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RESUMO

Em 2017, Alves-Santos et al.(1) descobriram que ao fabricar filmes finos de
platina com nanoparticulas de prata diluidas no meio, era possivel manipular a eficiéncia
do processo de conversao de correntes de spin em carga, por meio de uma combinagao
dos efeitos Spin Hall Inverso (ISHE) e Rashba-Edelstein Inverso (IREE), ao variar a
quantidade de nanoparticulas de prata. Apesar de seus resultados mostrarem um
avanco na area, a fabricacdo de nanoparticulas por sputtering nao é algo facil de se
conseguir. Nessa dissertacao é feito uma continuacéo do trabalho de Alves-Santos et
al. As nanoparticulas de prata sao feitas de maneira controlada por meio da técnica de
litografia dptica e a investigacao do processo de conversao de correntes é feito pelo
processo de bombeamento de spins. A partir dos resultados obtidos, foi possivel concluir
que o efeito visto por Alves-Santos et al. é real e que as interfaces podem ser fabricadas
de maneira sistematica, também foi verificado que, por causa das nanoparticulas de
prata, ha um aumento da corrente 7}>"* de aproximadamente 6 vezes em comparagao
com a amostra de referéncia quando se tem cerca de 80.000 particulas com 3 nm de
espessura de Ag. Além disso, fazendo uso do filme de platina com nanoparticulas de
prata, foi fabricada uma barra Hall onde foram litografadas elipses micrométricas de
uma liga ferromagnética de Nig; F'e;g conhecida como Permalloy (Py). Nesse sistema,
ao injetar uma corrente de carga DC observou-se que € possivel gerar sinais em
frequéncia de até 10 GHz. Também foi possivel observar que ao usar correntes de
carga AC com baixa frequéncia (10 Hz) sinais em frequéncias acima de 10 GHz séo
gerados.

Palavras-chaves: Litografia. Spintrénica. Corrente de Spin. Efeito Spin Hall. Efeito
Rashba-Edelstein. Geragao de sinais em GHz.



ABSTRACT

In 2017, Alves-Santos et al. (1) found that by manufacturing a platinum thin
film with silver nanoparticles diluted in the middle, it was possible to manipulate the
efficiency of the spin to charge convertion process, a combination of the Inverse Spin
Hall (ISHE) and Rashba-Edelstein Inverse (IREE) effects, by varying the amount of
silver nanoparticles. Although its results show an advance in the area, the manufacture
of nanoparticles by sputtering is not an easy thing to achieve. This dissertation is a
continuation of the work of Alves-Santos et al. The silver nanoparticles were made in a
controlled manner using the optical lithography technique and the investigation of the
current conversion process is done by the spins pumping process. From the results
obtained, it was possible to conclude that the effect seen by Alves-Santos et al. was
real and the interfaces can be manufactured in a systematic manner, it was also verified
that, because of the silver nanoparticles, there is an increase of the current 17" of
approximately 6 times in comparison with the reference sample when the sample has
around 80,000 nanoparticles with 3nm Ag. In addition, using the platinum with silver
nanoparticles film, a Hall bar was manufactured in which micrometric ellipses of a
ferromagnetic alloy of Nig, F'eiy called Permalloy (Py) were lithographed. In this system,
a DC current was injected and it was observed that it is possible to generate signals in
frequencies up to 10 GHz. It was also possible to observe that when using AC currents
with low frequency (10 Hz) signals in frequencies above 10 GHz were generated.

Keywords: Lithograph. Spintronics. Spin current. Spin Hall effect. Rashba-Edelstein
effect. Generation of signals in GHz.
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1 INTRODUGAO

O elétron possui duas propriedades intrinsecas: a carga e o spin. Até o final do
século XX, s6 se levava em conta a carga do elétron para gerar e processar sinais, o seu
spin era completamente ignorado pois essa informagéo é rapidamente perdida quando
o0 elétron se propaga em um solido, devido aos processos de espalhamento. O uso do
spin do elétron em dispositivos comecou a chamar atencao dos pesquisadores com o
descobrimento da magnetorresisténcia gigante (do inglés, Giant Magnetoresistance -
GMR) em 1988 (2). Foi a primeira vez que um experimento mostrou que a condutividade
elétrica de uma multicamada magnética dependia da orientacao relativa entre as
magnetiza¢des das camadas vizinhas. Essa descoberta deu o prémio Nobel a Albert
Fert e Peter Griinberg em 2007 (3).

O termo Spintrénica, sigla introduzida em 1996, derivada de "SPIN TRansport
electrONICS"(4), comega a aparecer como um novo paradigma para eletronica, o
termo significa a utilizagdo do spin em conjunto com a carga elétrica para a criacao de
novos dispositivos. A primeira area de aplicacao foi em computacdo e armazenamento
de dados. Utilizando o principio por tras da GMR e posteriormente da magnetorre-
sisténcia tunel (do inglés, Tunnel magnetoresistance - TMR), cabecas de gravacao
magnética foram desenvolvidas o que desencadeou um grande aumento na quantidade
de informacao que se consegue armazenar em discos rigidos (5).

Rapidamente varios fenébmenos diferentes comegaram a ser descobertos. Es-
ses fenbmenos vao desde o controle de um Unico spin localizado, até a geracao e
manipulacédo de correntes de spin e a sua interagdo com correntes de carga e com
ondas de spin. O controle das propriedades de um Unico spin localizado € ideal para
investigar qubits em fisica do estado sélido, enquanto que as propriedades dinamicas
(correntes de spin e sua interacdo com correntes de carga e com ondas de spin) séo
importantes para geracao e manipulagéo de sinais eletrénicos sem a necessidade de
movimentar elétrons pelo material evitando perdas por efeito Joule. Dentre os novos
fenbmenos, é importante citar o efeito Spin Hall (direto e inverso) (6,7), o efeito de Spin
Pumping (8) e o efeito Spin Seebeck(9). Os efeitos citados sdo importantes na area da
spintronica, pois sao o0s principais mecanismos de geragao e conversao de corrente de
spin em correntes de carga e vice-versa.

A geragao de correntes de spin e sua conversdo em correntes de carga e
vice-versa, sao fenbmenos importantes que poderao levar a aplicagdes praticas da
spintrénica. Atualmente, ja h4 uso comercial da spintrénica nas cabegas de leituras
de discos rigidos e memdrias magneto-resistivas de acesso aleatério nao volateis
(MRAM) (10). Apesar de ainda ndo possuir uso comercial, ja foram criados dispositivos
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em laboratérios, que usam conceitos da spintrénica como dispositivos légicos de
spin, transistores spintrénicos, diodos de spin e memdérias de leitura e processamento
(racetrack memory) (5).

A area da spintrénica vem avangando rapidamente nos ultimos anos e se
encontra muito ligada com o descobrimento de novos materiais e a criacdo de novas
técnicas de fabricacdo em escala micrométrica e nanométrica. Por exemplo, o estudo de
materiais antiferromagnéticos e de materiais isolantes desencadeou a criagdo de uma
nova area da spintrénica chamada spintrénica de magnons (11), enquanto avangos
nas técnicas de fabricagao possibilitaram a existéncia de pontos quanticos de algumas
centenas de nanémetros (12).

Apesar dos diversos avangos cientificos e tecnoloégicos que ocorreram nas
ultimas décadas, ainda ha muito a ser estudado. Por exemplo, isolantes topoldgicos
(Tls), que sdao materiais protegidos topologicamente de defeitos, ja foram usados
para conversao mutua entre correntes de carga e spin, porém ainda nao se entende
por completo o mecanismo de conversao. O futuro da spintrénica € muito promissor,
além dos Tls, diversos novos materiais como materiais 2D, férmions de Majorana e
Skyrmions vem sendo estudados com intuito de desenvolver novas tecnologias (13,14).

Como sera visto ao longo desta dissertacdo, o assunto investigado esta inserido
no estado da arte na area de spintronica. E feita a investigacdo dos processos de
conversao de correntes de spin em correntes de carga e vice-versa, impulsionados
por efeitos de superficie e interface. O nosso esfor¢co se concentrou na fabricacao de
estruturas bem como na caracterizagao de fenémenos.

1.1 MOTIVACAO

A motivagao para essa dissertacao € o trabalho de Alves-Santos et al. (1).
As amostras estudadas nesse trabalho foram bicamadas de Pt/YIG/GGG(111), onde
YIG = Y;Fe;012, € uma granada de itrio e Ferro (do inglés, Yttrium Iron Garnet) e
o substrato GGG = Gd3Gas01, € uma granada de Gadolinio e Galio. As espessuras
foram tipicamente: 0 nm < tp; < 15 nm, ty;c = 100 nm € tgaeg = 0.5 mm. Em seu
trabalho, Alves-Santos et Al. verificaram que havia um aumento na voltagem medida
pelo processo de bombeamento de spins na platina quando particulas de Ag eram
diluidas dentro da camada de Pt na bicamada Pt/YIG. Como a prata possui angulo de
spin Hall (6sy) muito pequeno (15) esse aumento ndo pode ser atribuido somente ao
efeito spin Hall inverso intrinseco da Ag somado ao da Pt.

Imagens de microscopia eletrénica de varredura mostraram que quando a
espessura da prata era menor do que um valor critico, t. = 9 nm, a deposi¢ao criava
ilhas e que para espessuras maiores do que esse valor critico as ilhas colapsavam
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criando um filme fino. O estudo de como a corrente gerada pelo efeito spin Hall inverso
(do inglés, inverse spin Hall effect - ISHE) variava de acordo com a espessura da prata,
revelou que essa corrente aumentava de acordo com o numero de ilhas, sendo maximo
na espessura critica e diminuindo a medida que o numero de ilhas diminuia (Figura 1).

Figura 1 — Estudo da corrente ISHE em funcdo da espessura de prata. Verificou-se que a
corrente ia aumentando até uma espessura critica de t = 9nm.

