam propriedades magnéticas, tais como a magnetizacdo de saturacdo, os campos de
anisotropia, 0s mecanismos de relaxacdo da magnetizacdo, entre outros.

A técnica de FMR foi observada pela primeira vez em 1912 por Arkadyev quando mediu a
absorcéo de radiacdo em alta frequéncia por um meio ferromagnéticos [48]. Entretanto, uma
explicacdo qualitativa somente foi dada por Ya. G. Dorfman em 1923 [49]. Em 1946, Zavoiskii

[50] e Griffiths [51] verificaram de forma independente as linhas de ressonancia em Ni, Fe e
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Co. Baseados nos trabalhos de Landau e Lifshitz [52], nos anos de 1947 [53] e 1948 [54]
Charles Kittel generalizou a teoria de ressonancia ferromagnética.

A ideia principal de um experimento de FMR, consiste em aplicar um campo de micro-
ondas em uma amostra que esteja situada em um campo magnético estatico H e observar as
linhas de absorcédo ressonante. O campo magnético de radiacdo de micro-ondas l_irf é aplicado
perpendicularmente ao campo magnético estatico, onde h,, < H, de modo que este campo
serve para perturbar os spins desviando-os de sua posicdo de equilibrio (posicdo de alinhamento
com 0 campo magnético estatico). Quando a frequéncia de radiacdo se aproxima da frequéncia
de excitagdo do modo uniforme, o campo de RF faz com que 0s spins precessionem e a amostra
absorve o méximo de energia da radiacdo. A ressonancia é caracterizada por uma linha de
absorcdo, cuja a largura traz informacGes sobre mecanismos de perdas energéticas. Outro
parametro relevante € o campo de ressondncia da linha de absorgdo que da informagdes sobre

anisotropias magnéticas e a magnetizacdo efetiva.
3.3.1 Sinal de absorcéo na técnica de FMR

Nesta dissertacdo estudamos o0 comportamento magnético de filmes finos e
multicamadas magnéticas na condicdo de ressonancia ferromagnética. Porém, o sinal de
absorcdo de filmes finos é muito pequeno quando comparado com sinais de amostras mais
volumosas, o0 que traz dificuldades na deteccdo dos sinais de FMR. Um solucdo para este
problema é a utilizacdo de técnicas de processamento de sinais de baixa amplitude, de modo
que a deteccdo seja mais sensivel e eficiente. Para isto utilizamos a técnica de deteccdo lock-in
gue amplifica o sinal gerado pela amostra, travado em frequéncia e em fase com um sinal
senoidal de referéncia que modula o campo externo aplicado. O processo de deteccdo do sinal
consiste em medir o sinal de micro-ondas refletido pela amostra em fungdo do valor do campo.
Essa medicdo e realizada por um diodo detector de micro-ondas que converte a radiacdo AC
em tensdo DC. Antes de ser injetado no amplificador lock-in, o sinal é pré-amplificado por um
amplificador sintonizado na mesma frequéncia de modulacdo do campo externo.

A modulagio do campo magnético estatico H, = H,Zz é feita utilizando um par de
bobinas na configuracdo Helmholtz, que s&o alimentadas por uma corrente AC com frequéncias

de 100 kHz (para cavidades comerciais da Varian) ou 1 kHz (para cavidades produzidas no

préprio departamento). Estas bobinas geram um campo de modulacdo, Hmod =

Rooq COS(,4t)2 paralelo a H, etal que h,,,, < H,. A corrente AC que alimenta as bobinas
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é obtida de um gerador de sinais, que passa por um amplificador de corrente (fabricacdo propria)
aumentando assim a intensidade do sinal enviado para as bobinas. A frequéncia do campo

alternado, w,,,,, que surge nas bobinas é tal que w,,,; < w, onde w € a frequéncia de micro-

ondas usada para excitar a ressonancia, situada na faixa de GHz. Dessa maneira, 0 campo
magnético ao qual a amostra estd submetida, pode ser escrito como H = Hyz +
Rioq €0S (w4 t)Z. Portanto, a tensdo medida no detector, V(H), é proporcional a poténcia
média absorvida pela amostra. Para obtermos a expressdo para V (H) consideremos que a
energia do sistema com magnetizacdo M submetida a um campo magnético H é dada por E =

—M - H, de modo que a poténcia absorvida é

(3.1)

Considerando M = m,e™ ™2 + m e 9+ My2 e H=h,e ™2+ h,e” ™9+ H,2 a
poténcia absorvida pode entdo ser expressa em termos das componentes do tensor de
susceptibilidade ¥ [47]

P = 2iwh(¢) - ¥ h(D), 3.2)

o . o X X - S _
com, h = et (Z;) Y= (X;i Xz) em = - h(t). O campo h(t) possui componentes x e

y, a susceptibilidade ¥ possui componentes do tipo Xij» € possui uma parte real e imaginaria. A

partir da equacdo (3.2) a poténcia média absorvida assume a seguinte forma

Prnsa = @hihyim{x,;}. (33)

A tensdo medida no detector é proporcional a poténcia média absorvida na amostra, isto é,
V(H) < P,,,; (H). Como j& discutido, osinal que chega até o lock-in € modulado na frequéncia

Womoq - EXpandindo V (H) em série de Taylor em torno de H,

dV (H) 1d?V(H) (3.4)
| o HO | H

Hp Ho

V(H) =V(Hy)+



51

dV (H) 1d?V(H)
T hmod co s(wmod t) + EW
Hy Ho

V(H)=V(H,) + h2,,4€0 S*(Wmoq t)-

No lock-in é possivel selecionar qual harmdnico deseja-se medir, o primeiro com frequéncia
Wmeg OU O segundo, com frequéncia 2w,,,,;. Selecionando o primeiro harménico, e

considerando que o campo de micro-ondas incidente € polarizado na direcdo x, temos

dv (H) dPysq (H) (3.5)

5 dim{y,.,.}
dH mod  dH
Hyp

V(H) = hypoq -

— 2
- hmod hxw

Ho Ho

_n W2 M (Hy,— Hp)AH
= Ninog Wy 0{[(AH)2+(HO_HR)2]2}'

A equacdo (3.5) é aderivada dacurva Lorentziana. Aqui vale apena uma pequena revisdo sobre

a forma de linha Lorentziana. A equacdo que define a forma de linha Lorentziana é dada por

1 r/2 _1 AH
m (H-Hg)?+(I'/2)? ~ m (H-Hg)?+(4AH)?’

L(H,Hy )= onde H, é o valor do campo onde L(H) é

maximo, que corresponde ao campo de ressonancia; I' é a largura de linha a meia altura (full
width at half maximum - FWHM); AH =T/2 é a meia largura de linha a meia altura (half
width at half maximum - HWHM) e I' = 1/, T é o0 tempo de decaimento. AH ndo deve ser
confundida com a largura de linha pico-a-pico, que é definida pelos pontos de inflexdo da curva

Lorentziana.

Figura 3.3 - llustracdo da curva de absorcio em funcdo do campo aplicado (y"vs.H) e da derivada
dy"/dH vs.H. Observe as definicdes das larguras de linha o parametro AH que é extraido do ajuste € AH, -
A amplitude da absorcdo é representada pela letra A.

T T T T ]

AHyp s

‘A”FWHM =
2AHywym

¥ (arb. u.)

dy"/dH (arb. u.)

AH

PP 1 1

0 1,0 2,0

H (kOe)
Fonte: o autor (2021).
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A funcdo L(H, Hy) é normalizada, isto é, f_t:’ L(H,Hg )dH = 1. Quando ajustamos 0s

dados experimentais com a equagdo acima, extraimos o campo de ressonancia Hp, a largura de
linha HWHM AH e a amplitude A. Existe uma relacdo entre a largura de linha pico-a-pico

(4H,,) ealargura delinha AH, extraida do ajuste, AH = B AH . Portanto, quando realizamos
2 pp

a medida de absor¢do de FMR (curva Lorentziana) o que detectamos é a derivada da curva de
absorcgéo

Por meio das medidas de FMR podemos obter o campo magnético de ressonancia do
sistema e também a largura de linha. O campo de ressonancia contém informagdes sobre
campos de anisotropia, efeitos de interface, entre outros. Por outro lado, a largura de linha traz

informacbes sobre processos de relaxacdo da magnetizacao.
3.3.2 Montagem experimental de FMR

Para as medidas de FMR realizadas nesta dissertacdo, foram utilizados dois
espectrometros de ressonancia ferromagnética montados pelo préprio grupo. Um deles usa
cavidades ressonantes na banda X de micro-ondas e possui sensibilidade inclusive para detectar
ressonancia eletrénica de materiais paramagnéticos (EPR). O outro espectrdmetro usa uma
estrutura ndo-ressonante de linhas de fita, possui sensibilidade menor mas opera numa banda
continua de frequéncias. Em ambos o0s espectrometros a frequéncia é mantida fixa e é feita a
varredura do campo magnético. Primeiro vamos descrever o espectrdmetro com cavidade e em
seguida o espectrometro com linha de fita. A configuragdo da montagem experimental do

espectrometro de cavidade é apresentada na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Diagramas de bloco de um espectrdometro de FMR. A amostra fica situada no interior de uma
cavidade, representado na montagem pelo retangulo em vermelho.
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Fonte: o autor (2021)

Durante a realizacdo do experimento de FMR a amostra fica dentro de uma cavidade
operando na ressonancia, isto é, absorve toda a radiacdo incidente, de forma que o sinal no
detector é nulo. Na condicdo de FMR, a amostra absorve energia, provocando o descasamento
da cavidade e aparecendo um sinal do detector.

Para as medidas obtidas nesta dissertacdo, foi utilizada uma cavidade ressonante
retangular que opera em uma frequéncia fixa de 9.5 GHz no modo TE102. Uma vez fixada a
frequéncia, varia-se 0 campo magnético estatico HO e, N0 momento em que a frequéncia de
precessdo da magnetizacdo da amostra se iguala a frequéncia de radiacdo incidente, ocorre a
ressonancia. Para gerarmos 0 campo magnético estatico de intensidade varidvel utilizamos uma
fonte de corrente da Varian Associates modelo V7700 que alimenta um eletroimd. A modulagdo
deste campo foi realizada por meio de um par de bobinas na configuracdo Helmholtz que fica
situada entre os polos do eletroimé.

Para a geracdo da radiacdo de micro-ondas utilizada para excitar a absor¢do na amostra,
utilizamos um gerador de micro-ondas juntamente com um amplificador e atenuador, um
circulador e uma cavidade, formando um circuito de micro-ondas. O circuito de micro-ondas
engloba deste o gerador de micro-ondas até o diodo detector. A Figura 3.5 esquematiza este
circuito. Uma vez gerada, aradiacdo de micro-ondas é dividida em dois ramos por um acoplador
direcional (B), sendo que 10 dB do sinal de entrada passa para o0 ramo de referéncia (ramo
superior) e o restante da radiacdo vai para o ramo da cavidade (ramo inferior). A radiacdo do



54

ramo de referéncia é utilizada para polarizar o diodo detector (H) no ponto de trabalho,
garantindo que o diodo opera no regime linear. O atenuador (E) de 40 dB e o defasador (F) sdo
usados para garantir que a micro-ondas do ramo de referéncia e a micro-ondas refletida pela
cavidade estejam em fase quando os dois sinais se combinarem no diodo detector. A micro-
ondas que sai do acoplador direcional (B) incide na porta 1 do circulador (C), sai na porta 2 e
incide na cavidade carregada com a amostra. A micro-ondas que reflete da cavidade incide na

porta 2, sai pela porta 3 do circulador e entra em uma das portas de um T-magico (G).

Figura 3.5 — Circuito de micro-ondas composto pelos seguintes componentes: gerador de micro-ondas (A),
acoplador direcional (B), circulador (C), cavidade (D), atenuador (E), defasador (F), T-magico (G) e detector (H).

(E) (F)
P e
G
/
Carga casada
A
~J
=2

(D)

Fonte: figura retirada da referéncia [55]

Para gerarmos micro-ondas de frequéncia bem definida utilizamos um oscilador de
varredura da Hewllet-Packard modelo 8350B. A fungdo do circulador é fazer com que a
radiacdo gerada incida na amostra e a parte refletida seja direcionada para o diodo detector. Este
diodo detector retifica a radiacdo refletida pela cavidade de micro-ondas, medindo a absorgéo
da amostra. Dessa maneira, uma tensdo elétrica é gerada no detector e passa por um
amplificador sintonizado em frequéncia com o campo de modulagdo. Em seguida, o sinal é
enviado para o lock-in onde é feita a deteccdo diferencial travada em fase e frequéncia com o
sinal de modulacdo. Nos nossos experimentos a frequéncia do sinal de modulagdo foi mantida
em 1.2 kHz por um gerador de sinal da marca Agilent Modelo 33220A.

O sinal detectado no computador corresponde a derivada da absorcdo de energia de
micro-ondas absorvida pela amostra. Para a aquisicdo de dados utilizamos a interface GPIB

(General Purpose Interface Bus) conectada aos equipamentos por meios de cabos GPIB e



55

computador, onde captamos informagdes do campo de ressonancia por meio de um
Gaussimetro e do sinal de saida do lock-in. Utilizamos o programa Labview para analisar 0s
dados em tempo real.

Para as medidas de FMR é importante entender como os campos elétrico e magnético
estdo distribuidos no interior da cavidade utilizada no espectrémetro. Como a distribuicdo dos
campos elétricos e magnéticos de RF obedecem as equacdes de Maxwell e as condicdes de
contorno nas paredes da cavidade, podemos calcular a sua distribuicdo dentro de uma cavidade
retangular. O procedimento matematico para esta analise consiste em separar 0s campos elétrico
e magnético em suas componentes paralelas e transversais a propagacdo da onda
eletromagnética. No entanto, ndo existe onda eletromagnética no interior da cavidade no modo
transversal eletrico e magnético (transverse eletric magnetic—TEM), pois tanto E, quando B,,
que sdo os campos na direcdo de propagacdo da onda, se anulam. Assim, o modos TEM ndo
podem se propagar no interior de um condutor homogéneo oco. Na Figura 3.6 € apresentada
uma cavidade retangular cujo a direcdo de propagacdo da onda eletromagnética ocorre na

direcdo z.

Figura 3.6 - Guia de onda condutor comsegao retangular.

Fonte: o autor (2021)

Os procedimentos matematicos utilizados para obtencdo dos campos elétricos e
magnéticos no interior de uma cavidade ressonante retangular seguiram as referéncias [11, 12].
Usando as condicdes de contorno para 0s campos elétricos e magnéticos e considerando modos
transversais elétricos ou modos transversais magnéticos para uma cavidade ressonante

retangular da Figura 3.6, tém-se entdo
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e m relacionados afrequéncia de corte k? = -t . A frequéncia angular para cada modo

propagante pode ser escrita como

v [ me au (3.8)
e = 32 |+ (2 +

As dimensbes da cavidade ressonante utilizadas sdo (a =2.4cm, b =119cm , L =
5.04 cm). Paraessas dimensdes, o modo de operacao é tal que (m, n, p) = (1,0,2). Nota-se que
para este conjunto de valores os modos TM ressonantes ndo se propagam em cavidades (s&o

ondas estacionarias). Assim, o modo TE,,, € dado por

/ / 3.9)
.U a2 27z T\ ..
Et,TE =1 g 1+ 4 (Z) Bosen <T> sen (?) e lwty'

- 2m? 2nz X\ (3.10)
Birg = —chzBocos (—) sen (—) e "X,

L a

As distribuicdes dos campos elétricos e magnéticos de RF estdo mostradas na Figura
19. Neste caso fica claro o motivo de utilizar este modo, pois ele € tal que o campo magnético
transversal a direcdo de propagacdo, ou seja, 0 campo no eixo x é maximo no centro e nas
extremidades da cavidade, onde a amostra magnética € colocada no experimento de FMR, e 0

campo elétrico no interior é zero.
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Figura 3.7 — Em (a) distribui¢do da intensidade do campo elétrico para o modo TE,,,. Em (b) Distribui¢do da
intensidade do campo magnético dentro da cavidade do modo TE,, .
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00 05 10 15 20 25 00 05 :
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Fonte: figura retirada da referéncia [27]

3.4 Ressonancia ferromagnética utilizando linha de fita

Além do FMR em cavidade ressonante, é possivel realizar FMR utilizando um
espectrometro de banda larga onde a estrutura de micro-ondas € uma linha de fita (microstrip).
Pelo fato de ser uma estrutura ndo ressonante, o FMR em linha de fita permite variar
continuamente a frequéncia de ressonancia em uma faixa bem larga. No nosso caso de 1 GHz
até 10 GHz, diferente do espectrometro de FMR em cavidade, onde a frequéncia é mantida fixa.
Além disso, medidas de FMR neste tipo de espectrometro sdo relativamente mais simples e
com menor custo para ser implantada. Na Figura 3.8 é apresentado um diagrama de blocos do
equipamento montado. Os equipamentos necessarios para este tipo de medida s&o: gerador de
micro-ondas, eletroimd, fonte de corrente DC, gaussimetro, gerador de funcdo, bobinas de
modulacdo, lock-in, detector e a linha de fita. Com o gerador de micro-ondas, é possivel
selecionar um valor especifico de frequéncia que passard pela linha de fita. O segundo
equipamento é responsavel por gerar o campo magnético externo que seré variado em torno de
um campo central, onde ocorre a ressonancia magnética. O terceiro, controlado por uma
interface  GPIB, é responsavel por manter alimentar o eletroimd, onde é possivel selecionar o
passo do campo magnético e a faixa na qual este deve variar. As bobinas de modulacdo do
campo magnético externo foi construida com um par de bobinas na configuragdo Helmholtz,
posta em ressonancia em um circuito elétrico RLC, na frequéncia de 8,7 kHz. O gerador de

fungdo € responsavel por alimentar as bobinas, mantendo o circuito na frequéncia de
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ressonancia e também por travar o lock-in em fase e frequéncia igualmente com a bobina.

A medida tipica neste tipo de espectrdmetro € obtida da seguinte forma: seleciona-se a
frequéncia de ressonancia do circuito RLC, no nosso caso uma frequéncia de ressonancia de
8,7 kHz, que modula o campo externo, medido por um gaussimetro, cujo os dados sdo enviados
ao computador via GPIB. Ao escolher uma frequéncia de micro-ondas no gerador, esta radiacdo
é transmitida por um cabo coaxial a linha de fita, onde a amostra magnética é colocada. Parte
dessa radiacao é absorvida pela amostra e outra parte € transmitida para um diodo detector que
converte este sinal em uma tensdo DC. Este sinal de tensdo é medido por um lock-in, cuja a
saida esta conectada ao computador por um cabo GPIB. O sinal obtido fornece a derivada da

absorcdo de FMR em relacdo ao campo magnético para uma determinada frequéncia.

Figura 3.8- Diagrama simplificado da montagem do espectrdmetro de ressonancia ferromagnética em banda larga.
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Fonte: o autor (2021)

A geometria de uma linha de fita é mostrada na Figura 3.9. Um condutor de espessura
w é colocado sobre um dielétrico de espessura d e permissividade €. O conjunto formado pelo
condutor e o dielétrico esta sobre uma superficie aterrada. A estrutura formada pelo condutor -
dielétrico-terra é uma estrutura ndo-homogénea, devido ao fato do sistema possuir diferentes
valores para a permissividade elétrica e magnética. Devido a esta ndo homogeneidade, uma
linha de fita ndo pode suportar um modo de propagacdo TEM, pois a velocidade de fase dos
campos no ar seria ¢, enquanto que no dielétrico seria c¢/+/u€, de modo que uma condicdo de

correspondéncia de fase seria impossivel de aplicar.
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Figura 3.9 - Geometria de uma linha de fita.
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Fonte: o autor (2021)

Porém, como d « A, pode-se usar a aproximacdo quase-estatica e considerar que as
amplitudes dos campos longitudinais sd8o muito menores que as amplitudes dos campos
transversais e, portanto, é possivel utilizar as teorias desenvolvidas para 0 modo de propagacao
TEM com bastante confiabilidade. A existéncia de componentes longitudinais e transversais
podem ser comprovadas utilizando as equacbes de Maxwell com condicbes de contornos
apropriadas na mudanca abrupta do meio dielétrico do substrato para o ar. O campo magnético,
obtido é dado por [56,57]

. 1 . (3.11)
Brgy = £ (Z X ETEM)
u/e€

Uma importante propriedade do modo TEM é aauséncia da frequéncia de corte, ou seja,
suporta ondas com qualquer frequéncia, diferentemente dos guias de ondas ocos, onde s €
possivel propagacéo de onda para valores de k acima de k, = w+/ue.

Para as medidas de FMR em linha de fita, foi fabricado uma linha de fita sobre um
duroid com espessura de 0.7 mm. A fita condutora de cobre tem espessura de 0.12 mm. A
constante de permissividade elétrica do duroid é de ¢ = 12. A linha de fita foi impressa sobre
o duroid de modo que a impedancia casasse com a impedancia dos cabos de RF utilizados, que
édeZ =50 Q. Amontagem experimental de FMR em linha de fita foi utilizada para medirmos
o “melhor lado” de amostras de YIG. Também, realizamos medidas (que ndo estdo presentes
nesta dissertacdo) de FMR em linha de fita para ferritas de zinco fornecidas pela aluna de

doutorado Johanna Gil Monsalve, da Universidad de Antioquia.



60

3.5 Tensdo DC excitada por FMR

No capitulo 2 vimos que a aplicacdo de um campo magnético estatico de intensidade
forte, 170, em uma amostra ferromagnética, faz com que a magnetizacdo do FM se alinhe com
170. A presenca de um campo magnético de RF, na condicdo de FMR, provoca a precessdo da

magnetizacdo em torno de ﬁo resultando na absorcdo da radiacdo pela amostra. Em uma
bicamada FM/NM, esta excitagdo no FM provoca o bombeamento de momento angular de spin
para a camada NM por um processo conhecido como spin pumping. A acumulagdo de spins no
NM pode ser entendida como uma corrente pura de spin. No entanto, esta corrente de spin ndo
pode ser medida diretamente, sendo necessario que ocorra 0 processo de conversao da corrente
de spin em corrente de carga (ISHE). Este processo de conversdo ocorre em materiais NM que
possuam forte acoplamento spin Orbita, como é o caso da Pt, onde o ISHE gera uma separacao
de cargas na direcdo perpendicular a corrente de spin.

A ideia experimental consiste em aplicar um campo magnético RF em uma amostra do
tipo FM/NM que esteja situada em uma cavidade ressonante nos pontos nodais de campo
eletrico de RF (e, = 0), para evitar contaminagdo da tensdo Vs, por sinais de origem
puramente elétrica. Na condicdo de FMR observa-se o surgimento de uma tensdo eletrica Vs,

gue surge no NM devido ao ISHE. O campo magnético de RF ﬁrf é aplicado

perpendicularmente ao campo H,, sob a condic&o h,; < H,. Quando a frequéncia de radiacao
se aproxima da frequéncia do modo uniforme, o campo de RF faz com que 0s spins
precessionem e a amostra absorva o maximo de energia da radiacdo. Para as medidas de Vg,
ndo podemos deixar ligada a modulaco do campo H,,, pois resulta em uma tensio induzida DC
entre os eletrodos da amostra que se superpde a tensdo ISHE e que pode mascarar o sinal
medido.

Para a obtencdo de Vg, utilizamos configuracdo experimental semelhantes as utilizad as
nas medidas de FMR em cavidade. A diferenca principal é que na medida de spin pumping
medimos uma tensdo DC diretamente entre os eletrodos da amostra sem passar por qualquer
processo de amplificacdo, diferentemente do que ocorre com a técnica de FMR. A deteccédo de
Vsp € feita mediante a fixagdo de contatos elétricos (que podem ser fios finos de cobre) nas
extremidades do NM usando tinta de prata. Vale salientar que € importante medir a resisténcia
elétrica que se estabelece entre os eletrodos do NM, pois dessa forma € possivel obter a corrente

de carga Igp devido ao mecanismo de spin pumping. Como veremos a corrente ISHE é um
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parametro fisico mais importante do que a tensdo ISHE. Suponha duas camadas NM de
materiais A e B diferentes, sendo que R, > Ry. Se as condi¢des de spin pumping e de interface
forem exatamente iguais, a corrente de spin injetada sera a mesma, porém as tensdes ISHE sera
diferentes simplesmente pelo fato das resisténcias serem diferentes. Outra observacao
importante, contatos elétricos mal feitos (mal fixados sobre o NM com tinta de prata),
adicionam resisténcias de contato indesejaveis e que contaminam a medida da tensdo elétrica
Vep.

Na Figura 3.10 é apresentado um esquema da montagem experimental para medida do
processo de bombeamento de spin e a posicdo da amostra no interior da cavidade ressonante.
Comparando com a Figura 3.7b, vemos que a amostra esta situada no ponto maximo de campo

magnético de RF.

Figura 3.10 — (a) Esquema da montagem para experimental do processo de bombeamento de spin. (b)
Amplificacdo da amostra no interior da cavidade, onde observa-se o campo H, paralelo ao eixo y e o campo de
RF i_{rf paralelo ao eixo x. Em (c) representacdo do sistema de referéncia usado. Quando ¢ = 0° o campo ﬁo fica
perpendicular ao eixo maior da amostra.

-

x Guia de onda
Cavidade
i i
Amostra —

o - H,
h, s
Eletroima H
(@) (b) *

Fonte: o autor (2021).

A tensédo DC Vi, surge do processo de bombeamento de spin na interface FM/NM que
injeta uma corrente pura de spin no NM com forte acoplamento spin-oOrbita e esta corrente de
spin é convertida em corrente elétrica pelo ISHE. Ao medir aresisténcia da amostra R,,,, pode-
se escrever entdo a tenséo elétrica Vs, em termos da corrente elétrica I, usando a Lei de Ohm,

de modo que
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onde a obtencdo e significado de cada elemento desta equacdo foram discutidos na
fundamentacdo tedrica (ver equagdo 2.34). As medidas de V,, foram feitas utilizando o YIG
como material magnético e sobre o YIG, via técnica de sputtering, foi depositado a Pt, 0 Ta e
0 W. As medidas foram realizadas com o campo magnético no plano da amostra formando

angulo de ¢ = 0°,90°,180° e também foi variado a poténcia de micro-ondas.

3.6 Tensdo DC excitada pelo Efeito Spin Seebeck (SSE)

O SSE longitudinal origina-se do fluxo térmico de magnons no bulk através da espessura

dofilme FM criado pelo gradiente de temperatura V7. O gradiente de temperatura é responsavel
por criar excitagdes dos spins na camada FM que sdo transmitidas até a interface FM/NM e
bombeadas pelo efeito spin pumping ndo coerente. A corrente pura de spin no NM (com forte
acoplamento spin-orbita) é entdo convertida em uma corrente de carga por meio do ISHE
produzindo uma tenséo elétrica Vg

O experimento consiste basicamente em submeter a bicamada a um campo magnético
estatico de intensidade variavel H,, aplicar um gradiente de temperatura perpendicular ao plano
da amostra, que é responsavel por criar uma populacdo de magnons fora do equilbrio. Como a
populacdo de magnons fora do equilibrio depende da orientagdo da magnetizagcéo, atensdo Vg
varia, acompanhando o ciclo de histerese da magnetizacdo. Portanto, monitorando-se a corrente
de spin injetada através da interface FM/NM (que equivale a monitorar a populacdo de magnons
na interface) podemos obter a curva de histerese pela medida da tensédo V.