200f (e) —e—{ =0nm |
Ag
— — iﬁq= 3nm
—_ 150 —_—— tﬁq= 6 nm 7]
fé —— iﬁg= 9 nm
%100 - —e—{,.= 15 nm~

-80 -40 0 40 80
H-H,(Oe)

Fonte: Imagem retirada de [1].

A explicacéo preliminar dada para esse fendbmeno vem da combinagéo do efeito
Rashba com o efeito Rashba-Eldelstein Inverso (IREE).

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é fabricar estruturas de Ag nos regimes micro-
métrico e sub-micrométrico que possam substituir as nanoparticulas de Ag fabricadas
aleatoriamente por sputtering. Desta maneira poderemos controlar a forma e a dimen-
sao das particulas de Ag incorporadas dentro do filme de Pt. A técnica usada para a
fabricacdo das estruturas € a litografia por escrita direta a laser (do inglés, direct writing
laser lithography ou DWL).

A investigagao sera feita por meio das técnicas de bombeamento de spin, efeito
spin Hall (direto e inverso) e transferéncia de torque (16,17). Existe um interesse em
fabricar estruturas que permitam investigar os fendmenos acima e que surgem devido
a existéncia de interfaces e de confinamento lateral, obtido pela fabricacao utilizando
litografia.

Nessa dissertacao serdao estudados dois problemas. O primeiro problema é
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uma continuagao do trabalho de Alves-Santos et al. (1). Inicialmente deseja-se verificar
se o efeito observado por Alves-Santos et al. também ocorre se usarmos Permalloy
como material ferromagnético para geracao de corrente de Spin. Em seguida, ha um
interesse em estudar como o numero de interfaces interfere na corrente ISHE gerada
pelo sistema.

Figura 2 — Representacédo da amostra usada no segundo experimento. Nesse experimento
serd feita uma barra Hall com elipses de Py em cima, como ilustrado em vermelho.

Fonte: Prof. Antonio Azevedo - UFPE (2018).

O segundo trabalho envolve fabricar uma barra Hall (do inglés Hall bar) de Pt
com nanoparticulas de Ag e em cima da barra Hall litografar elipses micrométricas
feitas de uma liga ferromagnética de Nig, F'e;g chamada de Permalloy (Py) (Figura
2). Pela geometria das elipses de Py, induz-se uma anisotropia uniaxial de forma
que, sua magnetizacao deve ficar ao longo do eixo maior da elipse. Ao passar uma
densidade corrente de carga J, ao longo da barra Hall, gera-se uma densidade de
corrente de spin perpendicular I, que ao ser injetada nas elipses de Py transfere
torque local podendo colocar a magnetizagdo para precessionar. A precessado da
magnetizagao pode ser lida como uma mudanca na resisténcia elétrica da barra Hall.
Devido ao efeito de proximidade, a resisténcia da barra Hall € modulada pela variacao
temporal da magnetizacao que deve precessionar em torno da posicao de equilibrio.
A variacdo na resisténcia pode ser medida usando um bias tee, um amplificador de
sinais e um analisador de espectro ou um osciloscépio. A priori, esse torque induziria
uma precessao da magnetizacao local, na frequéncia na faixa de GHz, dado que a
densidade de carga na Hall bar seja grande suficiente para vencer o amortecimento
natural do Permalloy. Ambos os objetivos serdo devidamente discutidos mais adiante.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Como o efeito spin-érbita € central em spintrénica, na primeira secao desse
capitulo, é feita uma revisao sobre a interacao spin-orbita. Na secao 2.2, sao discutidos
0s principais mecanismos de conversdo mutua entre correntes de carga e de spin.
Na terceira e ultima segéo desse capitulo, é feita a demonstracdo de como o efeito
Rashba levanta a degenerescéncia de estados eletrénicos de um gas dimensional e
como efeitos de superficie podem gerar e converter correntes de spin em correntes de
carga.

2.1 EFEITO SPIN ORBITA

O efeito Spin-Orbita, também conhecido como acoplamento Spin-Orbita ou
do inglés Spin-Orbit Coupling (SOC), é um efeito quantico relativistico sem analogo
classico, ele relaciona o momento magnético de spin do elétron com o seu momento
angular orbital. A importancia dos efeitos relativisticos aumenta quando se trabalha
em sistemas de muitos atomos, onde comecam a aparecer fendmenos que a teoria
quantica de Schrddinger ndo consegue explicar (18,19).

Para entender tais fenbmenos usa-se a teoria quantica desenvolvida por Paul
Dirac. Ha algumas maneiras de se chegar na interacao spin-6rbita, a mais direta é
fazer uma expansao em série de poténcias da equagéo de Dirac e tomar o limite ndo
relativistico 2 << 1. Pegando termos até a primeira ordem da expansao, obtém-se a
seguinte equacao (20):

—, —

P? 1 dV(r) - &, K P!
H= A+ V(R L-S 2V — 2.1
2m. +mec + VI(R) + 2m2c?r dr - 8m2c? 8mic? (2.1)
O termo — Y 1. § ¢ chamado de interagdo spin-6rbita. Vale a pena ressaltar

2m2c?r dr

que em uma aproximagao de ordem zero, a equagao de Dirac é igual a equagao de
Schrédinger e que o termo SOC pode ser visto como uma correcao de primeira ordem
e estudado por teoria de perturbacao.

Se o sistema esta sob a agdo de um potencial central, como o que deriva da
forca de Coulomb sentida pelo elétron por causa do ndcleo, o termo de interagao
spin-érbita pode ser escrito como:

—

Hgo = —[is - B, (2.2)

onde /i, € 0 momento magnético de spin e B & 0 campo magnético que atua no sistema.
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Na fisica da matéria condensada, um sdélido cristalino é caracterizado pela
energia das bandas E,(k) com indice de banda n e vetor de onda k. As bandas
de energia em um sélido sdo consequéncias diretas do principio de exclusdo de
Pauli. Quando os atomos se aproximam, seus niveis de energia sao perturbados pela
presenca de seus vizinhos. Se o numero de vizinhos for grande, varios niveis de
energias bem proximos uns dos outros sao formados, criando uma banda de energia
quase continua.

Se o material for pesado, o SOC precisa ser levado em conta no célculo das
energias das bandas, pois ele comeca a ser da mesma ordem de grandeza do campo
elétrico cristalino do material. Na Spintrénica, metais pesados como Platina (Pt), Tantalo
(Ta) e Paladio (Pd) sdo amplamente utilizados, pois sdo conhecidos por terem alto
acoplamento Spin-Orbita.

2.2 EFEITO HALL, EFEITO SPIN HALL E EFEITO SPIN HALL INVERSO

Antes de discutir sobre o efeito Spin Hall e o efeito Spin Hall Inverso, uma breve
introducéo sera feita sobre o efeito Hall classico.

2.2.1 Efeito Hall Classico

O efeito Hall classico é explicado pela for¢a de Lorentz,

Fy, = q(7 x B). (2.3)

Considere um fluxo de elétrons sob o efeito de um campo magnético. Por causa
da forca de Lorentz, os elétrons vao sentir uma forca perpendicular ao seu fluxo e ao
campo magnético. Se esse fluxo de elétrons for dentro de um material, ao aplicar um
campo magnético, cria-se uma acumulagao de elétrons na direcao perpendicular ao
campo e ao fluxo (Figura 3). Essa acumulacao gera uma diferenca de potencial elétrico,

1B

%7

onde I é a corrente elétrica, B € o campo magnético aplicado, n é a densidade de
portadores de carga, e € o modulo da carga do elétron e t € a espessura do material. A
acumulacgao de carga no material, devido a for¢a de Lorentz, € conhecida como efeito
Hall cléssico e foi descoberta por Edwin Hall em 1879 (21).

Vi =

Além da tensao Hall ha também uma outra grandeza que pode ser medida, ela
€ chamada de resisténcia Hall ou coeficiente Hall,
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Figura 3 — Efeito Hall classico. Elétrons sdo desviados pela forca de Lorentz para o topo do
material criando uma diferenca de potencial elétrico.
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Fonte: O Autor (2020).

O coeficiente Hall pode ser usado para a classificagdo de semicondutores entre
tipo p e tipo n uma vez que elétrons possuem carga —e e buracos possuem carga +e
enquanto a tensao Hall pode ser usada para medir o campo magnético aplicado. As
sondas Hall, que sdo amplamente usadas em diversos dispositivos, medem campo
magnético por meio da tensao Hall.

2.2.2 Efeito Spin Hall (SHE)

O efeito spin Hall foi primeiramente proposto por Dyakonov, M. e Perel, V. em
1971 (6). Em seu trabalho, Dyakonov e Perel mostraram que quando uma corrente
elétrica passa por um condutor pode existir um espalhamento dos portadores de carga
baseado na polarizacao de seus spins, se o condutor tiver um forte acoplamento spin-
orbita. Esse espalhamento gera um fluxo de spins perpendicular a corrente elétrica,
resultando em um acumulo de spins polarizados na superficie do condutor.

Em 1999 J.E Hirsch (22), seguindo a mesma linha de pensamento que Dyakonov
e Perel, propde que quando uma corrente de carga passa por um material paramagné-
tico, um desbalanco de spin transversal a corrente de carga vai ser gerado, resultando
numa corrente de spin transversal. Além disso, ele também propde que quando uma
corrente de spin passa pelo material, uma corrente de carga é gerada e uma tensao Hall
pode ser obtida mesmo na auséncia de corrente e de campo magnético. Por causa da
semelhancga com o efeito Hall classico, Hirsch chamou o acumulo de spins polarizados
na diregéo perpendicular ao fluxo de corrente de carga de efeito spin Hall. Quando um
fluxo de elétrons, com uma polarizagao de spin diferente de zero, é injetado em um
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meio nao magnético, cria um acumulo de spins que se difunde com um comprimento
de difusdo \sp. Esta acumulacao de spins resulta no que chamamos de densidade de
corrente de spin J,.

O efeito spin Hall foi observado primeiramente em semicondutores (23) por meio
de experimentos 6ticos. Hoje em dia, sabe-se que os efeitos spin Hall direto e inverso
sao produzidos pela interacao spin-orbita que separa os elétrons do material de acordo
com a sua polarizagédo de spin. Em principio, uma corrente de carga (sem polarizacao
de spin) fluindo em um meio com interagao spin orbita forte, resulta na geracao de fluxo
perpendicular de elétrons com spin opostos em sentidos opostos mesmo que nao se
tenha campo magnético externo. Como nao € necessario que existam impurezas no
sistema, é dito que o efeito SHE nesses materiais é de origem intrinseca. Por outro lado,
a presenca de impurezas gera efeito spin Hall de origem extrinseca. Normalmente o
SHE, em materiais, é a superposicao dos efeitos intrinsecos e extrinsecos. E importante
chamar atencao de que os efeitos extrinsecos podem ser controlados artificialmente e
serem mais intensos do que os intrinsecos.

Figura 4 — Efeito spin Hall. O espalhamento dos elétrons pela interagao spin-érbita cria um
acumulo de spins polarizados, também conhecido como densidade de corrente de
spin, na diregao perpendicular a densidade de corrente de carga.

Fonte: O Autor (2020).

A relacdo que descreve a corrente de spin gerada pelo efeito spin Hall quando
se passa uma corrente de carga no material, € dada por,

To= 2hou (5% 7)) (2.4)

onde ¢ € o vetor unitario que descreve a polarizacédo de spin e J. € a densidade de
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corrente elétrica. Como J, é uma densidade de corrente de spin, o termo 2—’1 garante a
dimensao correta de J..

2.2.3 Corrente de Carga e Corrente de Spin

Uma densidade de corrente elétrica se movendo em um circuito convencional
onde, a priori, existem o0 mesmo numero de elétrons com spin up e com spin down,
pode ser escrita como,

Jo=Jy+J, (2.5)

onde J} e Jl sao as densidades de corrente de cargas com spin up e down respectiva-
mente. Como ha o mesmo numero de elétrons com spin up e spin down se movendo
na mesma dire¢do, nao existe nenhum acumulo de spin sendo criado no material. Se,
por algum motivo, existirem mais elétrons com spin up do que elétrons com spin down
se movendo na mesma diregdo, uma corrente de spin sera gerada. Define-se corrente
de spin como:

-

Jo=Ji =, (2.6)

Das Equacdes 2.5 e 2.6 Define-se o0 que é uma corrente pura de spin, ela ocorre
quando J, =0e J, # 0.

Figura 5 — Representacéo dos tipos de densidades de corrente que podem ocorrer em um
material. Em (a) tem-se uma densidade de corrente de carga convencional com
J, = 0. Nessa Figura existem quatro cargas com spin up e quatro com spin down se
movendo para a direita. Em (b) além do fluxo de cargas no material, existe um fluxo
de momento angular de spin. Em (c) nao existe fluxo de carga porém existe um
fluxo de momento angular de spin. Em todas as imagens a direcao da densidade
resultante é dada pela seta grande em cinza, além disso em (b) e (c) a polarizagao
da densidade corrente de spin € na diregdo do spin down para o spin up.

Fonte: Imagem retirada de (24).
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Atualmente ha duas maneiras amplamente usadas para se criar correntes puras
de spin. A primeira delas é pelo efeito Spin Hall j& discutido e a segunda é pelo
bombeamento de spins que sera discutido a posteriori.

2.2.4 Efeito Spin Hall Inverso (ISHE)

O efeito spin Hall Inverso ocorre quando uma corrente pura de spin flui através
de um condutor ndo-magnético com interagao spin érbita. Por causa do SOC, a corrente
pura de spin é recombinada em uma corrente de carga transversalmente a corrente de
spin.

J.E Hirsch(22), em seu trabalho sobre o SHE, ja prop6e uma maneira de detectar
uma corrente de spin. Sua ideia era ligar as duas pontas da amostra e fazer a corrente
de spin circular por ela (Figura 6).

Figura 6 — Efeito Spin Hall Inverso. A corrente de spin é recombinada pela interagdo Spin
Orbita criando um acumulo de carga na diregao perpendicular a corrente de spin.

Frrrarr st rri ik aid

Fonte: Imagem retirada de (22).

A primeira deteccao do ISHE foi feita em 2005 por Azevedo, A. et al.(25). Nesse
trabalho uma corrente pura de spin é injetada de um material ferromagnético (FM) em
um metal normal (NM) ndo magnético pelo processo de bombeamento de spin causado
pela ressonéancia ferromagnética que sera discutida na préxima se¢ao. Essa corrente
pura de spin é convertida, pela interagao spin-érbita, em uma corrente de carga que
pode ser medida por meio de um nano-voltimetro ao colocar dois contatos elétricos na
superficie da amostra. Ainda nesse trabalho foi observado que a tenséo lida depende
da massa atémica e da espessura do material usado para converter a corrente de spin,
e também da poténcia de micro-ondas que gera a ressonancia.

Azevedo, A. et al.(25) reportaram a primeira detecgcao do efeito ISHE, porém
nao conseguiram explicar o que estava sendo medido. A explicagdo do experimento,
feito por Azevedo et al., veio um ano depois em 2006 por Saitoh, E. et al. (7).

Em seu trabalho Saitoh relaciona densidade de corrente de carga (fc) gerada
pelo efeito ISHE com a corrente de Spin (J:,) injetada no material pela seguinte equacéo:

J. = Disup(Js x 6) (2.7)
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onde ¢ é o vetor de polarizacao da corrente de spin contendo as matrizes de Pauli e
Disyr € um coeficiente do material. Atualmente, sabe-se que D;syr = ‘TfGGSH, onde o
fator 655 € conhecido como angulo Hall de spin e representa a eficiéncia do processo
de conversao mutua entre correntes de carga e spin.

Figura 7 — llustragédo dos processos de conversdo de corrente. A primeira imagem mostra o
processo de conversao de corrente de carga em corrente de spin(SHE) enquanto a
segunda imagem mostra o processo inverso, corrente de spin virando corrente de
carga(ISHE).

P A

N j b
* * Is t e

Charge
current *

Spin Hall Effect (SHE) Inverse Spin Hall Effect (ISHE)
Charge current Charge current
spin current spin current
3 h - - - _ Ze - N
Is :EQSH(J X]C) Jc —?HSHUSXJ)

Fonte: Imagem retirada de (26).

A obtencao das relagdes entre as correntes de spin e a de carga, tanto no SHE
quanto no ISHE, podem ser obtidas levando em conta os efeitos da interacao spin
Orbita e os seus espalhamentos no transporte de carga em metais ndo magnéticos.
(27)

2.3 EFEITO RASHBA E EFEITO RASHBA-EDELSTEIN INVERSO

2.3.1 Efeito Rashba

O efeito Rashba (RE), também conhecido como efeito Rashba-Edelstein (REE)
ou efeito Rashba-Edelstein direto, foi proposto em 1984 por Bychkov e Rashba. (28) Em
seu trabalho, Rashba estuda como a interacao spin érbita remove a degenerescéncia
de um gas de elétrons e calcula algumas de suas propriedades como a susceptibilidade
magneética. Nessa secao é feita 0 desenvolvimento das contas que levam ao efeito
Rashba em um géas de elétrons degenerados em 2D.
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Considere que o sistema de interesse € um gas de elétrons ideal em duas
dimensbes (2DEG). Nesse caso, as equacdes de movimento do sistema sao dadas
pelo operador Hamiltoniano de energia cinética

. P2

H,. =
k 2m67

onde P éo operador de momento linear e m, € a massa do elétron.

A equacao de Schrddinger do sistema é dada por:

Hy [4) = e [v)

2 y) = e [v)

onde ¢, € o autovalor do operador Hamiltoniano H,.. Escolhendo a posicao como base
do espaco de Hilbert:

(r| Hy |r) (rlop) = {rlex r) (rle)

— V() = e (7).

Essa Ultima equag&o admite solugdes do tipo 1 (7) = e

(% = )y (7) = 0

o =4/ 205k = k|

de forma que a energia do sistema é dada por:

k2h?

© 2m,

€k

A solucao geral do problema é da forma:

w(T—,‘) — A€+iE-F+ Be—z’EF,

onde A e B sdo constantes de normalizacdo a serem determinadas pelas condi¢cdes de
contorno. E comum fazer B = 0 e tomar apenas uma onda vindo de —oo para -+oco 0
que resulta em:
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Observe que a Equacéao 2.8 ndo diz nada a respeito do spin do elétron, isso
ocorre por que tanto a energia cinética do elétron com spin up(c}) como a energia
cinética do elétron com spin down(et) possuem o mesmo valor em um 2DEG. Ha, entéo,
uma degenerescéncia na energia, isso é,

E2h?
2m,

e =€ = (2.10)

Essa degenerescéncia € uma consequéncia direta das simetrias de inversao
temporal e inversao espacial. A inversdo espacial muda o vetor de onda kem —k
para cada dire¢éo de spin o, o € {1,]}. Como 2.8 é proporcional ao quadrado de k, a
energia se mantém por inversao espacial.

eo (k) = o (—Fk).

A simetria de inversao temporal faz com que tanto o spin quanto o vetor de onda
mudem de sinal, ou seja, (k) = ¢, (—k). Combinando as duas simetrias, obtém-se a
equacao 2.10. Isto é conhecido como a degenerescéncia de Kramer.

Considere que um potencial é colocado no sistema de modo a quebrar as suas
simetrias. A expansao de Taylor do potencia é dada por:

W L 1evE
V(T’)—Vo—i- = '7’4‘5 P (7#) + ...
como:.
dV__—»
ar

a energia potencial, em ordem mais baixa, é caracterizado por um campo elétrico E.
Quando um elétron se propaga em um campo elétrico externo, € sempre possivel
definir um referencial global, por meio da transformagéo de Lorentz, onde um campo
magnético B = ST X E vai ser gerado no referencial local do elétron.