Para realizacdo das medidas de SSE construimos a montagem experimental apresentada
na Figura 3.11. Com esta montagem ¢é possivel realizar medidas de SSE no plano e fora do

plano da amostra.

Figura 3.11 - (a) Esquema da montagem experimental para medida SSE. A parte em amarelo representa o banho
térmico. A pastilha termoelétrica fica sobre a amostra. Em (b) Configuracdo experimental para medidas de SSE
com variagdo angular no plano da amostra. Para ¢ = 0°, o campo fica paralelo ao eixo x e 0 campo magnético é
perpendicular ao gradiente de temperatura. Em (c) aconfiguracdo experimental para medidas de SSE fora do plano
da amostra. Para 8 = 0° o campo magnético esta paralelo ao gradiente e ambos paralelos ao eixo y, ondex —y
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estd no plano da amostra. Em (d) esquema de uma pastilna termoelétrica (modulo Peltier), onde é possivel notar
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Fonte: o autor (2021).

Na Figura 3.11aobserva-se o aparato experimental utilizado para as medidas de SSE. O
material do qual o banho térmico é constituido deve ser um material ndo magnético, como por
exemplo cobre ou latdo, que foi o material que utilizamos. Uma haste movel foi colocada na
parte superior do banho térmico e nesta haste foi fixada uma pastilha termoelétrica (modulo
Peltier comercial) de dimensdes 2 x 1 mm?. Esta pastilha termoelétrica (ou peltier) é ligada a
uma fonte de corrente DC onde aplicamos valores entre -1000 mA e 1000 mA com tensdo
maximo de 1 V. Ao aplicar um valor de corrente positiva uma das faces da pastilha termoelétrica
ira aquecer (mantendo-se a Tj,) e a outra face ira esfriar (mantendo-se a T;); por outro lado, ao
inverter o sentido dacorrente elétrica, inverte-se também o sentido do gradiente de temperatura
na pastilha termo elétrica (para cada valor de corrente elétrica é possivel associar um gradiente
de temperatura). O gradiente térmico de interesse € obtido entre 0 NM (onde sdo realizados o0s
contatos elétrico) e o substrato, que mantém-se a temperatura ambiente, T,. Portanto, para um
gradiente térmico positivo temos AT =T, — T, e para um gradiente negativo AT =T, —T,,
onde Ty, > T, eTp < Ty,

A amostra deve ser posicionada entre a pastilha termoelétrica e o banho térmico e a
fixacdo da amostra é feita utilizando pasta térmica, que serve para melhorar o contato térmico
entre as superficies da pastilha termoelétrica/amostra e amostra/banho térmico. Os contatos

elétricos sédo feitos com fios de cobre fixados as extremidades da amostra com tinta de prata,
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sendo importante que se aguarde um intervalo de tempo de pelo menos 20 min para iniciar as
medidas, pois este é o tempo, em média, que atinta de prata leva parater uma boa condutividade
elétrica. Apds isto, a montagem é colocada entre eletroimds no qual é aplicado um campo
magnético estatico uniforme de intensidade varidvel. Por fim, conectamos os eletrodos ao
nanovoltimetro onde é feita a detecgdo da tenséo elétrica V., cuja a intensidade do sinal é da
ordem de alguns uV.

Utillizando um termopar, é feita a curva de calibracdio AT x i. Com um termopar
conectado a um multimetro medimos a temperatura de cada uma das faces da amostra da
seguinte maneira: posicionamos um substrato de silicio na regido adequada de acordo com a
Figura 3.11a. Descemos a haste até que a pastilha termoelétrica figue em contato com a
superficie do substrato de silicio. Conectamos o0s eletrodos da pastilha termoelétrica a uma fonte
de corrente DC e é feita a variacdo da corrente em 50 mA. Para cada incremento na corrente
elétrica, medimos a temperatura da face do silicio. Isto é feito até atingir valores de corrente
préximos do valor limite que a pastilha termoelétrica suporta. Considerando que o tamanho da
pastilha termoelétrica é muito menor que o banho térmico, entdo nos interessa apenas um de
seus lados. Conhecendo a temperatura ambiente, sabemos entdo a diferenca de temperatura
aplicada na amostra de silicio. O mesmo procedimento € realizado quando inverte-se o sentido

da corrente elétrica. Portanto, obtemos a curva de calibracdo que pode ser vista na Figura 3.12.

Figura 3.12 — Curva de Calibragdo da diferenca de temperatura para uma amostra de Silicio em funcédo da
corrente elétrica aplicada.
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Fonte: o autor (2021).

Ha alguns problemas na utilizacdo de apenas uma pastilha termoelétrica. Entre eles estdo

a limitagdo da diferenca de temperatura na amostra apresentar valores abaixo de 20 K e o fato
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do gradiente ndo ser simétrico ao inverter o sentido da corrente elétrica. Dessa maneira, com
intuito de corrigir esse problema e ser possivel utilizar gradientes térmicos mais intensos,
utilizamos uma montagem experimental com duas pastilhas termoelétricas de acordo com a
Figura 3.13.

Figura 3.13 — Esquema da montagem experimental para medidas do SSE. Em (a) montagem com apenas uma
pastilha termoelétrica, onde podemos observar a temperatura ambiente T, e a temperatura T,. Em (b) montagem
com duas pastilhas termoelétricas onde agora a diferenca de temperatura € dada por T, — Tr.
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Fonte: o autor (2021).

As duas pastilhas termoelétricas sdo idénticas e possuem dimensdes 2 X 2 mm?, e
foram ligadas em paralelo a uma fonte de corrente. Ao passo que uma das pastilhas mantinha -
se a corrente +i, a outra pastilha mantinha-se a corrente -i. Dessa forma, surge uma diferenca
de temperatura que € dada por AT =T, — T, onde temos o controle de ambas as temperatura
podendo abaixar ou aumentar uma delas alterando o valor de i. Essa montagem permite inverter
o sentido do gradiente térmico e manter sua intensidade (0 que ndo era possivel com apenas
uma pastilha termoelétrica), tendo assim uma relagdo simétrica e linear AT vs i.

A diferenca de temperatura foi medida utilizando um termopar conectado ao
multimetro, analogamente a calibracdo feita para a montagem com apenas uma pastilha
termoelétrica. A diferenca bésica € a troca da temperatura ambiente, T,, pela temperatura em
uma das faces da pastilha termoelétrica, T,. Na Figura 3.14 temos a curva de calibracdo feita
sobre uma amostra de TIG(30)/Au(16)/TIG(15)/Pt(4) e a comparacdo das curvas de calibragao
com a montagem que possui apenas uma pastilha termoelétrica. Percebe-se o aumento
significativo da diferenca de temperatura aplicada na amostra e também a simetria ao inverter

a corrente elétrica i. O coeficiente angular obtido para a montagem com duas pastilhas
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termoelétrica foi de 0.04 K/mA (o dobro do coeficiente angular para a montagem com apenas

uma pastilha termoelétrica).

Figura 3.14 — A esquerda montagem com duas pastilhas termoelétrica para uma amostra de
TIG(30)/Au(16)/TIG(15)/Pt(4) e o ajuste linear (curva em vermelho). A direita a comparacdo das curvas de
calibracdo para as duas montagens.
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Fonte: o autor (2021).

Foram realizadas medidas de SSE em amostras de TIG(60) e TIG(30)/AuWTIG(15)
fornecidos pela Professora Gilvania Vilela, da UPE. Sobre as amostras depositamos filmes de
Pt (4 nm) e as medidas de SSE para TIG(6)/Pt(4) foram feitas na montagem com uma pastilha
termoelétrica e as medidas em TIG(30)/AWTIG(15) na montagem com duas pastilhas
termoelétricas. As medidas foram feitas no plano e fora do plano (ambas montagens permitem
isso, vide Figura 3.11). Ao realizar os contatos elétricos e aguardar o tempo para a tinta de prata
secar, a montagem experimental é colocada sob acdo de um campo magnético DC e liga-se a(s)
pastilha(s) termoelétrica(s) a fonte de corrente e fixamos um valor de corrente elétrica. Em
seguida, conectamos os eletrodos dos terminais da amostra a um nanovoltimetro, onde medimos
Vssp €m fungdo da variagdo do campo magnético 170. A tensdo elétrica que surge devido a
conversdo da corrente de spin (gerada pela aplicagdo de um gradiente térmico em amostras do

tipo FM/NM) em corrente de carga pelo ISHE no NM, Vg, é dada por

Veop = Runslssp = (22) gy Ry —52 tanh (L2 YT 3.13
sse = Pnmisse =\ ) UsH NMt_tan o1 wBpGersVTcos(¢), (3.13)
NM SD

onde é possivel notar a dependéncia do sinal Vi, com o angulo azimutal ¢ e com o gradiente

térmico VT (detalhes da equacdo séo apresentados na fundamentacéo teorica, na equacao 2.39).
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Para as medidas fora do plano, tém-se que Vi, o sen(6), com 6 sendo o angulo entre o

gradiente térmico (mantido perpendicular ao plano da amostra) e o campo magnético H.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Introdugéo

Neste capitulo sdo apresentados os principais resultados das investigacGes realizadas
durante o mestrado. A primeira parte das atividades desenvolvidas neste trabalho esta
organizada da seguinte maneira: (1) Usando a técnica de FMR com cavidade estudamos as
propriedades magnéticas de filmes simples de TIG/GGG com espessuras de 30 nm e 60 nm;
(2) Apbs a deposicdo de uma camada de Pt (4 nm) na amostra de TIG(60nm)/GGG,
investigamos a tensdo DC gerada pelo efeito Spin Seebeck na bicamada de
Pt(4nm)/TIG(60nm)/GGG; (3) também foram analisadas duas heteroestruturas do tipo
TIG(30nm)/AUTIG(15nm), com espessuras da camada de Au de 8 nm e 16 nm, onde
realizamos medidas de FMR e SSE. As amostras de TIG/GGG e TIG/AUWTIG/GGG foram
fabricadas pela Profa. Gilvdnia Vilela durante o seu programa de p6s-doutorado no MIT.

A segunda parte das atividades de pesquisa se concentrou em amostras totalmente
fabricadas no DF-UFPE e tinham como objetivo aprofundar o entendimento do fenémeno de
conversdo corrente de spin em corrente de carga (J, — J.) mediado por nanoparticulas de Ag
[1, 2] incorporadas em filmes Pt, Ta e W. Para isto fabricamos bicamadas do tipo YIG/Pt[Ag]Pt,
YIG/Ta[Ag]Ta e YIG/WJ[AQ]JW. Antes da deposicdo das camadas metélicas investigamos as
propriedades de FMR dos filmes YIG/GGG. Ap6s a deposicdo das camadas metélicas
investigamos as propriedades de FMR e de spin pumping. Observamos que as nanoparticulas
de Ag atuam de forma diferente no processo de conversio J, — J. quando incorporadas em W
e Ta, em comparacédo a Pt.

Com o objetivo de entender por que razdo as bicamadas de YIG/Bi ,Se; Ndo apresentam
tensdo DC gerada por SSE, também investigamos uma série de bicamadas deste material
utilizando as técnicas de FMR, FMR-spin pumping e SSE. Embora 0s resultados sejam muito
preliminares e inconclusivos decidimos descrevé-los nesta dissertacdo. Seguramente vamos

continuar estes estudos imediatamente apos a defesa da dissertagéo.

4.2 FMR em amostras de TIG(15nm), TIG(30nm) e TIG(60nm)

As medidas de ressonancia ferromagnética foram realizadas usando a configuracdo

apresentada na Figura 3.4. A configuracdo experimental permite fazer variacbes do angulo ¢
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no plano e do angulo 6 fora do plano. Para o TIG(30nm)/GGG foram realizadas ambas as
medidas, afim de investigar as propriedades de FMR da amostra. Mediu-se H, e AH em fungdo
do angulo no plano de 10 em 10 graus. Em seguida, foram realizadas medidas de FMR
variando-se 0 angulo 6 fora do plano da amostra. Para 8 = 0° (H L plano) observa-se um
campo de ressonancia menor do que quando comparado as medidas de FMR para 8 = 90°, o
que indica uma anisotropia fora do plano.

As medidas de FMR foram realizadas colocando-se a amostra no centro de uma
cavidade retangular de micro-ondas, comercializada pela Varian, que opera no modo TE102
com frequéncia de ressonancia de 9,5 GHz. A cavidade possui um par de bobinas na
configuragdo Helmholtz para modulacdo do campo externo. As bobinas fazem parte de um
circuito ressonante com frequéncia central de 100 kHz, que fica na saida de um amplificador
de corrente. A micro-ondas refletida pela cavidade é convertida em tensdo DC por um diodo
detector. A tensdo é pré-amplificada por um amplificador sintonizado e em seguida injetada em
um amplificador lock-in, travado em fase e frequéncia com o sinal de modulagdo. O processo
de deteccéo lock-in resulta na derivada do sinal de absor¢do da amostra. Se o sinal de absorcéao
tem uma forma de linha Lorentziana, o sinal de saida do lock-in é a derivada da curva
Lorentziana. Fazendo-se o ajuste de cada curva de absorcdo obtém-se o valor do campo de
ressonancia (Hy) e o valor dalargura de linha (AH) “half width at half maximum”. A largura de
linha pico-a-pico é dada por AH,_, = (2/+3)AH.