Fazendo uma abordagem semi-classica, temos que a velocidade do elétron no
gas bidimensional pode ser escrita como:

po_

_de_ 4o
2m, Me M,

V= — =
dp dp
entdo o campo magnético sentido pelo elétron pode ser reescrito como:

Y

h

-me

B=—xE=

kxE. (2.11)

le <y

c2
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Como o elétron esta sentindo um campo magnético e possui momento magné-
tico de spin, € necessario levar em conta a interagao spin-6rbita

Hy=—py B = (g5—35) - ( kx E)=ape- (kx E) (2.12)

2m, 2 - me
onde ap = ££2 é chamado de parametro de Rashba, & = (0,,0,,0.) é um vetor
composto pelas matrizes de Pauli, g, é o fator de Landé para o spin, ;5 € 0 magneton

de Bohr, ¢ é a velocidade da luz e m. € a massa do elétron.

O operador Hamiltoniano completo do sistema é dada por:
]52
2m,
onde no segundo termo da primeira, equacao foi usada a propriedade de produto triplo
A-(Bx(C)=C-(Ax B)=DB-(C x A) para escrevé-lo de uma forma mais facil de
trabalhar.

I:I:I:Ik—i_ﬁso:

+O‘—;E.(5xﬁ) (2.13)

Fazendo a escolha de E = EZ, onde 2 é perpendicular ao plano do 2DEG,
pode-se reescrever a Hamiltoniana a cima como:

A2 )
P> P
+ Y R E(,P, — 0,P,). (2.14)

H =
2m.  2m, h

A Equacéao 2.14 pode ser resolvida usando teoria de perturbacédo degenerada,
uma vez que valores de o sdo da ordem de 10719 — 10~!*eV'm (29) enquanto os termos
de energia cinética para um gas de elétrons em metais sdo da ordem de alguns eV'.
(30) Aplicando a equagédo A.18 para W = Sh (G x P), monta-se a seguinte equacéo de
autovalor:

Onde
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R 0 —
Wi = (z,0] %2(& x P) |2,0) = —agk, [ ' OZ ]
i

~ 01 .
Wip = <Z‘,O’ %(5—» X P) ’O7y> = OéRk'y [ 10 ] eilky y—ka-z)

h

~ 0 . )
W1 = {0,y URE((}' X P)|z,0) = —agk, [ . OZ ] oi(ks-z—kyy)
2

o ~ 0 1
Waz = (0,y] Z2E(& x P)|0,y) = agk, [ ) 0]

Como os termos de W sao spinores, é natural de se esperar que a; € a; também
sejam. A matriz W acaba sendo uma matriz 4x4, para que se tenha uma multiplicacao

.. . a
matricial, cada termo do autovetor tem que ser uma matriz 2x1. Fazendo a;, = ( ) ) e

A -
ag = < B ) e remontando a equacgao de autovalor autovetor

0 1k, 0 kyei(ky'y*kl‘“) a a
—ik, 0 k' (kyy—ha-o) 0 b b
apR . =€
0 ikt kem=kyy) 0 k, A A
—ikyeither=kyy) 0 ky 0 B B
(2.15)

As correcdes nas energias do sistema sdo dadas pelos autovalores de 2.15 que
podem ser calculados usando o método de Laplace

det(W — e11) = —e; - [—éf +ierkok, ol + elkioﬁ—g} ik, - [aRikxef k20 — zkikafq] ap+

+agikye TRy [m%kxk;e—dw—ky'w + € kyage T hiy) — ikjkma%e—“’w—ky'w} =0,

4 2 2 2722 272 2 | .2 2 _
) —ie k. kyan — etk o — ek ag +ietk.kyay = 0,

€1 — etagp(k2 + k) = 0.

A correcao de primeira ordem para a energia € dada por:

€1 = tkjag (2.16)
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onde kﬁ = (k2 + kj), com o simbolo de paralelo significando que o vetor de onda se
encontra paralelo ao plano do gas bidimensional.

A Figura (8) mostra a diferenca entre a quebra de degenerescéncia causada pelo
efeito Zeeman quando aplica-se um campo magnético e a quebra de degenerescéncia
causada pela interacdo spin 6rbita do tipo Rashba. Enquanto a interacdo Zeeman
separa os spins na direcao do campo magnético, a SOC do tipo Rashba levanta a
degenerescéncia, exceto para o estado de alta simetria k) = 0, no plano perpendicular
ao campo magneético. Além disso, no efeito Rashba, os estados de spin s&do sempre
perpendiculares a dire¢ao do movimento.

Figura 8 — Representagéo da banda de condugéo de (a) um material com degenerescéncia
de spin (b) Um material Ferromagnético sob efeito Zeeman (c) um material com
interacao spin orbita descrita pelo Hamiltoniano de Rashba.

@ (b) (©)

A E A EA
/
o) o, o
P> » '
kx k_x kx

Fonte: Imagem retirada de (31).

Ha duas maneiras de se achar o estado |¢), a primeira é remontar a equagao
de Schrédinger com a correcdo na energia e tentar resolver a equacéao diferencial
resultante, esse método nem sempre € recomendado, pois normalmente nao tem
solugcao analitica. A segunda maneira é usando teoria de perturbacao, isso envolve
achar os autovalores da Equacéao 2.15 e usar esses valores para calcular a perturbacao
de segunda ordem na energia e a primeira corre¢cao no estado, esse segundo método,
apesar de ser mais trabalhoso, sempre permite achar uma aproximacao para o estado
do sistema.

Voltando na equacéo de Schrédinger do sistema e fazendo uso da primeira
correcao da energia e das matrizes de Pauli

—h2 2 2 _ K22
Qme —OCR<aI + Zay) a% + 85 Qme

Para que seja uma equacgéo de autovalor-autovetor, |¢)) tem que ser uma matriz
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2 x 1. Fazendo |¢) = ( zzl ) chegamos em duas equacoes diferenciais acopladas
2
_h2 2 2 h2 ﬁ
%(QE + 8y)1/)1 + aR(&,; — ’Lay)i/)g = 2—7716 + O./R‘k”‘ ¢1
(2.17)
R, ' h%ﬁ
%(893 + ay)wz - &R(am — ’Lay)i/}Q = 2—?716 + @R‘k“ wg

O sistema, que esta sendo considerado, € um gas de elétrons com acoplamento
spin 6Orbita, o termo que origina a interagéo spin 6rbita na Equacgéo 2.1 é proporcional a
%%L - S, espera-se que quando r — oo, a interacdo spin Orbita ndo afete o sistema,
de modo que o sistema se comporte como ondas planas. Fazendo ¢; = f - cihT e
Wy = g - ek onde f e g sao constantes que ajustam o comportamento do sistema

quando a interagdo spin orbita esta atuando.

o, 2 Qkﬁ
%(kx + k:y)f + agp(ik, —i(iky))g = o f=E aR‘kM f
2.1
R, — ki (=19)
%(kag + ky)g — ap(ik, + Z(Zky))f = 2_m€g + O‘R‘kll ‘ g
ag(ik, —i(iky))g = j:&R‘k”’ f
—ag(iky +i(iky)) f = :I:ocR|k;H‘ g
f i(lkx + ky)g
K|
(2.19)
kil g
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Combinando as duas equagdes obtemos g = 1 e f = i% ouf=1e
Il
(ika+ky)

g= i%. Fazendo aescolhag=1e f = iW’ os estados do sistema ficam:
I I

. - (ko —iky)
[,) = e T

(2.20)

Wf):e“;\\"”ﬂ TR

Os estados encontrados na Equagéao 2.20 podem ser reescritos em coordenadas
polares (32) como:

1. je~i/2
- i(kymyp) 2 21
e i .
Ve 22 ( +eid/2 ) ( )

A representagdo em coordenadas polares é particularmente interessante quando
se deseja achar o eixo de orientagdo dos spins que € dado pelo valor médio de &

Ny = (Yi| 0 [e) = (x| 00 (Y1) T+ (Yx| oy [s) T+ (x| 02 [Phs) 2

—iky T 3 : —ih)2
Ay = eI ( cori2 g b2 ) 0 1 ’ 0 —i ’ 10 TN |
8w 10 i 0 0 —1 +etid/2

fip = iﬁ [ seng —cosd 0] (2.22)

A Equacéo 2.22 fornece uma propriedade interessante do efeito Rashba, a
direcéo do spin sempre vai ser perpendicular ao momento linear, essa propriedade é
chamada de spin-momentum locking

oS¢
- 1 k
k:> =+— [ seng —cosp 0 |k | seng | = :I:—‘(sengbcosaﬁ — cospseng) = 0.
4 0 dr

(7

(2.23)
Por causa da SOC do tipo Rashba, uma corrente de spin pura acaba sendo gerada no
plano contendo o gas de elétrons na dire¢do de 7.
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Assim como no efeito Hall de spin, ndo é possivel medir diretamente a cor-
rente de spin gerada pelo efeito Rashba. A grande diferenga entre o SHE e o efeito
Rashba é que o SHE ocorre no bulk (volume 3D) enquanto o efeito Rashba ocorre na
superficie/interface (efeito 2D).

2.3.2 Efeito Rashba-Eldelstein Inverso

O efeito Rashba-Eldelstein Inverso (IREE) ocorre quando se injeta uma corrente
de spin 3D em um material com interacdo Rashba. Essa corrente de spin desbalanceia
a distribuicao de spins na superficie, aumentando uma das populacdes de elétrons em:

m
2€hk’F:|:

onde kr. S&0 0s raios da superficie de fermi para o gas de elétron. A separagao entre
os estados de fermi introduzida pela interacdo Rashba é:

S5y =+ T (2.24)

Ak = kFJr - k?F, = —aR. (225)

Essa separacéao resulta em uma corrente de carga 2D associada com a densi-
dade de spin no 2DEG que é dada por:

J, = GO‘TR (654 — 0s_). (2.26)

Otermo < §s >= (s, — ds_) pode ser associado a corrente de spin 3D injetada
no sistema pela relacéo:
s\ 13D
< s >= (—) J: (2.27)
e

onde 7, € o tempo de relaxagéo efetivo.

Combinando as Equagbes 2.26 e 2.27 obtém-se a relacdo que descreve a
conversao de corrente de spin 3D injetada no material em corrente de carga 2D

Jo = MrppJ2P. (2.28)

Onde A\;rpr = “4™ € conhecido como parametro do efeito Rashba-Edelstein

inverso, ele representa a intensidade da interagdo e depende do campo elétrico, da
interacao spin oOrbita e de propriedades do material.
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Utilizando a Equacao 2.28 é possivel escrever a corrente e a tensdo de carga
gerada pelo efeito Edelstein inverso

Viree = Ril. = M\ipppRswJ2P (2.29)

com R, sendo a resisténcia da superficie que converte a corrente de spin, w € a area
superficial e j3P é a corrente de spin injetada.

Nesse trabalho, a corrente de spin 3D vai ser gerada pelo efeito de bombea-
mento de spin que sera discutido na préxima seg¢ao, dessa forma o valor maximo de
tensdo lido por causa do efeito Rashba-Edelstein inverso é expresso por:

s w ho\?
Viegs = )‘IRE’ERSM%QZ}Efe (E) (2.30)

com w € h sendo, respectivamente, a frequéncia e a amplitude de micro-ondas que
induz a ressonancia, AH ¢ a largura de linha, g, é o spin mixing condutance efetivo.

O efeito Rashba-Edelstein se popularizou com o trabalho de Rojas-Sanchez et.
al (15) onde foi mostrado que a conversao de corrente de spin em corrente de carga
em uma interface com interagdo Rashba forte (Ag/Bi) ndo pode ser atribuida somente
a soma dos ISHEs de cada material e que os efeitos de interface tem que ser levados
em conta.

Acredita-se que o IREE é o mecanismo responséavel pela conversao de corrente
de spin em corrente de carga em grafeno (26, 33), material bidimensional com baixo
acoplamento spin érbita. Além disso, por ser um efeito de interface ele também deve
estar presente no processo de conversado de correntes em isolantes topologicos (34).
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3 TECNICAS EXPERIMENTAIS

Nesse capitulo serdo apresentadas as principais técnicas experimentais usadas
nessa tese. Na secao (3.1), sdo apresentados os principios basicos da técnica de
ressonancia ferromagnética (FMR). Na secéo (3.2), é feita a introducéo da técnica
de bombeamento de spins na condigdo de ressonéancia. As ultimas duas se¢des sao
dedicadas as técnicas de fabricacdo de materiais, na se¢ao (3.3), é feita a apresen-
tacdo da técnica de deposicao Sputtering, a qual foi utilizada para fabricar os filmes
finos investigados nessa dissertacao. Na ultima secao, sera apresentada a técnica de
litografia por feixe de luz.

3.1 RESSONANCIA FERROMAGNETICA

A ressonancia ferromagnética, ou em inglés Ferromagnetic Ressonance (FMR),
€ uma técnica usada para sondar a magnetizacao de materiais ferromagnéticos. Ela
€ uma das principais técnicas para o estudo da dindmica de spin em materiais ferro-
magnéticos. A técnica consiste em aplicar um campo de micro-ondas k() sobre uma
amostra ferromagnética situada em um campo magnético estatico(dc) H,, perpendicular
a h(t), e observar as linhas de absorgéo ou linhas de ressonancia do material.

Em 1912, V. K. Arkad’yev (35) observou pela primeira vez que uma amostra
ferromagnética € capaz de absorver radiagdo de micro-ondas. Apenas em 1923, onze
anos depois, Ya. G. Dorfman (36) deu a primeira interpretacao teérica dos experimentos
realizados. Os préximos avancgos significativos na area ocorreram em 1946 quando E.
Zavoiskii (37) e J. Griffiths (38) observaram, independentemente, linhas de ressonancia
dos seguintes materiais ferromagnéticos: Niquel(Ni), Ferro(Fe) e Cobalto(Co). Nos
dois anos seguintes, C.Kittel (39,40) generalizou a teoria que havia sido proposta
originalmente por Landau-Lifshitz. (41)

3.1.1 Visao Semi-Classica da Ressonancia Ferromagnética

O fenbmeno de ressonancia ferromagnética, em uma visdo semi-classica, é
uma resposta dos momentos magnéticos de um material ferromagnético a aplicacéo
de um campo magnético estatico (DC) externo H.

Para entender melhor o fenbmeno considere um anel com uma corrente de
carga constante [ circulando. O momento magnético é definido como:

fi=(IA)2 (3.1)
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onde Z € definido pela regra da mao direita aplicada no sentido da corrente. Lembrando
que [ = % = =, onde T' é o periodo, podemos reescrever o momento magnético
como:

fi— (Imr?) 5 = —emr? _ —em’zv@ _ e (mor) s (3.2)

T 2rr  m 2m

Onde v = 3= € conhecido como fator giromagnético.

Quando se coloca um momento magnético sob o efeito de um campo magnético,
uma forca torque comeca a atuar no momento magnético. Esse torque que é dado por:

Fazendo uso do sistema gaussiano de unidades, que é mais comum para quem
trabalha com FMR, e combinando as Equacdes 3.2 e 3.3, € possivel concluir que:

1dji -
—— =—jix H 3.4
i i (3.4)

Materiais magnéticos, em geral, contém um grande numero de momentos
magnéticos. Define-se como magnetizagdo a soma de todos os momentos magnéticos

por unidade de volume.

L1 .
sz;/%

Levando em conta todos os momentos magnéticos, € possivel reescrever a
equacao 3.4 como

1dM ..
——=-Mx H. 3.5
Sl X (3.5)

A Equacéo 3.5 descreve a dindmica da magnetizacédo sob efeito de um campo
magnético quando nao ha mecanismos de relaxagao. A solucao dessa equacao para

um H = H?% constante é dada por:

M, = |M|sin(0)cos(vyHt),
My = |M|sin(0)cos(yHt), (3.6)
M, = |M|cos(0).

As Equacdes 3.6 dizem que a magnetizagao vai pressionar em torno do eixo de

aplicacdo do campo com uma frequéncia w = vH = 92 essa frequéncia é conhecida

2m?
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Figura 9 — Magnetizagao processionando sob efeito de um campo magnético sem efeitos de
perda.

Fonte: O Autor (2020)

como frequéncia de Larmor (w;) (Figura 9). Usando v = 27 x 2.8 GHz/kOe, € possivel
concluir que a frequéncia de ressonéancia é de alguns gigahertz quando temos 0 campo
de alguns kOe.

Em uma situacao real, ha mecanismos de dissipacao, esses mecanismos fazem
com que a amplitude da precessao da magnetizagcao diminua com o tempo até que
a magnetizacédo se alinhe com o campo magnético aplicado. Esse alinhamento da
magnetizacdo com o campo € semelhante a rotacdo de um pido sob efeito de um
campo gravitacional.

A introducéo de relaxagdes pode ser feita de maneira fenomenologica, introdu-
zindo um fator imaginario na frequéncia de ressonancia do sistema ou introduzindo um
termo na equacao de movimento da magnetizagcao que tenta trazer a mesma para o
equilibrio (11). H& duas equagdes que sdo amplamente usadas para estudar relaxacdes
do sistema. A primeira delas é a equacao de Landau-Lifshitz-Gilbert que é valida para
materiais magnéticos
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= M

Nessa equacao, o termo de torque — Qg X

¢ao magnética como também pode contribuir para a precessao da magnetizacao.

A segunda equacéao é conhecida como equacao de Bloch-Bloembergen, onde

se considera que ha diferentes tempos de relaxacao (77 e T,) em relagao a direcao de

aplicacado do campo magnético. Essa equagéao € valida para ressonancias nucleares e

para materiais magnéticos isolantes com acoplamento spin-6rbita pequeno.

OM 5
e nao representa apenas a relaxa-

dM,,, L M
Y — (M x H &y
o V(M X Hegf)ay T
AL MM (3.8)
a e/1z Ty

Onde T3 e T; sé@o os tempos de relaxacao longitudinal e transversal, respectiva-
mente. Neste caso, 0s mecanismos de relaxacao ao longo do vetor magnetizacédo sao
considerados independentes dos mecanismos das componentes transversais.

3.1.2 Visao Quantica da Ressonancia Ferromagnética
Na visdo quéntica, elétrons tém dois momentos angulares que geram momento

de dipolo magnético, 0 momento angular de spin S e 0 momento angular magnético L.
A contribuicdo de ambos momentos angulares para 0 momento magnético pode ser

escrita da seguinte maneira:

-

A= g5y <§+ L)
(3.9)

\ul = gjupN/3i(G + 1)

Onde pp = 9.27 x 1072*Z é 0 magneton de Bohr, ~ é o fator giromagnético, j é o
numero quantico de momento angular total e ¢; é o fator g de Landé.
Ao aplicar um campo magnético, a energia de um momento angular é dada pelo

hamiltoniano Zeeman.
HZeeman = _,Ej : [—_j (310)

Como os valores de j sao discretos(g,%h,...), a diferenga de energia entre dois

estados vizinhos € AE = g;upH (Figura 10).
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Figura 10 — Efeito Zeeman, a energia aumenta/diminui baseado no nimero quantico de spin e
na variagao do campo magnético.