José Elias A. N. [28] realizou medidas de FMR nas amostras de TIG(15), TIG(30) e
TIG(60) e medidas de SP na amostra de TIG(60)/Pt(4). A dependéncia angular de H, pode ser
ajustada numericamente com base na densidade de energia livre magnética, €, onde
consideramos as contribuicbes devido a energia Zeeman, €,, & densidade de energia de
anisotropia cubica de acordo com a orientagdo [111], €.,, a densidade de energia de
desmagnetizacéo, €,, e adensidade deenergia de anisotropia uniaxial, €, . Os ajustes numericos
sdo baseados no angulo de equilibrio da magnetizagéo, 6, e ¢,, obtidos mediante 9E /96 = 0
e dE/0¢ = 0 e na relacdo de dispersdo, apresentada na equacdo (2.64). Os parametros fisicos

que surgem dos ajuste de FMR encontram-se na Tabela 4.1, que foram retirados da Ref. [28]

Tabela 4.1 — Pardmetros fisicos obtidos a partir dos ajustes numéricos da dependénciaangular do campo Hy em
filmes finos de TIG com espessuraty;.4nM,;, = 4mM — 2K; /M, é a magnetizacéo efetiva, H,. é o campo de
anisotropia cubica, H,, = 2K;" /M, e Hy,, = K;-/M, sdo os campos de anistropia unixial de primeira e segunda
ordem. Quando H,, é desprezivel, H,, é o campo de anisotropiauniaxial fora do plano, também chamado de H, .
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tri(nm) 47TMeff(G) H,c(0e)  Hy,(0e) = Hy,(Oe)

15 -979.1 30.6 -2739.1 310.8
30 -799.2 26.3 -2559.2 167.8
60 -383.4 -111.0 -2143.4 432.3

Fonte: retirada da referéncia [28]

Os grandes valores de Hy,, revelam que as amostras mais finas de TIG possuem uma
forte anisotropia fora do plano, que diminui a medida que a espessura aumenta.

Também foram realizadas medidas de spin pumping nas amostras de TIG investigadas
por FMR [28]. Para isto, foi depositado uma camada de 4 nm de Pt sobre cada camada de TIG.
Foi obtido uma dependéncia linear com a poténcia de micro-ondas, o que é coerente com a
equacao (2.34) e os sinais de SP no plano variam com cosg, sendo maximo para ¢ = 0°. Dessa
maneira, mostrou-se que os filmes de TIG podem ser usados como bons geradores de correntes
de spin, assim como o YIG.

Realizamos medidas de FMR no plano em amostras de TIG (30) e TIG (60). Os
resultados das medidas para o campo de ressonancia H, e a largura de linha AH sdo
apresentados na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — (a) e (b) medidas do campo de ressonancia H; em fun¢do do angulo no plano ¢ para filmes
TIG(30)/GGG(111) eTIG(60)/GGG(111). (c) e(d) Medidas dalargura de linha AH em fungdo do &ngulo no plano.
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Os filmes de TIG/GGG(111) possuem o eixo [111] perpendicular ao plano do filme,

enquanto os outros dois eixos estdo no plano do filme. A simetria do plano (111) foi discutida

no Capitulo 2, onde verificamos que o campo de FMR tem um simetria C6 (sixfold) com

amplitudes menores do que 10 Oe. As variagbes angulares do campo de FMR no plano dos
filmes de TIG(30)/GGG(111) e TIG(60)/GGG(111) estdo mostradas na Figura 4.1 (a) e (b).

Como discutido na Ref. [46] a simetria [111] € fortemente sensivel a flutuacbes fracas da

anisotropia, de forma que a simetria C6 é facilmente destruida, como mostrado na Figura 4.1

(@). Ambos os graficos, mostram resquicios de uma simetria C6 superposta com uma simetria

C2 (uniaxial). Em especial o filme mais espesso de 60 nm, claramente apresenta esta situagéo.

Também, observa-se variagdes muito pequenas (da ordem de 5 Oe) na largura de linha AH. As

variacdes de AH no plano, mostradas nas Figuras 4.1 (c) e (d), sdo despreziveis.

4.3 SSE em bicamadas de TIG(60nm)/Pt(4nm)
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Também foi explorado a excitacdo dacorrente de spin através da interface TIG(60)/Pt(4)
por meio do SSE, que se origina no fluxo térmico de magnons que se estabelece através da
espessura do filme FM devido ao gradiente de temperatura transversal ao plano. O acUmulo de
spins no NM pode ser detectado medindo-se uma corrente de carga, devido ao ISHE, que flui
no plano da amostra e transversal a direcdo do campo aplicado. A Figura 4.2 (a) apresenta um
esquema da configuracdo experimental utilizada. Utilizamos a montagem constituida de apenas

uma pastilha termoelétrica (mddulo Peltier), como apresentado na Figura 3.11.

Figura 4.2 — Tensdo de SSE excitada por um gradiente térmico, conforme mostrado em (a). Em (b), € mostrada a
tensdo Vs versus varredura do campo magnético para diferentes angulos fora do plano, mantendo AT = 20 K.
Em (c), é mostrada a varredura do campo magnético para diferentes angulos no plano, mantendo AT = 12 K. Em
(d), sdo mostrados os dados de Vg versus 6 (no plano xz), mostrando dependéncia angular do tipo senf . Em (e)
sd0 mostrados os dados de Viep VS. ¢ (no plano xy), mostrando dependéncia angular do tipo cos(¢).Em (f) é
mostrada a dependéncia linear de Vi, com AT. Os dados sdo obtidos fazendo-se uma média dos pontos naregido
de saturacdo da magnetizacgao.
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Fonte: o autor (2021).

O comportamento da tenséo Vg, foi investigado varrendo o campo magnético DC da
seguinte maneira: fixamos ¢, = 0° e variamos o campo H fora do plano para uma diferenca
de temperatura fixa; mantivemos 6 = 90° e variamos 0 campo no plano; por fim, fixamos ¢ =

0°e 8 =90° e aplicamos diferentes valores de AT. A variagado de Vs, em funcéo do campo

magnético fora do plano da amostra pode ser observado na Figura 4.2 (b). O valor maximo para

a tensdo Vg, foi de 5.5 uV para uma diferenca de temperatura AT = 20 K e diminui a zero a
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medida que o angulo 6 se aproximava de 8 = 0°. Observa-se que a diferenca de tensdo medida
AVggp  sen(6), que esta de acordo com a equacéo (2.39), como mostrado na Figura 4.2 (d).
Na Figura 4.2 (c), esta mostrada a variagdo de Vggq, em fungdo do campo magnético para
diferentes valores do angulo ¢, mantendo 6 = 90°. A Figura 4.2 (e) mostra a dependéncia
angular no plano da amostra (8 = 90°) de AV, para AT = 12 K. AVgsz(¢) tem um valor
maximo em ¢ =0° e um valor nulo em ¢ =90° O valor de AV (¢) apresenta uma
dependéncia do tipo AV, « cos(¢), como esperado do modelo tedrico. Por fim, na Figura
4.2 (f) séo apresentados os dados de AV, para diferentes valores de AT e 6 = 0° onde é
possivel observar uma relacdo linear com AT, como previsto teoricamente. Os pontos da Figura
4.2 (f) séo obtidos fazendo-se uma média dos valores de AV, na regido de saturagéo da
magnetizacdo. A partir do ajuste linear dos dados, obtém-se o coeficiente angular da reta, que
nos informa o valor do coeficiente de Spin Seebeck, Sg,,, tendo este um valor de 0.54 uV /K.

E possivel estimar o valor da densidade de corrente de spin, j,, usando a equagio j, =

iew Jjo com o angulo spin Hall 9;’,5 ~ 0.09 [58], considerando a espessura da Pt com 4 nm,
dimensdes da amostra de 3 x 4 mm?, com resisténcia R,, = 48 £, e, para medida no plano da

amostra com AT = 20 K, tém-se um sinal de 5.5 uV, 0 que leva aj. = 7.2x 1073 A/m?, o

que implica em j, = 6.5 x 107* %A/mz.
4.4 SSE em tricamadas de TIG(30nm)/Au/TIG(15nm)

Foram realizadas medidas de SSE em heteroestruturas do tipo TIG(30)/AWTIG(15),
onde a camada de ouro (Au) foram de 8 nm e 16 nm. De acordo com os ajustes das medidas
de FMR (ver Tabela 4.1), observou-se que o TIG (30nm) possui um campo de anisotropia
uniaxial fora do plano, H,, menor, quando comparado ao TIG (15nm). Dessa forma, espera-se
que a heteroestruturas criada possua duas magnetizacdes com anisotropias perpendiculares
diferentes. Espera-se também que o acoplamento entre as magnetizacdes das duas camadas seja
do tipo dipolar e dependa apenas da espessura da camada de Au. Foram observados degraus
nas curvas de histerese obtidas por SSE. Estes degraus estdo associados ao switching das
magnetizacdes em diferentes valores de campo magnético. A montagem experimental utilizada
para a realizacdo das medidas a partir do SSE nas heteroestruturas foi semelhante a montagem

utilizada para as medidas de SSE nas amostras de TIG(60)/Pt(4), a diferenca bésica foi que
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utilizou-se duas placas Peltier ligadas em paralelo para estabelecer um gradiente térmico mais

intenso, como ilustrado na Figura 4.3 (a). As medidas estdo apresentadas na Figura 4.3.

Figura 4.3 - Tensdo de SSE excitada por um gradiente térmico vertical para TIG(30)/Au(8)/T1G(15), conforme
mostrado em (a). Em (b) Varredura do campo magnético para diferentes valores de AT. Em (c) curva de histerese
completa (inda e volta), onde € possivelobservarpequenos degraus antes e depois do valor H = 0. Em (d) e (e) é
mostrado a dependénciaangular de Vgg fora do plano e no plano, respectivamente. Observa-se uma dependéncia
angular do tipo sen(60), para medidas fora do plano, e dependénciaangulardo tipo cos(¢), para medidas no plano.
Em (f) € mostrado a dependéncia linear de Vg com AT.
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Fonte: o autor (2021)

As medidas foram realizadas com varredura do campo H no plano e fora do plano. Na
Figura 4.3 (b) observa-se as curvas para diferentes valores de AT. Em particular, para AT =
33 K, obtém-se degraus com intensidade de 0.3 uV, que representa o sinal de uma das camadas,
e para a outra camada, um sinal de intensidade 3.27 uV. A Figura 4.3 (c) mostra um ciclo de
histerese completo (—H S H) obtido por SSE, para AT =20 K. A variagdo do campo
magnético fora do plano daamostra pode ser observado na Figura 4.3 (d) e Figura 4.3 (e), para
uma diferenca de temperatura AT = 33 K. Nota-se que AV, < sen(8), 0 que esta de acordo
com a teoria desenvolvida. Na Figura 4.3 (e) € apresentado a dependéncia angular no plano da
amostra para o mesmo gradiente, tendo um valor de Vg, maximo em ¢ = 0°e um minimo em
¢ = 90°, onde o sinal se anula. Além disso, nota-se que AV, « cos(¢), que, novamente, esta
de acordo com a teoria desenvolvida para o SSE. Por fim, na Figura 4.3 (f) é apresentado V.
para diferentes valores de AT, onde € possivel observar uma relacdo linear com AT, como

previsto teoricamente. A partir do ajuste linear de AT X i, obtemos o coeficiente angular da
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reta, que nos informa o valor do coeficiente de spin Seebeck, Si,,, tendo este um valor de 0.10
uv/K.
A resisttncia medida apds os contatos elétricos feitos foi de R =267 0.

Analogamente, é possivel estimar o valor da densidade de corrente de spin, j,, usando aequacéo

. h . - . ~
Js = 55 Osujc, com 05; ~ 0.09, considerando a espessura da Pt com 4 nm, dimensdes da

amostra de 3 X 4 mm?, tém-se, para a medida realizada no plano da amostra com AT = 33 K,

um sinal de 4.08 uV, que leva a j. =9.5x107*A/m?, o que implica em j, = 8.6 X

1075~ 4/m?.

Para a camada de Au (16 nm) os degraus se tornaram mais evidentes (Figura 4.4).
Como a interagdo dipolar depende da espessura da camada de Au. A medida que aumentamos
a espessura de Au a interacdo entre as magnetizacdes dacamada de TIG(30) e TIG(15) se torna

menor, evidenciando um comportamento mais independente entre as camadas.

Figura 4.4 - Tensdo de SSE excitada por um gradiente térmico para TIG(30)/Au(16)/TI1G(15), conforme mostrado
em (a). Em (b) Varredura do campo magnético para diferentes valores de AT. Em (c) curva de histerese completa,
onde é possivelobservar pequenos degraus antes e depois do valor H = 0. Em(d) e (e) é mostrado a dependéncia
angular de Vs fora do plano e no plano, respectivamente. Observa-se a dependéncia angular do tipo sen8, para
medidas fora do plano, e dependéncia angular do tipo cos(¢), para medidas no plano. Em (f) & mostrado a

dependéncia linear de Vgg; com AT.
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Na Figura 4.4 é apresentado o conjunto de medidas para a amostra de
TIG(30)/Au(16)/TIG(15). A Figura 4.4 (a) mostra esquematicamente a montagem
experimental, com énfase nos dois modulos Peltiers, que permitem aumentar a diferenca de
temperatura aplicada e faz com que a aplicacdo do gradiente de temperatura seja simétrico. A
Figura 4.4 (b) mostra varreduras de campo em apenas um sentido. A Figura 4.4 (c) mostra um
ciclo de histerese completo (—H < H) obtido por SSE, para AT = 37 K. Aqui, claramente se
Vé degraus em torno de H ~ +125 Oe que correspondem ao switch da magnetizacdo da camada
de TIG de menor campo de anisotropia. O comportamento de ambas as amostras (t,, =
8 nme t,, = 16 nm) foi semelhante no que diz respeito a variagdo angular no plano, fora do
plano e com relagdo a dependéncia linear de Vi, com AT. Para a amostra com t,, = 16 nm
obtivemos um coeficiente de spin Seebeck S, = 0.07 uV /K.

A resisténcia desta amostra foi de R = 250 2. Considerando 0s mesmos parametros

adotados anteriormente, diferenciando apenas pelo fato de que para AT = 37 K, tém-se um
sinal de 3 uV, que leva aj. = 7.5 x 107*A/m?, o que implica em j, = 6.75 X 10‘5£A/m2.

Portanto, os valores de j, sdo bem semelhantes para ambas as amostras, o que € esperado, pois
a contribuicdo da camada de Au para j, € desprezivel, quando comparada a Pt.

Em conclusdo, os resultados para as medidas usando SSE mostraram dependéncia de
AVggr do tipo seno e cosseno com o angulo polar 6 e azimutal ¢ de H. Fomos capazes de
detectar uma tensdo elétrica Vg, da ordem de uV nas bordas do filme de Pt por meio do ISHE.
Esta tensdo depende linearmente da diferenca de temperatura na amostra. Estes resultados
mostraram um bom spin-mixing conductance na interface TIG/Pt e TIG/AWTIG/Pt, e uma

conversdo eficiente de corrente de spin em correntes em correntes de carga dentro do filme Pt.

4.5 FMR e tensdo DC por spin pumping em bicamada de YIG/Pt (7.5nm)

As medidas de SP foram realizadas em amostras magnéticas de YIG(~1um)/GGG(111)
fornecidas pelo professor Antdnio Azevedo. Como os filmes de YIG foram crescidos por
epitaxia em fase liquida, uma camada de YIG é crescida em cada face do substrato de GGG.
Tivemos que escolher o lado do substrato que possui o filme com as melhores propriedades de
FMR (modos de ressonancia bem resolvidos e larguras de linha estreitas). Resolvemos fazer
esta escolha utilizando FMR em linha de fita. No sinal de FMR detectado, foi observado a
largura de linha, intensidade do sinal e simetria da curva. Os resultados do FMR sdo

apresentados na Figura 4.5, onde € possivel observar o resultado da medida de FMR para o YIG
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puro (antes de depositar a Pt) e o resultado da medida de FMR para YIG/Pt. As medidas foram
realizadas na cavidade ressonante produzida no proprio departamento, cuja frequéncia central
é proxima de 9.4 GHz. Como o sinal de FMR do YIG é bastante alto, foi necessario utilizar
poténcias bem baixas. Assim, todas as medidas de FMR foram realizadas a uma poténcia de
fixa de -10 dBm.

Figura 4.5 — Resultados das medidas de FMR para amostra magnética de YIG antes e depois da deposicao de Pt
utilizando atécnica de sputtering.
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Na Figura 4.5 € possivel notar os modos de superficie e o modo uniforme, além dos
modos de volume. Como ja visto em secOes anteriores, 0 processo de spin pumping em
bicamadas do tipo FM/NM aumenta a largura de linha de FMR, o que pode ser notado com o
aumento na largura de linha do modo uniforme, AH, (AH = 1.8 Oe antes da deposi¢do de Pt, e
AH = 2.4 Oe, posteriormente a deposicdo da deposicdo de Pt). Os ajustes dos dados foram
feitos usando derivadas Lorentzianas (curva em vermelho).

Além das medidas de FMR, foram realizadas medidas de tensdo DC geradas por spin
pumping. O material utilizado como camada FM é o0 YIG e o material utilizado para a camada
NM é a Pt. O objetivo desta medida é identificar o processo de acumulacdo de carga devido ao
ISHE. Para as medidas de SP a configuracdo experimental foi semelhante a usada nas medidas
de FMR. A diferenca basica é que aqui fixamos dois eletrodos com tinta de prata para realizar
0s contatos elétricos e as medidas séo de tensbes DC, ndo sendo necessario o uso do lock-in,
tampouco o uso de modulagdo do campo magnético. Quanto aos contatos elétricos, deve-se
estar atento a polaridade das pontas de prova do nanovoltimetro, pois ha materiais, como o Ta,
que possuem angulo spin Hall, 6, comsinal contrario ao apresentado pela Pt. como observado

na referéncia [5].
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Os resultados das medidas de tenséo V,, paraaamostra de YIG/Pt(7.5) sdo apresentados
na Figura 4.6. A amostra possuia dimensdo 3 x 1.5 mm?, com resisténcia da camada de Pt de

Rp, =37 £ e para poténcia P, = 116 mW, temos uma densidade de corrente de carga j, =

6.0 x 1073A/m? e uma densidade de corrente de spin j, = 5.4 x 107* " A/m?. Dividiu-se 0

2¢
valor de Vi, por Rp, a fim de se obter a corrente de carga, Ip, devido ao ISHE na Pt. E mais
interessante plotar os graficos da corrente, em vez dos graficos da tensdo, pois o sinal se torna

independente da qualidade dos contatos elétricos realizados. Dessa forma, fica mais facil de
comparar 0s sinais obtidos para diferentes amostras.

Figura 4.6 —Medidas de spin pumping paraamostrade YIG/Pt. Em (a) tém-se um esquema representando geracao
de uma corrente de spin no YIG e o bombeamento dessa corrente de spin na Pt, onde ocorre a converséao j; = j,.
pelo ISHE. Em (b), estdo mostras as medidas da corrente de carga I, em funcéo do campo aplicado para 3 posigdes
angulares ¢ = 0°,90° e 180°, onde ¢ estaindicado no inset. Em (c), estdo mostradas as medidas de I, em funcéo
do campo aplicado para 5 niveis de poténciade micro-ondas (45 mW, 55 mW, 72 mW, 91 mW e 116 mW). Em
(d) estdmostrada a dependénciado valor de pico da corrente I, em funcéo da poténcia de micro-ondas para ¢ =
0° (simbolos azuis) e ¢ = 180° (simbolos vermelhos). A dependéncia linear de Iy vs. P, confirma que a
excitagdo de FMR esta no regime linear.
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A Figura 4.6 (b) mostra a dependéncia da corrente de carga devido ao efeito ISHE em
funcdo do campo externo, para trés valores de angulos azimutal. Os angulos ¢ = 0°e ¢ =
180° corresponde as medidas com campo perpendicular a direcdo de medida de tensdo. O valor
do sinal obtido para ¢ = 90° deve ser nula, pois, I, o< cos(¢). NaFigura 4.6 (c), é apresentado

I;p em funcdo do campo magnético no plano, com ¢ = 0°, e da poténcia de RF. O maximo
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valor de corrente de carga obtido ocorreu para um poténcia de P = 116 mW, sendo I, =
24 nA. A Figura 4.6 (d) mostra a variagdo de I, com a poténcia de micro-ondas para ¢ = 0°
(reta crescente) com coeficiente angular obtido do ajuste linear é 1.73 x 107% e ¢ = 180°
(reta decrescente) com coeficiente angular —1.76 x 1071°. H& um comportamento linear, que
esta de acordo como fato de I, o h7f, sendo h, a intensidade do campo magnético de micro-
ondas. A obtencdo dos pontos da Figura 4.6 (d) foram realizadas por meio do ajuste dos dados
experimentais usando a parte simétrica de curvas Lorentzianas. A tensdo Vi, possui as
caracteristicas teoricamente esperadas e as curvas Lorentzianas sdo centradas no campo de
méxima absorcdo de FMR. Observe também que houve um alargamento na curva de SP, que
ocorre devido a superposicdo do sinal dos modos de volume a direita do modo uniforme.
Portanto, para as amostras de YIG/Pt utilizadas pode-se concluir que ha uma boa
conversdo de corrente de spin em corrente de carga devido ao ISHE e que o comportamento
das curvas obtidas estdo de acordo com o esperado teoricamente, ou seja, a dependéncia do
sinal com o angulo azimutal e a linearidade de Ig, com a poténcia de micro-ondas. Estes sdo

resultado conhecidos tanto do nosso grupo como da literatura.

46 FMR e tensdo DC por spin pumping em heteroestruturas de
YIG/Pt(3nm)[Ag(8nm)]Pt(3nm)

Preparamos filmes metalicos ndo-magnéticos, por sputtering, onde foram incorporadas
particulas nanoscopicas de Ag (sem formar liga) dentro da camada de Pt. Imagens de
microscopia eletronica de varredura mostraram que quando a espessura nominal da camada de
Ag é menor do que um certo valor critico, formam-se particulas nanoscopicas isoladas de Ag.
Para espessuras acima desta espessura critica, a camada de Ag colapsa formando um filme
continuo. Na Figura 4.7 tém-se imagens de microscopia eletronica de varredura para duas
amostras, uma de S;0,[Ag(3nm)] mostrada na Figura 4.7 (b) e outra de S;0,/
Pt(3nm)[Ag(3nm)] mostrada na Figura 4.7 (c).
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Figura 4.7 — Em (a) ilustracdo da heteroestruturas com particulas de Ag. Em (b) temos imagem obtida por
microscopia eletronica de varredura [27] da deposicdo de Ag(3 nm) sobre SiOx. Neste caso a deposicdo resultou
na formacdo de um filme continuo com pouca rugosidade. Em (c) temos a imagem da superficie de
SiIOX/Pt(3nm)/Ag(3nm). A deposicdode Agsobre Pt favorece a formacdo de nanoparticulas de Ag. Vale a pena
enfatizar que a espessurade 8 nm é nominal. Seria a espessura da camada continua de Ag supondo a taxa de
deposicédo obtida para filmes espessos de Ag. Em (d) comparagéo da corrente de carga I, medidas por meio do
spin pumping na bicamada de YIG/Pt e na heteroestrutura YIG/Pt[Ag]Pt parao angulo ¢ = 0°e P., = 116 mW.

350 T T T T T

3004 —9— YIG/Pt(3)[Ag(8)IPt(3)
—@— YIG/Pt (7.5)
2504 ¢=0°
< f=9.4GHz
=
o

2004 P, =116 mw

8 150 g = 2972 7A
I, = 24.1nA

1004 Razdo: 12.3

(d) §

'50 T T T T T
250 252 254 256 258 260

H (kOe)

Fonte: figura retirada da referéncia [27].

Foi fabricada a heteroestruturas de YIG/Pt(3)[Ag(8)]Pt(3) e realizadas medidas de FMR
e spin pumping. Devido ao ISHE, ha acriacdo de uma corrente de carga na camada de Pt, como
discutido na secdo anterior. No entanto, a formacdo de particulas nanoscépicas de Ag(8nm)
gera um aumento significativo na corrente de spin pumping, quando comparada com a corrente
de spin pumping gerada em YIG/Pt(7.5). A deposicdo de Ag sobre Pt favorece a formacdo de
ilhas de Ag e estdo diretamente relacionadas com o aumento da conversdo efetiva de corrente
de spin em corrente de carga. Foram feitas medidas antes e depois da deposicdo de Ag e Pt. A
Figura 32 mostra claramente o aumento da corrente de spin pumping na amostra de Pt com

nanoparticulas de Ag, mantidas as condicdes de excitacdo iguais para ambos 0s casos. O

. I 297.2 nA
aumento foi de 12 vezes: £LAdre 2~ 12.3.
Ip; 24.1 nA

As medidas de FMR da camada de YIG usada para depositar a camada de

Pt(3)[Ag(8)]Pt(3) estdo mostradas na Figura 4.8. As medidas apresentam um modo de
superficie aesquerda e modos de volume adireita do modo uniforme de FMR. Ap6s a deposicao
da camada de Pt(3)[Ag(8)]Pt(3), observamos um aumento na largura de linha de FMR de 0.82

Oe devido ao spin pumping.
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Figura 4.8 — A esquerda medidas de FMR em YIG puro. A direita medidas de FMR para a heteroestruturas
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Fonte: o autor (2021).

Apo6s a medida de FMR, foram realizadas as medidas de SP seguindo a mesma

metodologia usada para a amostra de YIG/Pt. Mediu-se a variagdo com o angulo azimutal e a

variagdo com a poténcia de micro-ondas para ¢ = 0° e ¢ = 180°. Os resultados sao

apresentados na Figura 4.9. A resisténcia eletrica medida sobre o filme de Pt foi de R = 34 1,

um valor menor quando comparado a bicamada de YIG/Pt, o que era esperado devido a

presenca das particulas de Ag. A amostra também possuia dimensdo 3 x 1.5 mm?, 0 que

fornece uma corrente de carga, j., para P,, = 116 mW, cerca de 12 vezes maior que o valor

de j,. para a bicamada de YIG/Pt.

Figura 4.9 - Medidas de spin pumping para amostra de YIG/Pt[Ag]Pt. Em (a) tém-se diferentes curvas de spin
pumping para diferentes niveis de poténcia incidente. Em (b) medidas da corrente de carga I, em funcdo do angulo
azimutal. Em (c) medidas do sinal obtido em funcdo da poténcia de micro-ondas para ¢ = 0°(simbolos azuis)

e ¢ = 180° (simbolos vermelhos).
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Na Figura 4.9 (a) ttm-se o resultado da medida de SP para diferentes valores da poténcia

de micro-ondas, onde é possivel observar os picos referentes a cada modo magnetostatico. Na
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Figura 4.9 (b), é apresentado a corrente I, em fungdo do angulo azimutal ¢, definido no inset.
Observa-se um comportamento de acordo com o previsto teoricamente, com I, < cos(¢). Por
fim, Na Figura 4.9 (c), nota-se o comportamento linear da corrente de pico, obtida pelo ajuste
dos dados de SP mediante uma curva lorentziana, em fungdo da poténcia de micro-ondas.
Obtivemos um coeficiente angular de 1,92455 x 1079 (reta crescente) e —1,86913 x 10~°
(reta decrescente).