E4

o=+1/2

Y

Fonte: O Autor (2020)

A ressonancia ocorre quando uma onda incide no material com exatamente a
mesma energia AFE.

hV:ngBH (3.11)

Quando a ressonancia ocorre, a populacao de spins em um nivel de energia mais baixo
absorve a energia da onda incidente e ocorre uma transicéo para um nivel mais alto de
energia. Em um material ferromagnético, todos os spins apresentam uma Unica direcao,
assim nao ha transi¢cdes que trocam o sinal do momento magnético.

3.1.3 Ressonancia Magnética induzida por RF

Como mostrado pela visdo quantica de uma ressonancia ferromagnética, é
necessario que se incida uma onda eletromagnética para que o material entre em
ressonancia. Existem duas maneiras convencionais de se realizar um experimento de
ressonancia ferromagnética. O primeiro modo é usando uma cavidade ressonante e
o segundo € usando o que se chama de linha de fita. Quando se usa uma cavidade
ressonante a frequéncia é fixa, enquanto que no caso da linha de fita podemos variar
a frequéncia finamente e é conhecida como uma técnica de banda larga. Em ambos
0S casos, usa-se uma onda com frequéncia na faixa de gigahertz para induzir uma
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Figura 11 — llustragao do processo de Ressonancia Ferromagnética. Varia-se o campo mag-
nético até que a diferenga entre niveis seja igual a energia da onda incidente.
(a) Antes da Ressonancia (b) Condicéao de Ressonancia (c) Depois da ressonancia

E4 E

| :/ /

Eonda: AE >E

onda

Fonte: O Autor (2020).

condicao de ressonancia no material. Nessa dissertacao, foi utilizada a técnica de FMR
com cavidades ressonantes.

3.1.3.1 Dinédmica da Magnetizacao

Considere um material ferromagnético sob a acao de um campo magnético
H = Hy+ ﬁ(t) onde H, = Hy? é um campo estatico, por exemplo o campo de um
eletroima, e H(t) é um campo oscilatério aplicado em uma direcéo transversal a H,
com amplitude h < H, e frequéncia w bem definida.

Como esta sendo escolhido um campo oscilatério com amplitude muito baixa,
a magnetizagcdo do material pode ser descrita como um componente na diregao do

campo estatico com médulo M, mais uma componente transversal, m(t), que varia
com o tempo, de acordo com a Figura 9

M = m(t) + M2 = mae™'s + m, ety + M,z2. (3.12)
Substituindo 3.12 na equagao mais simples para a dinamica da magnetizagao,

Equacéo 3.5,

d M
dt

S tiw(mad+myH)e™t = —v (MS;E x Ho + (mad + myg)e™ x Ho + (myd + myj)e™ x H(t))

(3.13)
como m,, < M, e h < H,, pode-se desprezar termos com m,,,, € h(t) para obter uma
a aproximacao de ordem zero

dM,
dt

£=—y(M;2x Ho). =0 (3.14)
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A aproximagdo de ordem zero ndo € nada mais do que uma condi¢cao de
equilibrio, isso significa que se a amostra for isotrépica a posi¢cao de equilibrio da
magnetizacao do sistema sera paralela ao campo magnético estatico.

Para a aproximacao de primeira ordem, deve-se substituir a Equacédo 3.12 em

3.7.
O L o omt) . a . om)
- ——7<m(t)><H0z+m(t)xh(t)—MSth(t))Jra e TR UE

Na equacao acima podem ser desprezados os termos de segunda ordem nas
componentes dependentes do tempo, (i(t) x h(t)) e (mi(t) x 224, pois s&o muito

menores que o resto, 0 que resulta em:

dﬂ;—it) + vat) X Hoz + az x 877;51?) = —yMZ x h@f) (3.15)

A Equacéao 3.15 é conhecida como equacao da dindmica da magnetizagao
linearizada. Escrevendo a equacao da dindmica da magnetizacao linearizada em termo
das componentes:

iwmy = yMshy — (vHo + ioaw)m,
iwmy = —yMgh, + (YHo + taw)m, (3.16)

m, =0

A partir das Equagbes 3.16, € possivel encontrar o tensor susceptibilidade
magnética &. Esse tensor tem que ser uma matriz da forma:

Xzx Z.Xxy 0
0 0 0

Onde as componentes do tensor sdo valores complexos, X.: = Xuw — Xux €
Xay = Xay — iXay COM X € X" sendo nlimeros reais. Usando as Equagdes 3.16 e 3.17
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junto com a definicdo de susceptibilidade magnética, obtém-se que:

’ 1 w 2
e = —=M.Hy |HZ — (1 —a? (—) :
X D 0 i 0 ( ) ~ ]
1 wl 2]
;w = —aM,= |H? + (1 + o2 (—) ,
X D _ 0+ ( ) ) |
_ } (3.18)
! 1 2 2 ’
Xxy = EMSHO -HQ - (1 + « ) (;) ] )
w\ 2
Xay = M Ho (—)
v
Onde:
2 97 2
D = [2aH0 (E) + |HF — (1 +a?) (E) ] (3.19)
v v

De forma geral, os matérias estudados apresentam relaxagdes pequenas com
valores de « na faixa de 1073 — 10~*. Dessa forma, no limite onde as perturbacdes do
sistema sdo pequenas, a < 1, e fazendo w = vHp, onde Hyi € 0 campo de ressonancia
para a frequéncia escolhida, os coeficientes do tensor susceptibilidade magnética ficam:

/ 1
Xzz = BMSHO [Hg - HIQ%] )
" 1 2 2
Xgz = EO&MSHO [HO + HR] s
1 (3.20)
Xay = BMSHO [Hi — Hp]

" 2
Xay = 750 MsHoHp.
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Com:

D= {[zaHOHRF + [H - H,%f} (3.21)

No limite em que o campo magnético estatico H, é proximo do campo de
ressonancia Hp, as Equacdes 3.20 e 3.21 se reduzem a:

/ 1

— M. [Hy— Hpgl,
Xzz D [0 R]

(3.22)

D=2

(AHL)2 + (Hy — HR)2] =2[(AH)* + (Hy — Hp)"]

Nessa aproximacao, os termos do tensor susceptibilidade magnética assumem
a forma de lorentzianas (Figura 12a), onde AH), = 2a(%) é a largura a meia altura e
AH =aHp = a(f) € chamada de largura de linha de relaxacao. E importante ressaltar
que tanto AH; e AH estao relacionados com o parametro « da Equagao 3.7 e que
esse parametro esta ligado com os mecanismos de relaxagéao do sistema (Figura 12Db).

3.1.3.2 Poténcia Média Absorvida pela Amostra e Sinal de Absorcao Obtido em um
Experimento de FMR

No experimento de ressonancia, ferromagnética a amostra vai absorver a energia
da onda eletromagnética incidente quando existir uma condi¢cao de ressonéancia. A
poténcia média absorvida durante a ressonancia € a derivada no tempo da densidade
de energia magnética u = —M - H.s;

(P) = <Z—;‘> - <% [—M- (o + h(t))} > (3.23)
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Figura 12 — (a) - Parte real(em vermelho) e imaginaria(em azul) da Susceptibilidade Magnética
para Hr = 1 kOe e AH = 50 Oe no limite « < 1 e Hy =~ Hg. (b) Parte Imaginaria
da Susceptibilidade Magnética para diferentes larguras de linha. A fungao vai se
achatando a medida que a largura de linha aumenta.

(a) (b)

Parte Real -
Parte Imaginaria - %"

4 Hr=1kOe
AH =50 Oe 204

o

%/Mg (Unidades Arb.)
%' /M, (Unidades Arb.)

o & b b o N A o o
P S S S N S S

T T T T T T T T T T T
-2 -1 0 1 2 3 0,0 05 1,0 15 2,0
Campo Magnético (kOe) Campo Magnético (kOe)

Fonte: O Autor (2020)

Levando em conta que existem duas contribuicbes para a magnetizagédo, Equa-

¢80 3.12, e usando que 7(t) = X - h(t), pode-se calcular { P):

—

(P) = <dd—]‘f (Ho+R(e)

N——
_l_
=

&l <

/N
=
+
=

=

N——

~_—

(3.24)

O produto A(t) - ¢ - h(t) pode ser escrito em termo dos componentes

ht) X h(t) =Y hihxi; (3.25)
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Onde y;; = X;j — zX” voltando na Equacao 3.24:

(P) ==Y whihjx; (3.26)
ij

Nos experimentos realizados em laboratorio, a micro-ondas é incidida na amos-
tra apenas na direcdo z, dessa forma a poténcia absorvida se simplifica para (42):

(P) = —wh®x,, (3.27)

Desse resultado, é possivel concluir que a poténcia média absorvida pela amos-
tra depende do quadrado da amplitude da radiagao incidente, da poténcia incidente
e da parte imaginaria de uma determinada componente do tensor susceptibilidade
magnética.

Quando se trabalha com filmes finos e multicamadas magnéticas, o sinal de
absorcédo é pequeno quando comparado com o sinal de amostras bulk. E necessario
fazer o uso de técnicas de processamento de sinais de baixa amplitude para que seja
possivel obter um espectro de FMR em tais amostras.

Para melhorar o sinal de absorcao é feita a modulacdo do campo magnético
estatico H, e a utilizacao de um amplificador Lock-in para a detecg¢ao da derivada da
poténcia média absorvida pela amostra. A modulagédo do campo magnético ira gerar
um sinal no detector que varia no tempo com uma frequéncia conhecida, fazendo uso
de um amplificador Lock-in travado em fase e frequéncia € possivel fazer a filtragem e
amplificagéo do sinal obtido.

A modulacao do campo magnético estatico é feita usando um par de bobinas de
Helmholtz. As bobinas sao alimentadas por uma corrente alternada de baixa frequéncia
(aproximadamente 1.0 kHz) que gera um campo de baixa frequéncia paralelo a Hj.
Para que seja considerado como uma perturbag¢ao no sistema, a amplitude do campo
magnético gerado pelas bobinas tem que ser muito menor do que o campo estatico
hn < Hy e a frequéncia tem que ser muito menor do que a frequéncia da radiacédo
incidente na amostra w,, < w,.