Como mostrado na Figura 4.7, presenca de particulas nanoscopicas de Ag incorporadas
dentro do filme de Pt, aumenta a eficiéncia do processo de conversdo mitua Jg S J,. em 12
vezes. A espessura nominal da camada de Ag depositada por sputtering foi de 8 nm, que,
segundo as andlises feitas por Obed A. S. [27], esta em torno do limite de coalescéncia do filme
de Ag. Este aumento no sinal de SP foi atribuido ao efeito Rashba-Edelstein, que ocorre na
interface Pt/Ag. No capitulo 2, vimos que em superficies e interfaces que possuem uma quebra
natural de simetria de translacdo, pode ocorrer o spin splitting. No caso de uma superficie (ou
interface), o campo elétrico perpendicular a superficie surge naturalmente devido a
reconstrucdo atdbmica provocada pela auséncia de atomos da mesma espécie na direcdo
perpendicular. No nosso caso, as particulas de Ag funcionam como interfaces onde hd uma
quebra de simetria de translacdo. Nessas condicdes, haveria uma interacdo do tipo Rashba, que
é amplificada pelo fato da quantidade de nanoparticulas de Ag ser muito grande. Especulamos
gue no caso acima teremos a superposicdo de dois mecanismos de conversao 75 —>7€. Um deles
seria o efeito ISHE convencional, que ocorre no volume da camada de Pt. O outro efeito seria
o efeito Rashba-Edelstein que ocorreria na interface entre as particulas de Ag e a matriz de Pt.
Este segundo efeito depende fortemente da natureza da interface. Seguindo a especulacdo
acima, podemos tentar formular um modelo para este fendmeno, tomando como base a soma
dos efeitos ISHE e IREE. A corrente de carga resultante do efeito Rashba-Edelstein inverso
(IREE), que é dada por I;pzr = A;pppwji3P, sendo w a largura da amostra e A, 0 parametro
do IREE. A corrente de carga devido ao ISHE medida na Pt é dada por,

2e A t hwp h\*
= | — i NM Tl rf _ 41
Isp ( " ) Osy - tanh (ZASD> W efy (AH) L(H — Hy)cos(¢). 4.1)

Assim, a corrente de carga total seria dada por
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2e Asp tvm hwp . (hs 2
fr= (7) 05t g (2,1 )W 2 Jerr\ app ) LCH — Hpdcos(¢) 4.2)
NM SD

:3D
+ A ireeWis

onde r é um fator relacionado ao ndmero de interfaces.

Duas perguntas que podem ser feitas neste momento: (i) Sera que nanoparticulas de Ag
incorporadas em outro material, tipo Ta, W, Pd, etc., produzem o mesmo efeito?; (i) Sera que
as nanoparticulas de Ag também se formam na superficie de outros metais, da mesma maneira
que se formaram na superficie da Pt? Para entender estas questdes, exploramos o efeito de
incorporar nanoparticulas de Ag em outros dois metais que possuem SOC intenso, sao eles Ta
eW.

4.7 FMR e tensdo DC por spin pumping em bicamada de YIG/Ta (6nm)

Seguindo a ideia acima, preparamos uma amostra de YIG/Ta para investigar o efeito de
FMR e spin pumping. Para isso, foi separada uma amostra de YIG puro e foi feito medida de

FMR, antes e depois da deposicdo, como pode ser observado na Figura 4.10.

Figura 4.10 — A esquerdamedida de FMR para amostra de YIG puro. A direita medidas de FMR para amostra de
YIG/Ta(6).
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Fonte: o autor (2021).

Nas medidas de FMR ocorre algo curioso, a largura de linha de FMR ndo aumenta. Era
esperado este aumento devido ao spin pumping, que ocorreu para a Pt. Porém, ainda ndo ha

uma explicacdo do motivo disto acontecer. Em comunicacdo privada, O. Alves-Santos nos
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comunicou que, em estudos preliminares ja havia identificado que camadas de Ta ndo provocam
aumento de largura de linha de FMR, tanto em bicamadas Py/Ta como em bicamadas YIG/Ta.

Motivados pelos resultados obtidos com a heteroestrutura de YIG/Pt[Ag]Pt, fizemos a
investigacdo de amostras com Ta em substituicdo da Pt. O Ta foi crescido em sua fase S, como
mostrado pelo grupo de Cornell [60]. Esta amostra apresentou uma resisténcia elétrica de 130
0, levando auma resistividade de 390 uQ) — cm, que é muito mais alta do que a resistividade

da fase «. Dados da literatura mostram que, p;*~24—50 uQl—cm [59] e p;®~190 —

220 ul— cm [60]. Embora as medidas de resistividade indiguem fortemente que o filme de
Ta cresceu na fase f3, teremos que fazer difratometria de R-X para confirmar. Observamos
também que o Ta, ao contrario da Pt, possui 6, < 0, que ja foi observado por outros grupos
[61,62]. Utilizamos a mesma metodologia experimental a fim de investigar e comparar o ganho
devido a incorporagdo de nanoparticulas de Ag no Ta com o ganho na amostra

Pt(3)[Ag(8)]Pt(3). Osresultados das medidas de SP paraa amostra Y1G/Ta(6) sdo apresentados
na Figura 4.11.

Figura 4.11 - Medidas de spin pumping para amostra de YIG/Ta(6). Em (a) tém-se diferentes curvas de spin
pumping, para diferentes niveis de poténcia incidente. Em (b) medidas da corrente de carga I, em funcéo do
angulo azimutal. Em (c) medidas do sinal obtido em funcdo da poténcia de micro-ondas para ¢ = 0°(simbolos

azuis) e ¢ = 180°(simbolos vermelhos). Observe a inversdo do sinal de polarizagio em comparagdo com a
amostra YIG/Pt, da Figura 30.
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Fonte: o autor (2021).

Os resultados das medidas de SP estdo condizentes com o reportado na literatura, ou
seja, o sinal de SP muda com o angulo azimutal como apresentado na Figura 36 (b), se anulando
para ¢ = 90°. Note que, para ¢ = 0°, o0 sinal é negativo e, para ¢ = 180°, o sinal é positivo, 0
que indica um valor negativo parao angulo spin Hall, 6, . Também é valido que I, < cos(¢).
Na Figura 36 (c) temos o comportamento linear de I, vs.P,;, onde obtivemos coeficientes

angulares de 1,92455x 107° (reta crescente) e —1,86913 x 107 (reta decrescente). A



85

intensidade do sinal de SP para aamostra de YIG/Ta(6) € similar aos sinal de SP para aamostra

de YIG/Pt(7.5), ambas tendo um valor maximo de Igp, para P, = 116 mW, proximos de 24
nA. A corrente de spin pode ser estimada considerando BfH = —0.0062 [63], Ry, = 130 0,

P, = 116 mW, que leva a um valor de —26 n4, assim, temos que j; = 1.8 X 107° %A/mz.

48 FMR e tensdo DC por spin pumping em heteroestruturas de
YIG/Ta(3nm)[Ag(4nm)]Ta(3nm), YIG/Ta(3nm)[Ag(6nm)]Ta(3nm) e
YIG/Ta(3nm)[Ag(6nm)]Ta(3nm)

Preparamos, por sputtering, amostras de Ta(3)[Ag], onde a espessura da camada de Ag
foi de 2 nm, 4 nm, 6 nm e 8 nm. As imagens de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)
mostraram que ha formacdo de nanoparticulas de Ag diluidas no filme de Ta(3), como pode ser
observado na Figura. 4. 12. Realizamos medidas de SP apenas para as heteroestruturas com 4

nm, 6 nm e 8 nm de Ag, que sdo apresentadas ao longo desta secéo.

Figura 4.12 — Imagens de MEV para amostras de Si/Ta(3)[Ag]. Em (a) imagem obtida por MEV para 2 nin de
Ag. Em (b) imagem obtida por MEV para 4 nm de Ag. Em (c) imagem obtida por MEV para 6 nm de Ag. Em (d)
imagem obtida por MEV para 8 nm de Ag

Fonte: o autor 2021.

As medidas de FMR para a amostra de Ta com 4 nim de Ag antes e depois da deposicéo,
sdo apresentadas na Figura 4.13, onde podemos observar um aumento na largura de linha, que
saiu de 1.20 Oe para 2.2 Oe.
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Figura 4.13 - A esquerdamedida de FMR para amostra de YIG puro. A direita medidas de FMR para amostra de

YIG/Ta(6).
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Fonte: o autor (2021).
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As medidas de SP séo apresentadas na Figura 4.14, onde foram realizadas medidas variando o

angulo no plano e os niveis de poténcia de micro-ondas. Na Figura 4.14 (a) observamos que 0

sinal de SP é invertido quando mudamos o angulo azimutal de 0° para 180°, como esperado, 0

que indica adependéncia com o cos(¢). NaFigura 4.14 (b) notamos arelagdo linear da corrente

de carga de pico em funcdo dos niveis de poténcia de micro-ondas.

Figura 4.14 - Medidas de spin pumping para amostra de YIG/Ta(3)[Ag(4)]Ta(3). Em (a) tém-se duas curvas de
spin pumping, para ¢ = 0°(simbolos azuis) e para ¢ = 0°(simbolos azuis). Em (b) medidas do sinal obtido em

funcdo da poténcia de micro-ondas para ¢ = 0°.
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Fonte: o autor (2021).

Realizamos medidas de FMR em YIG puro antes e depois da deposicdo de Ta(3) e

As medidas sdo apresentadas na Figura 4.15.
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Figura 4.15 — A esquerda medidas de FMR em YIG puro. A direita medidas de FMR para heteroestrutura de

YIG/Ta(3)[Ag(6)]Ta(3).
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Fonte: o autor 2021.

Na Figura 4.15 nota-se um modo uniforme em 2.54 kOe, cuja largura de linha é de 0.7
Oe. Apos a deposicdo do Ta(3) e da Ag(6), percebemos que a curva de FMR (Figura 4.15, a
direita) apresentou um comportamento diferente. O modo de superficie aumentou de
intensidade e houve um deslocamento no campo de ressonancia e também um aumento na
largura de linha. Esta anomalia no FMR € algo que ainda iremos investigar em pesquisas
futuras.

Fizemos medidas de SP na heteroestrutura de YIG/Ta(3)[Ag(6)]Ta(3), as quais sdo
apresentadas na Figura 4.16. A resisténcia elétrica daamostra foi de 34 Q, um valor bem menor

que R;, = 130 £, devido a presenga de nanoparticulas de Ag.

Figura 4.16 — Medidas de spin pumping para amostra de YIG/Ta(3)[Ag(6)]Ta(3). Em (a) tém-se diferentes curvas
de spin pumping, para diferentes niveis de poténcia incidente. Em (b) medidas da corrente de carga ISP em fungdo
do angulo azimutal. Em (c) medidas do sinal obtido em funcdo da poténcia de micro-ondas para ¢ = 0° (simbolos
azuis) e ¢ = 180° (simbolos vermelhos).

Fonte: o autor 2021.
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Na Figura 4.16 (a) observamos a corrente de carga para diferentes niveis de poténcia de
micro-ondas. Na Figura 4.16 (b) temos I, < cos(¢). Na Figura 4.16 (c) o comportamento
linear da corrente de carga em funcdo da poténcia de micro-ondas, onde encontramos um
coeficiente angular de 0.25109 (para a reta crescente) e -0.21497 (para a reta decrescente). O
sinal de SP se mostrou maior ao depositar 6 nm de Ag, significando que a deposicdo de Ag de
alguma maneira esta contribuindo para o aumento do processo de conversdo spin-carga. Como
visto na Figura 4.12, ha formacdo de nanoparticulas de Ag diluidas no filme de Ta(3), assim
como na Pt. Novamente, podemos supor que o aumento no sinal é devido ao IREE que ocorre
na interface Ta(3)[Ag(6)]Ta(3). O ganho no sinal de SP ao depositar 6 nm de Ag sobre o Ta
foi pequeno, quando comparado ao SP de YIG/Ta(6), sendo este ganho de 1.23.

Fabricamos uma amostra de YIG/Ta(3)[Ag(8)]Ta(3), a fim de investigar se também
haveria aumento no sinal de SP devido a formacdo de nanoparticulas de Ag, gerando 0 mesmo
efeito verificado na amostra YIG/Pt(3)[Ag(8)]Pt(3) e YIG/Ta(3)[Ag(6)]Ta(3). Ao medir a
resisténcia da heteroestrutura, obtivemos R = 44 (2, também um valor bem menor que R,, =
130 £, devido a presenca de nanoparticulas de Ag. As medidas de FMR, realizadas antes e
depois da deposicdo da camada Ta(3)[Ag(8)]Ta(3) estdo apresentadas na Figura 4.17.

Figura 4.17 - A esquerda medida de FMR para amostra de YIG puro. A direita medidas de FMR para amostra de
YIG/Ta(3)[Ag(8)]Ta(3).
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Fonte: o autor (2021).

Nas medidas de FMR, apresentadas na Figura 4.17 ocorreu, novamente, um resultado
semelhante a amostra com Ag(6). A primeira curva, a esquerda, da Figura 4.17, pode-se
observar que ha um modo bem préximo do modo uniforme, que altera a aparéncia da curva. A
direita, observa-se os trés modos magnetostatico: o modo de superficie, em aproximadamente
2.53 kOe; o possivel modo, que estava proximo ao modo uniforme, em 2.545 kOe; e 0 modo

uniforme, em 2.560 kOe. Observe que o0 espectro de absor¢do de FMR do YIG puro sofreu
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modificacOes fortes quando foi depositada a camada de Ta(3)[Ag(8)]Ta(3). Os modos de
superficie ficaram mais intensos e houve um deslocamento do campo de FMR. Este fendmeno
sera devidamente analisado no futuro.

Em seguida, foram realizadas medidas de SP na amostra Ta(3)[Ag(8)]Ta(3), que estdo
apresentadas na Figura 4.18.

Figura 4.18 - Medidas de spin pumping para amostra de YIG/Ta(3)[Ag(8)]Ta(3). Em (a) tém-se diferentes curvas
de spin pumping, para diferentes niveis de poténcia incidente. Em (b) medidas da corrente de carga I, em funcéo
do angulo azimutal. Em (c) medidas do sinal obtido em funcdo da poténcia de micro-ondas para ¢ = 180°
(simbolos vermelhos) e ¢ = 0° (simbolos azuis).
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Fonte: o autor (2021).

Na Figura 4.18 (a) é apresentado I, em diferentes niveis de poténcia de micro-ondas.
Na Figura 4.18 (b) temos I, « cos(¢). NaFigura 4.18 (c) o comportamento linear I, com a
poténcia de micro-ondas, onde obtivemos um coeficiente angular de 5.25405 x 1071 (reta
crescente) e —5.04462 x 10719 (reta decrescente). O sinal de SP se mostrou maior ao depositar
8 nm de Ag. Porém, apresentou um sinal de SP mais intenso que o sinal de SP da heteroestrutura
com 6 nm de Ag e menos intenso que o sinal de SP da Pt com 8 nm de Ag. NaFigura 4.19 h4
um comparativo dos sinais de SP para amostras de YIG/Ta com YIG/Ta(3)[Ag(6)]Ta(3) e
YIG/Ta(3)[Ag(8)]Ta(3). Na mesma figura, ha uma tabela comparativa, onde € possivel
observar que para Ag(8) foi obtida uma densidade de corrente de carga, j., 3 vezes maior que

Jj. para YIG/Ta e 2 vezes maior que o sinal de SP de YIG/Ta(3)[Ag(6)] Ta(3).
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Figura 4.19 - Comparagdo dacorrente de carga /5, medidas por meio do spin pumping na bicamada de YIG/Ta(6)
e na heteroestrutura YIG'Ta3)[Ag(6)]Ta(3) e YIG/Ta(3)[Ag(8)]Ta(3) para oangulo ¢ = 0°e P, = 116 mIW.
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Fonte: o autor (2021).

Portanto, em comparacdo com as amostras contendo Pt, os resultados de SP com as
amostras com Ta tiveram um ganho muito menor, possivelmente isto tem relacdo com a
interface  Ta[Ag]Ta. Pode ser que interface Ta[Ag]Ta ndo apresente efeito Rashba-Edelstein
consideravel. Além disso, o sinal de SP maior na heteroestrutura de Ta com 8 nm, quando
comparado ao sinal de SP na heteroestrutura de Ta com 4 nm de Ag e 6 nm, pode ser explicado,
supostamente, por uma maior quantidade de nanoparticulas de Ag diluidas na camada de Ta ou

ainda uma area efetiva maior, oque gera uma maior contribuicdo devido ao IREE que se soma
ao ISHE.

4.9 FMR e tensdo DC por spin pumping em bicamada de YIG/W(6nm)

Seguindo a mesma metodologia usada anteriormente, depositamos uma amostra de
YIG/W(6) a fim de comparar os resultados de SP com a mesma amostra contendo possiveis
nanoparticulas de Ag. O filme de W, com espessura de 6 nm, foi possivelmente crescido em
sua fase 8, como observado em [64], desta maneira, é altamente resistivo, onde o valor da
resisténcia elétrica medida foi de R, = 535 (. Esta resisténcia resulta em uma resistividade da
ordem de 1500 uQ)— cm, que é muito mais alta do que a resistividade da fase a. Dados da
literatura mostram que, pg" pode chegar a 1290 uQ) — cm [65]. As medidas de FMR para YIG
e YIG/W(6) estdo apresentadas na Figura 4.20.
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Figura 4.20 - A esquerdamedida de FMR para amostra de YIG puro. A direita medidas de FMR para amostra de
YIG/W(6).
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Fonte: o autor (2021).

Na Figura 4.20 observa-se que houve um aumento da largura linha (de 1 Oe), assim
como ocorreu para a amostra de YIG/Pt(7.5), mas diferente da amostra de YIG/Ta(6). Ainda €
possivel notar dois modos de superficie, a esquerda, e de volume, a direita do modo uniforme.
As medidas de SP para a bicamada de YIG/W(6) sdo apresentadas na Figura 4.21, onde

variamos a poténcia de micro-ondas e o angulo azimutal do campo magnético externo.

Figura 4.21 - Medidas de spin pumping para amostra de YIG/W(6). Em (a) tém-se diferentes curvas de spin
pumping.Em (b) medidas da corrente de carga I, em funcdo do dngulo azimutal. Em (c) medidas do sinal obtido
em func¢do da poténcia de micro-ondas para ¢ = 180° (simbolos vermelhos) e ¢ = 0°(simbolos azuis).

e 20
T 164 1 ] @
o YIGIW(6) —o— §=180° 1o @
2 12 - 1 ~ 124 Q-
| P =116 mW —o— = 90° < -
z *7 < 81 =173nA 1 £ 8¢
£ 6 <C( Minimo — 1 —o—=0° % 4 o ¢=180°
b s S § o =0
% o 1 s 0 & 0 (c) - )
511 = % 4] Linear Fit
g A2 1 c -4 H . — Linear Fit
O a4 'v] o ; “ € -84 a
167 S -8 @ 4] T e o
O -121 - 5 hd °
BUARS O 169 ° ]
-164 - -20
y ) oo Py Py 40 50 60 70 80 90 100 110 120
' ’ ) ’ ’ Power P (mW)
H (kOe)

Fonte: o autor (2021).

Sabe-se que 0 W possui angulo de spin Hall negativo (6, < 0), assim como o tantalo,
[62]. O valor do angulo spin Hall para W¥relatado na literatura é de GSBH =-0.3e6& =-0.07

[66]. Observamos um valor bem maior (em mddulo) de HfH para 0 W quando comparado a HsﬁH

para 0 Ta, o que indica uma maior eficiéncia no ISHE. A forma de onda da tensdo ISHE no

YIG/W parece ter uma ndo-linearidade em altos niveis de poténcia, como pode ser visto na
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Figura 4.21 (b), com adeformidade nas curvas de Ig,. Na Figura 4.21 (a) e Figura 4.21 (b) (com

Isp < cos(¢) é possivel notar que os sinais de SP para YIG/W sdo semelhantes aos sinais
obtidos para as amostras de YIG/Ta, mas com intensidade mais fraca, 0 que pode estar

relacionado a alta resisténcia do W#. Para P., =116 mW, a corrente ISHE maxima na
bicamada YIG/W(6) foi de —17 nA, enquanto que na bicamada YIG/Ta(6) foi de —26 nA.

Dessa maneira, podemos estimar a densidade de corrente de spin. Considerando P, =
116 mW (sinal de I;, = —17 nA), com R,, = 535Q, temos entdo j, = 5.7 X 10_4£A/m2.

Na Figura 4.21 (c) temos a relagdo linear de I, com apoténcia de micro-ondas, onde obtivemos
coeficientes angulares de 0.11527 (reta crescente) e —0.10831 (reta decrescente).

Os resultados de spin pumping para a amostra de YIG/W(6), reproduziram o que se
conhece da literatura. Filme de W na fase beta possui forte resistividade e possui um angulo

Hall de spin negativo. Obtivemos também que |I5y| < |IJ%| nas possiveis fase 5 de W e Ta.

410 FMR e tensdo DC por spin pumping em heteroestruturas de
YIG/W(3nm)[Ag(8nm)]W(3nm)

Realizamos medidas de MEV em amostras de SVYW(3)[Ag] com espessuras de Ag de 2
nm, 4 nm, 6 nm e 8 nm. As medidas sdo apresentadas na Figura 4.22, onde é possivel notar
que com 8 nm de Ag ha formacdo de um filme fino. As medidas de SP foram realizadas em

heteroestruturas com 8 nm de Ag.

Figura 4.22 - Imagens de MEV para amostras de Si/lW(3)[Ag]. Em (a) imagem obtidapor MEV para 2 nm de Ag.
Em (b) imagem obtida por MEV para 4 nm de Ag. Em (c) imagem obtida por MEV para 6 nm de Ag. Em (d)
imagem obtida por MEV para 8 nm de Ag

Fonte: o autor 2021.
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Por fim, investigamos a heteroestrutura de YIG/W[Ag]W. As medidas de FMR para o

filme de YIG puro e para a heteroestrutura de YIG/W(3)[Ag(8)]W(3) estdo apresentadas na
Figura 4.23.

Figura 4.23 - A esquerdamedida de FMR para amostra de YIG puro. A direita medidas de FMR para amostra de
YIG/W (3)[Ag(8)]W(3).
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E possivel observar modos de superficie (a esquerda do modo uniforme) e modos de
volume (a direita do modo uniforme). Observa-se também que a largura de linha de FMR, AH,

ndo apresentou aumento consideravel. Na Figura 4.24 temos os resultados das medidas de SP
para a heteroestrutura de YIG/W/(3)[Ag(8)]W (3).

Figura 4.24 - Medidas de spin pumping para amostra de YIGW[Ag]W. Em (a) tém-se diferentes curvas de spin
pumping.Em (b) medidas da corrente de carga I, em funcdo do angulo azimutal. Em (c) medidas do sinal obtido
em funcdo da poténcia de micro-ondas para ¢ = 180° (simbolos vermelhos) e ¢ = 0° (simbolos azuis).
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Fonte: o autor (2021).

Pode-se notar na Figura 4.24 (a) I, em funcédo de poténcia de micro-ondas e do campo
magnético. Na Figura 4.24 (b) medidas de SP para ¢ = 0°, ¢ = 90° e ¢ = 180°, onde é

evidente que Igp « cos(¢). Na Figura 4.24 (c) temos a relacdo linear entre Ig, e a poténcia de
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micro-ondas, onde obtivemos coeficientes angulares de 0.00663 (reta crescente) e —0.00678
(reta decrescente).

A medida de resisténcia elétrica da heteroestrutura de YIG/W(3)[Ag(8)]W(3) nos
forneceu um valor de R = 370 , valor menor do que R, na fase S. Esta redugéo na resisténcia
elétrica deve estar relacionado a presenca da Ag. Ao depositar Ag(8nm) observamos que as
medidas de SP apresentaram algo diferente das amostras de YIG/Pt(7.5) e YIG/Ta(6) com
nanoparticulas de Ag. Como mostrado na Figura 4.25, verificamos que a incorporacdo de Ag
dentro da camada de W produz um efeito contrario aquele observado na bicamada
YIG/Pt(3)[Ag(8)]Pt(3). Enquanto que a corrente ISHE aumentou por 12 vezes na bicamada
YIG/Pt(3)[Ag(8)]Pt(3) em comparagcdo com a bicamada YIG/Pt, a corrente ISHE na bicamada
YIG/W(3)[Ag(8)JW(3) diminuiu cerca de 17 vezes em comparacao com a corrente na bicamada
YIG/W(6).

Figura 4.25 - Comparacdo da corrente de carga I, medidas por meio do spin pumping na bicamada de YIG/W (6)
e na heteroestrutura YIGW[AQ]W para o angulo ¢ =0°e P, = 116 mW.
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Fonte: o autor (2021).

Especulamos que, mesmo ndo havendo nanoparticulas na heteroestrutura de
W(3)[Ag(8)]W(3), ha rugosidades na interface W[Ag]W de modo que possibilita a ocorréncia
do IREE com sinal contrario ao sinal da densidade de carga devido ao ISHE, resultando em

uma reducdo no sinal de spin pumping.

4.11 Medidas de SSE e FMR em YIG/Bi,Ses
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Motivados em aprofundar o entendimento do acoplamento entre isolante topoldgico
Bi,Se, depositado sobre YIG, realzamos medidas de SSE, SP e FMR em bicamadas
YIG/Bi,Se;. Um resultado que nos tem chamado atencdo, ¢ o fato de que bicamadas
YIG/Bi,Se; apresentam sinal de spin pumping mas ndo apresentam sinal de spin Seebeck.

Depositamos sobre YIG uma camada de 6 nm de Bi,Se; a fim de realizar medidas de
SSE nessa amostra. Foram feitas variagdes no angulo no plano, fora do plano e variagdes com
0 gradiente térmico. Em todas as medidas o sinal de SSE foi nulo, semelhante ao resultado

obtido em 2020 por Zilong Jiang et al. [13]. Neste trabalho foram realizadas medidas de SSE

no isolante  topoldgico (Bl-bel_x)zTe3/YIG com diferentes fragbes, onde x =

0,0.23,0.24,0.36 e 1. A medida que x é variado, a posicdo do nivel de Fermi é
sistematicamente ajustada. Obtiveram sinal de SSE apenas quando 0.2 < x < 0.3. As demais
fracbes da dopagem levaram a um sinal nulo. Dessa forma, supusemos que o fato de ndo
encontrarmos sinal de SSE para as amostras de Bi,Se, estaria relacionado com a posi¢édo do
nivel de Fermi, que no nosso caso estava distante do cone de Dirac (intersecdo das linhas

vermelhas da Figura 4.26).