Dessa forma, a amostra estara sujeita a um campo externo H= Hoz+hpcos(wpt)z.
A expresséo para o sinal obtido no detector pode ser obtida fazendo a expanséo de
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Figura 13 — Diagrama da montagem de um espectrometro de FMR. O circulador faz com
que a micro-ondas, vinda do gerador, passe pela amostra. A parte refletida volta
pelo circulado sendo redirecionada a um diodo detector. No detector, o sinal de
micro-ondas é transformado em uma tensdo DC que é medida pelo amplificador
lock-in. Como a amostra esta submetida a um campo de modulacao que perturba
0 campo estatico, a medi¢ao realizada pelo lock-in corresponde a derivada do
sinal de absor¢cao. No computador, sao feitas curvas com o valor do campo
correspondente medido no gaussimetro, junto com a tensao lock-in referente a
absorcao de micro-onda.

GERADOR DE
MICROONDAS

| BOBINAS DE
MODULAGAO

; ELETROIMA DE
CAMPO VARIAVEL
AMOSTRA o o

Fonte: Imagem retirada de (43).
V(H) em série de Taylor.

4V (H)
dH

1d2V (H)
g (= Ho) + 55—

V(H) =V (H,) + lto (H — Ho) + ...
(3.28)

AV (H)
dH

L&V (H)
2 dH?

V(H) ~ V(Hy) + |y hmcos(wmt) + | Ho [hmcos(wmt)]2

A deteccéo do sinal € feita por meio de um amplificador Lock-in. Esse ampli-
ficador consegue filtrar o sinal e detectar apenas sinais em uma frequéncia e fase
especifica, ou seja, o Lock-in consegue selecionar os termos de V(H) com frequéncias
wn, OU 2w,,. Nos experimentos realizados foi escolhido a configuracao de deteccéo do
primeiro harménico, assim o sinal obtido no experimento de FMR assume a seguinte

forma:
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dv (H) g
V(H> = hmd—H |H0 dH<P> ‘Ho mWh2_<X > ’Ho

(Hy— Hr) AH

V(H) = hyh*wM, 5 :
(AH)" + (Ho — Hp)

(3.29)

A Equacao 3.29 representa a curva obtida experimentalmente em um espectro
de FMR. A partir dela, obtém-se a largura de linha experimental AH,,, que é definida
como a distancia entre os dois picos da curva V' (H)

AHy, = %

Através do ajuste, por meio da Equagéo 3.29, de uma medida de FMR, pode-
se obter o campo de ressonancia (Hpy) do sistema e a sua largura de linha (Figura
14). O campo de ressonancia contém informacdes sobre campos de anisotropia,
interacdes entre camadas, magnetizacao efetiva, dentre outros. A largura de linha
carrega informacgao sobre processos de relaxacdo da magnetizacao, ela é de grande
importancia na spintrénica pois a existéncia de uma corrente de spin para fora da
amostra quando ela se encontra em ressonancia, leva a um aumento da taxa de
relaxagao que, por sua vez, leva a um aumento na largura de linha.

AH (3.30)

3.2 BOMBEAMENTO DE SPINS

O bombeamento de spin, do inglés spin pumping, € um método versatil para
criar uma corrente de spin através da interface entre um material ferromagnético (FM) e
um material paramagnético (PM). A transferéncia de momento angular de spin do meio
FM para o meio PM pode ocorrer quando a magnetizagao precessiona sob efeito de
uma excitacdo externa. Duas consequéncias principais sao: (i) aumento da relaxagéo
da magnetizacao; (ii) acumulo de spins no meio adjacente.

O spin pumping proposto por Tserkovnyak, Brataas, e Bauer (8). Nesse trabalho,
os autores mostraram que uma corrente pura de spin € injetada em um condutor
(metal n&o magnético) via contato 6hmico quando um material ferromagnético entra
em ressonancia.

No mesmo ano, 0s mesmos autores estudaram os efeitos do spin pumping com
bicamadas Ferromagneto/Metal normal (44) e os efeitos de spin pumping com filmes
finos ferromagnéticos em contato com condutores paramagnéticos (45).

A teoria de Tserkovnyak et al. mostrou que o amortecimento do ferromagneto
pode ser tratado como um bombeamento adiabatico de spins para dentro do material
adjacente. Para ilustrar, é possivel comparar o tempo que um elétron passa no NM antes
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Figura 14 — Representacao grafica da tensao lida em um experimento de FMR (Equacgéo 3.29)
para diferentes valores de Hp.

Hr = 500 Oe
Hr =1000 Oe
—— Hr = 1500 Oe

0,6 _ AH = 001 koe

0,4

0,2

0,0 +

L
-

0,4 4

Voltagem (Unidades Arb.)

_076 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
-10 05 00 05 1,0 15 20 25 30 35

Campo Magnético (kOe)

Fonte: O Autor (2020)

de ser espalhado na interface FM/NM, com o periodo de precessao da magnetizacao
do FM. Em 10 GHz e para uma camada NM de 10 nm de espessura, o periodo de
precessdo € de 107!° s, enquanto o tempo de colisdo dentro do NM é de apenas
T= tf% ~ 10~!s. Portanto, a aproximagao adiabatica é valida.

De maneira simplificada, a dindmica da magnetizacao no processo de ressonan-
cia resulta em uma acumulagao de spins na interface FM/NM, por difusao essa corrente
transversal de spin entra no material ndo magnético e, por efeito ISHE, a corrente de
spin é convertida em corrente de carga. A medida que o material ndo magnético vai
ficando mais espesso, a leitura do efeito ISHE deve aumentar até atingir uma saturacao,
pois ha uma perda da informacao do spin por mecanismos de espalhamento. Podemos
entender o acumulo de spins no material NM como se o spin transferido pelo material
FM se difundisse dentro do material NM, com um comprimento de difusao caracteristico.
O comprimento de difusdo do acumulo de spin dentro do NM depende do tempo de
decaimento e portanto € uma carateristica do material. Este acimulo de spin pode ser
entendido como uma corrente de spins (fora do equilibrio) que se difunde dentro do
NM.

—

A corrente de spin injetada na camada de metal ndo magnético (/7*?) pode ser
derivada através de calculos de segunda quantizacdo em matrizes de espalhamento
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(8, 46).

diin dm) . (3.31)

_ h
frome — (g g D 4T
. 47r< a7 dt

E possivel ver que a corrente de spin gerada é perpendicular a magnetizagao
do material e depende do parametro complexo A = A, + iA; que é a condutancia de
spin pumping.

Para filmes finos, a condutancia de spin pumping depende da matriz de espa-
Ihamento do filme ferromagnético (46) e pode ser escrita como

A=gh ¢t (3.32)

onde g™ e ™ sdo fungdes que dependem dos coeficientes de reflexao(r]; e rjj) e
transmissao (tZTj e tjj) para dentro do metal normal para elétrons com spin-up ou
spin-down.

=3 (55 ().
]

(3.33)

T
_ 0 4
tN = E T <rij>
ij

A fungéo ¢™ recebe o nome de Spin Mixing Condutance. Fazendo uso de tais
funcdes é possivel escrever a parte real e imaginaria da condutancia de spin como:

)

1 1
m § T T4

ij

2

()

Ty — Ty

ol

(3.34)

onde os indices i e j marcam os modos transversais na energia de Fermi do filme
metalico.

Na maioria das interfaces de interesse, o contato € realizado de forma balistica,
por isso a componente imaginaria da condutancia de spin A; que é relacionada com
dissipacoes se torna desprezivel. Se o material ferromagnético tiver espessura maior
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do que o comprimento de coeréncia do spin A, = 7/(k+ — k), 0 termo de transmissdo
t™¥ se cancela. Dessa forma a corrente de spin pode ser expressa como (26):

. I dm Few, B \2
I35 = Egy (m X %) =P 47Tf9j-¢ (Aé) L(H — Hp) (3.35)

onde g+ é a parte real da fungéo g™ (também chamada de condutancia mista de spin
efetiva), p € um fator de elipticidade da precessao da magnetizacao, w é a frequéncia de
micro-ondas, h € a intensidade do campo de micro-ondas, AH é a largura de linha do
ferromagneto e L(H — Hpy) € a curva lorentziana correspondente a forma de absorcao
de micro-ondas durante o processo de FMR.

A corrente de spin que é gerada pelo bombeamento de spins tem unidades de
momento angular por unidade de area, dessa maneira por conservagao do momento
angular, o ferromagneto tem que sentir um torque. Esse torque tem que ser levado em
consideracao quando se estuda a dindmica da magnetizagédo através da equacao de
Landau-Lifshitz-Gilbert. A equacao de LLG que leva em conta o spin pumping é dada
por (46):

dM Lo - dM ~hgt - dM . M
am _ r ) = Mx—].
dt 7(M><He”>JFO‘<MX dt ) T it \ M X g Qerf \ M

(3.36)

A Equacao 3.36 disponibiliza uma maneira natural de se medir o efeito de
bombeamento de spins através da largura de linha de um espectro de FMR, pois o
amortecimento efetivo do sistema, além do amortecimento natural do material, tem
uma contribuicao do spin pumping.

Qe = Q + Asp (337)

onde:

vhglt
P it M2
sendo tr) a espessura do material ferromagnético. Como AH = a2, 0 processo de
bombeamento de spin gera um aumento na largura de linha que é dado por (43):

(3.38)

w hwgu
AH,=a,|— | =—"— 3.39
P o P <,y) 47TtF]\/jM ( )

Se o material for um absorvedor de spins ideal, ndo ha reflexées no processo
de bombeamento e toda a corrente de spin € bombeada para a camada NM, em
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situacdes reais, ha uma parte da corrente de spin que é refletida de volta para o
material ferromagnético.