Figura 4.26 - Vg /R para diferentes valores de x. Pode-se notar a mudanca do nivel de fermi (linha tracejada em
vermelho) quando x = 1.
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Fonte: figura adaptada da referéncia [67].

A conclusédo preliminar € a de que nossa amostra de YIG/Bi,Se; ndo apresentou sinal

SSE pela mesma razdo. Ja sabiamos através de pesquisa feita no nosso grupo [14], que
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YIG/Bi,Se; apresenta sinal de spin pumping, porém ndo apresenta sinal de SSE. Neste trabalho
[68], os autores observaram aformagéo de gréos de Bi,Se, sobre a superficie de YIG, de modo
que atribuiram aconversdo de corrente de spin para corrente de carga, ocorrendo em a interface
Bi,Se;/YIG ao Efeito Rashba-Edelstein Inverso (IREE), onde a corrente pura de spin foi
injetada na camada Bi,Se; por meio do processo de bombeamento de spin em que a precessao
dos spins foi obtida pela excitacdo na ressonancia do filme ferromagnético.

Motivados para entender este fato, investimos tempo neste problema e fabricamos uma
amostra de Bi,Se,/(Y,Pr);(Fe,Ga);0,,,0nde (Y, Pr),(Fe,Ga)s0,,, chamada de YIG-E, foi
crescida por LPE e a camada de Bi,Se, foi crescida por sputtering. A amostra Y1G-E apresenta
largura de linha da ordem de 80 Oe. Também esta amostra ndo apresentou sinal de SSE. Na
investigacdo das propriedades de FMR observamos que a largura de linha imediatamente apds
a deposicdo de Bi,Se; aumentou de 84 Oe (ponto azul na Figura 4.27, direita) para 87 Oe
(primeiro ponto em t = 0, na Figura 4.27, direita). Verificamos que um dia ap6s a deposicao
do filme, alargura de linha passou a diminuir de forma sistematica, como mostrado na Fig. 4.27
(direita), atingindo um valor minimo de 66.5 Oe 10 dias ap0s a deposicdo. No 12°dia a largura
de linha aumentou e ficou num patamar mais alto por varios dias, vindo a cair depois de 30
dias.

Figura 4.27 - A esquerda temos a medida de absorcdo de FMR do YIG-E antes (curva preta) e 10 dias apos a
deposicdo da camada de Bi,Se; (curva vermelha). A direita temos a evolucdo de AH em fungéo do tempo.
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Fonte: o autor (2021).

Especulamos que a reducdo da largura de linha esteja associada, de alguma maneira, a
oxidagdo da camada de Bi,Se, e este processo parece tender a saturacdo ao longo do tempo.

Dessa maneira, realizamos deposicGes por sputtering de Bi,Se, sobre YIG-E a temperatura de
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150 °C e injetamos oxigénio na camara, que foi mantida a uma pressdo de 3.0 X 1073 Torr.
Realizamos medidas de FMR na amostra de YIG-E/ Bi,Se;(6nm) e observamos um aumento
na largura de linha (o que normalmente ocorre devido ao spin pumping). Pelo fato da amostra
ja ter sido oxidada no processo de deposicdo do filme de 6 nm de Bi,Se;, observamos uma
reducdo na largura de linha de apenas 1 Oe em t = 10 dias (que consideramos uma reducdo
desprezivel). Fizemos uma série de deposicdes de filmes de Bi,Se, com espessuras de
4 nm,5 nm,6 nm,8 nme 10 nm. Observamos que para todos estes valores houve uma
diminuicdo na largura de linha de apenas 3 Oe, que também foi observado em t = 10 dias.
Apenas a amostra de YIG/ Bi,Se;(6nm) foi a que ocorreu uma redugdo significativa (de 18
Oe) na largura de linha.

Também realizamos medidas de FMR em amostra de (Y,Bi);Fe<0,, (= BIG) que foi
crescida por LPE, possui anisotropia perpendicular e apresenta larguras de linha da ordem de
190 Oe. Fabricamos bicamadas de BIG/Bi,Se;(6nm), onde novamente foi observada a redugéo

na largura de linha de FMR em fun¢do do tempo, como pode ser visto na Figura 4.28.

Figura 4.28 — Reducdo da largura de linha de FMR ao longo do tempo na amostra de YIG/Bi/ Bi,Se;(6nm)
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Fonte: o autor (2021).

Portanto, houve uma reducdo na largura de linha de FMR em fungdo do tempo, nas
amostras de YIG-E/ Bi,Se;(6) e BIG/ Bi,Se;(6). Apesar de ndo ser possivel afirmar com
certeza 0 motivo da reducdo na largura de linha, supusemos que esta reducdo ocorreu devido a

oxidacdo que termina atingindo a interface da bicamada. Um mistério € explicar por que sé
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ocorre para as bicamadas com espessura de Bi,Se; de 6nm Este é seguramente um tema que

teremos que estudar sistematicamente no futuro préximo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS

Nesta dissertacdo estudamos fendmenos que sdo diretamente relacionados ao efeito spin
pumping (SP) e efeito spin Seebeck (SSE) em diferentes heteroestruturas do tipo FM/NM, onde
o material magnético (FM) foi a granada de Itrio e Ferro (YIG) e a granada de Tdlio e Ferro
(TIG). As amostras de TIG foram fornecidas pela professora Gilvania Vilela, da UPE. J& para
o metal normal (NM) utilizamos a Platina (Pt), o Tantalo (Ta) e o Tungsténio (W). Todos estes
materiais possuem um acoplamento spin-Orbita forte, pardmetro importante para o ISHE.
Construimos  heteroestruturas  de  YIG/Pt(3)[Ag(8)]Pt(3),  YIG/Ta(3)[Ag(8)]Ta(3) e
YIG/W(3)[Ag(8)]W(3) afim de comparar os resultados das medidas de SP com as bicamadas
de YIG/Pt(6), YIG/Ta(6) e YIG/W(6). Enquanto que nas amostras de TIG depositamos apenas
a de Pt.

Primeiramente realizamos medidas de FMR em cavidade ressonante em amostras de
TIG (30) e TIG (60) com o campo magnético aplicado no plano e fora do plano da amostra. Os
resultados para as medidas fora do plano ja haviam sido apresentados por José Elias A. N. [1]
em seu trabalho de dissertacdo de mestrado. Os ajustes numéricos dos dados experimentais
mostraram que o TIG possui uma forte anisotropia fora plano, que é caracterizada pelo valor
do campo de anisotropia perpendicular, H,. Verificou-se que as amostras mais finas de TIG
possuem um maior valor (em modulo) de H,. Este é um resultado esperado, tendo em vista
que o efeito do estresse cristalino, responsavel pela anisotropia perpendicular, ocorre na
interface  TIG/GGG(111) e vai desaparecendo para filmes mais espessos. Por outro lado, as
medidas de FMR das amostras de TIG (30) e TIG (60) na configuracdo planar, apresentaram
variagdes no campo de ressonancia, Hy, em funcdo doangulo azimutal, ¢, menores que 10 Oe.
Estes resultados sdo coerentes com a literatura [46]. Além disso, verificamos resquicios de uma
simetria C6 (sixfold) superposta com uma simetria C2 (uniaxial). Em especial o filme mais
espesso de 60 nm, claramente apresenta esta situacdo. Também, observamos variagdes muito
pequenas na largura de linha de FMR AH (da ordem de 5 Oe). Também, no mesmo trabalho
[28], verificou-se medidas de tensdo DC por SP em bicamadas de TIG(60)/Pt(4). Concluiu-se
que amostras de TIG podem ser usadas como bons geradores de corrente de spin, assim como
0 YIG. Em nosso trabalho, também realizamos medidas de tensdio DC na amostra de
TIG(60)/Pt(4), mas a excitacdo foi por um gradiente térmico aplicado perpendicularmente ao
plano da amostra e a medida de tensdo foi realizada nas extremidades da Pt. Realizamos

medidas de SSE com o campo magnético no plano e fora do plano. Obtivemos bons sinais de
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SSE e que se apresentaram coerentes com o esperado da literatura, onde AV, o cos(¢) (para
medidas no plano), AV, o sen(0) (para medidas fora do plano) e uma relagdo linear entre
AVeor € AT. Em seguida, realizamos medidas de SSE em heteroestruturas de
TIG(30)/AWTIG(15)/Pt(4), com a espessura do ouro sendo de 8 nm e 16 nm. Verificamos a
presenca de degraus nas curvas de histereses que associamos ao switching das magnetizacoes
em diferentes valores de campo magnético, devido ao fato da amostra de TIG (30) possuir
anisotropia fora do plano mais fraca do que a amostra de TIG (15). Obtivemos também que as
variagdes do campo no plano e fora do plano implicaram em AVgg, < cos(¢) e AV, x
sen(8) , respectivamente, com uma relagéo linear entre AV, e AT.

O passo seguinte do nosso trabalho se concentrou em amostras totalmente fabricadas no

DF-UFPE e tinham como objetivo aprofundar o entendimento do fendmeno de conversdo

corrente de spin em corrente de carga (75 —>fc) mediado por nanoparticulas de Prata (Ag)
incorporadas em filmes Pt, Ta e W. Observamos que as nanoparticulas de Ag atuam de forma
diferente no processo de conversdo j; — j. quando incorporadas em W e Ta, em comparagao a
Pt. Inicialmente, realizamos medidas de SP (com o campo magnético no plano) em amostras de
YIG/Pt(6) e YIG/Pt(3)[Ag(8)]Pt(3). Verificamos bons sinais de SP, AV, « cos(¢) e uma
relagdo linear entre Vg, e a poténcia de micro-ondas, P, . A incorporagdo das nanoparticulas de
Ag amplificou o sinal de SP em 12 vezes, quando comparado ao sinal de SP para amostra de
YIG/Pt(6). O aumento do sinal de SP devido a incorporacdo de nanoparticulas de Ag em filmes
de Pt ja foi verificado por Obed A. S. [27] e José Elias A. N. [28]. No trabalho de Obed A. S.
[27] verificou-se a formagdo de nanoparticulas de Ag (com espessura caracteristica) diluidas
no filme de Pt e que isso ndo ocorria quando depositado sobre filmes de YIG. Estas
nanoparticulas presentes no filme de Pt geram efeitos de interface. Atribuiu-se o aumento no
sinal de SP ao efeito Rashba-Edelstein inverso (IREE), de modo que a densidade de corrente
total foi escrita como jfott = jISHE 4 jIREE 'com r sendo 0 nimero de interfaces.

Em nosso trabalho, nos interessamos em realizar medidas de SP em YIG/Ta(6) e
YIG/W(6) quando depositados 8 nm de Ag. Quanto as medidas de Y1G/Ta(6), observamos um
angulo spin Hall, 6, negativo quando comparado ao 6, da Pt. A incorporagdo de possiveis
nanoparticulas de Ag diluidas em Ta levou ao aumento do sinal de SP em apenas 3 vezes, ou
seja, 4 vezes menor do que o ocorrido para os filmes de Pt. Por outro lado, as medidas de SP na
amostra de YIG/W(6), quando depositado a 8 nm de Ag, houve uma diminuicdo do sinal em
cerca de 17 vezes. Portanto, esses resultados deixaram algumas questdes em aberto: (i)

realmente ocorre a formacdo de nanoparticulas de prata nos filmes de Ta e W? (i) por que a
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amplificacdo do sinal de SP do YIG/Ta(3)[Ag(8)]Ta(3) foi muito menor do que o
YIG/Pt(3)[Ag(8)]Pt(3)? (iii) por que ocorreu uma diminuicdo do sinal de SP na amostra de
YIG/W(3)[Ag(8)]W(3) quando comparado ao sinal de YIG/W(6)? (iv) supondo que haja a
formacdo de nanoparticulas de Ag diluidas no W e que ocorra o efeito Rashba-Edelstein inverso
na interface W(3)[Ag(8)]W(3), o sinal de jREE seria oposto a j/SHE, resutando em jfotal =
jISHE — rjIREED Estas sdo questbes que ficaram em aberto e que nos motiva a realizar outros
experimentos a fim de respondé-las.

Por fim, investigamos a diminuicdo da largura de linha de FMR apds depositar 6 nm do
isolante topologico B, ,5e; (seleneto de bismuto) sobre YIG dopado com Pr. Verificamos que
imediatamente apos a deposi¢do da camada de B; ,5€; ha um aumento na largura de linha. No
entanto, apds um certo tempo (que ainda ndo sabemos qual é exatamente) a largura de linha
comeca a diminuir até um valor limite. Obtivemos uma reducéo na largura de linha em valores
préximos de 20 Oe. A mesma Verificacdo experimental ocorreu para a amostra de YIG/Bi, com
diminuicdo na largura de linha préximos de 10 Oe. Supomos que processos oxidativos no
B;,S., leva a efeitos de interface que reduzem a largura de linha. Porém, ainda ndo temos
certeza do motivo disto ocorrer e serdo necessarios novos estudos sobre este assunto ao longo
do doutorado.

Nesta dissertacdo tivemos a oportunidade de investigar varios fendmenos que ainda ndo
entendemos completamente e que abrem muitas possibilidades futuras. Destacamos
principalmente o entendimento dos mecanismos de conversdo j, — j. mediado por
nanoparticulas de Ag. Precisamos fazer medidas de MEV para saber se as particulas de Ag se
formam em diferentes materiais. Também precisamos entender por que razdo o isolante
topoldgico se comporta 0 Bi,Se, de maneira tdo diferente quando comparado com metais

normais.
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