A diferenca entre corrente bombeada para o material NM e a refletida de volta
para o ferromagnético define a corrente de spin total gerada pelo processo.

]_zotal — é?ump _ f:‘ef (340)

Entre os materiais paramagnéticos mais usados para conversao de correntes
de spin em correntes de carga e vice-versa, destacamos a Platina (Pt), o Tantalo (Ta),
e Tungsténio (W). Estes materiais se destacam por possuirem angulos de spin Hall
intensos e sdo considerados bons absorvedores de spin.

A corrente medida devido ao ISHE gerada pelo spin pumping pode ser escrita
como (26):

Visue 2e Asp tnm hwP Iy ?
= = = | Ogy=—Ztanh - IR L(H—-H
IISHE RNM ( h > SHtNM an <2)\SD) 47T ! (AH) ( R>COS(¢)
(3.41)

onde e € a carga do elétron, 05y € o angulo spin Hall, Asp € o comprimento de difusdo
do spin, ty, € a espessura do material metalico ndo magnético, ¢+ é a parte real do
spin mixing condutance, [ € a largura do filme, w é a frequéncia de RF que gera a
ressonancia, L(H — Hpy) é a curva Lorentziana correspondente a absor¢cao de micro-
ondas durante o processo de ressonancia FMR, h,; € o campo magnético de RF que
induz a ressonancia, AH é a largura de linha do material, P é um fator [0, 1] que corrige
a elipticidade da precessao da magnetizacao e finalmente cos(¢) é a dependéncia
angular entre a direcido de medida de corrente de carga com a relagdo ao vetor J, x &
gerado pelo efeito ISHE

A Equacéo 3.41 relaciona que a corrente I;syr = Visur/Ryy medida expe-
rimentalmente, por meio de um nano-voltimetro, (Figura 15) com o angulo spin Hall
e ao spin mixing condutance. Essas duas grandezas representam, respectivamente,
a eficiéncia do processo de conversao de corrente de spin em corrente de carga e a
eficiéncia de transferéncia de momento angular de spin através da interface FM/NM.

3.3 DEPOSICAO POR EVAPORAGAQ CATODICA

A técnica de deposicao catddica (do inglés Sputtering) é o método de deposi¢ao
mais utilizado na fabricacao de filmes finos e na industria de semicondutores. Nessa
dissertacao, € utilizada a deposicao catddica para a fabricacdo de materiais nano e
micro estruturados. Ela consiste na retirada de atomos de um material alvo e sua
deposicao em uma superficie ou substrato especifico.
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Figura 15 — Esquematizagdo mostrando o principio de medigcao da tenséo gerada pelo bombe-
amento de spins. A precessao da magnetizagao excitada pelo campo de micro-
ondas gera uma corrente pura de spin através da interface (em laranja) que é
convertida pelo efeito spin Hall inverso em uma corrente de carga (em amarelo).

Fonte: Imagem adaptada de (47).

O processo ocorre em uma camara de vacuo. Inicialmente, é feito um vacuo
da ordem de 10~ Torr, esse vacuo tem que ser alto para que a deposigdo seja feita
de maneira mais limpa possivel e que nao ocorra contaminacao. Tendo feito o vacuo,
€ injetado um gas inerte (normalmente, usa-se um gas nobre como o Argdnio, Ar),
esse gas € ionizado através da aplicagdo de uma diferenca de potencial entre o &nodo
(substrato) e o catodo (alvo). Os ions do gas ionizados sdo acelerados contra o alvo e
ao colidirem transmitem sua energia cinética arrancando os atomos do material alvo e
os direcionando para o substrato (Figura 16).

A colisdo de particulas ionizadas com os atomos do material alvo podem gerar
diferentes fendmenos dependendo da magnitude da energia cinética envolvida, alguns
deles sao: (i) ejecao de atomos e particulas; (ii) reflexao e implantacao de ions na
superficie do material alvo e (iii) producéo de particulas devido a colisdes secundadas
em cascata. A dominancia de cada um desses efeitos vai depender da quantidade
de energia envolvida, que pode ser controlada através da tensao aplicada entre os
eletrodos que é em torno de 400 — 500V

Para a deposicao de filmes, o efeito mais importante na técnica sputtering é a
ejecao de atomos neutros e atomos carregados. Quando a energia dos ions incidentes
€ maior que a energia de ionizacdo dos atomos presentes na superficie do alvo,
ocorrera a transferéncia de energia entre os mesmos, tornando possivel a ejecao de
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Figura 16 — Representacdo de um sistema de evaporacao catédica ou sputtering.

permanent magnets

Imagem retirada de (48).

atomos do alvo. A medida que o filme vai sendo formado, a energia cinética que os
atomos depositados tinham é transformada em energia potencial na forma de ligagdes
atdbmicas.

Uma das principais vantagens da técnica sputtering é a uniformidade do filme
fino criado. Outra grande vantagem da técnica de sputtering € que se pode depositar
praticamente qualquer material, seja isolante ou seja metalico. Também se pode fazer
sputtering numa atmosfera reativa com oxigénio, para se conseguir filmes de 6xidos
diversos. A maior desvantagem da técnica € a perda da estrutura cristalina do alvo na
deposigao. Isso ocorre, pois 0 sputtering € um processo fisico baseado em colisbes
atémicas.

3.4 LITOGRAFIA

Desenvolvida inicialmente por um inventor francés chamado Joseph Nicéphore
Niépce (1765-1833) (49) no inicio do seculo XIX, a litografia € uma técnica de transfe-
réncia de padrdes para a fabricagdo de materiais nano e microestruturados. Entende-se
como material nano ou microestruturado aquele o qual uma de suas dimensdes € de
alguns nano ou micrémetros.

As diferentes técnicas de transferéncia de padrées podem ser classificadas
em dois tipos: litografia com uso de mascaras e litografia de escrita direta (do inglés,
Direct Writing Litography - DWL). A litografia por uso de mascaras € amplamente
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Figura 17 — Diagrama representando as diversas divisdes referentes a técnica da Microlito-
grafia. A litografia por escrita direta por laser sera utilizada neste trabalho e esté
destacada na figura ao lado.

Top-down
\

Microlitografia

DWL Mascaras

| _ |

ﬁ Feixe de Raios.X Projecio

, UV/EUV
Elétrons / Elétrons/ions

Fonte: Imagem retirada de (49).

utilizada na industria de dispositivos eletrénicos devido a rapidez deste processo em
relacgdo a litografia por escrita direta e também devido a necessidade de reproduzir a
mesma estrutura (um chip, por exemplo) muitas vezes. Nessa categoria podemos citar
a litografia através de UV e através de raios-X. Ja a técnica de escrita direta apesar de
mais lento, permite uma resolugéo maior, e por isso é geralmente utilizado na producao
das mascaras e em pesquisas cientificas, as técnicas de litografia mais conhecidas de
escrita direta sdo a litografia por feixe de luz e por feixe de elétrons (Figura 17) (50).

A litografia de escrita direta por laser (também chamada de fotolitografia) foi a
técnica utilizada nessa dissertacao. O equipamento principal foi o DWL66 da Heidelberg
Instruments (Figura 18b), que usa como fonte de luz um laser de He-Cd (400 nm), cujo
principio de funcionamento estd esquematizado na Figura 18a.

O processo de fabricacao de microestruturas por fotolitografia comeg¢a com o
revestimento da superficie de um substrato (normalmente silicio ou vidro sem rugosida-
des) por um polimero fotossensivel (também chamado de fotoresiste ou simplesmente
resiste). Existem dois tipos de resiste fotossensivel: positivos e negativos. Resistes
positivos sdo normalmente insollveis a certos produtos quimicos até serem submetidos
a exposicao luminosa. Ja os resistes negativos, se tornam insoluveis somente apds a
exposicao. Nesse trabalho, todas as amostras foram feitas com o resiste positivo AZ
1518 fabricado pela Micro Chemicals.

O fotoresiste é depositado em cima do substrato com uma pipeta, em seguida,
0 mesmo é submetido a um processo de rotacdo chamado spin coating (Figura 19c). O
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Figura 18 — (a) - Esquematizacdo do funcionamento de um equipamento de litografia por
escrita direta por laser. O feixe do laser passa por modulador,um defletor e, em
seguida, é refletido para uma lente focalizadora. A lente focalizadora se encontra
dentro da cabeca de escrita, representada a esquerda. A cabeca de escrita, por
meio de motores de passo, consegue se movimentar verticalmente, possibilitando
os processos de alinhamento e focalizagdo do laser. O laser incide sobre o
substrato recoberto com o fotoresiste e o padrao desejado é transferido através do
movimento x-y do estagio de movimento em 2D. (b) Equipamento de fotolitografia
DWL66 da Heidelberg Instruments.

(a) (b)
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Fonte: Imagens retiradas de (51) e (52) respectivamente.

resultado dessa etapa consiste em um filme fino homogéneo que reveste a superficie
do substrato.

O data sheet (53) do resiste AZ 1518 informa que o processo de spin coating
feito a 4000 rpm resulta em um filme com espessura igual 1.8 pum enquanto a 6000 rpm
o fotoresiste fica com .47 um de espessura. Na pratica, foi observado que a rampa de
aceleracao fica muito alta a 6000 rpm, de modo que, fazer o processo de spin coating
a 4000 rpm resultava em uma superficie mais homogénea.

Caso ocorra do fotoresiste ndo aderir bem a superficie do material, um trata-
mento deve ser feito no substrato para garantir o revestimento adequado.

Apos o processo de spin coating, a amostra € colocada em uma chapa quente
(Figura 19b) por alguns segundos. Esse procedimento é conhecido como soft baking. O
soft baking € usado para retirar qualquer resquicio de solvente e também para aumentar
a densidade do polimero. O data sheet do resiste AZ 1518 recomenda uma temperatura
de 100°C para o processo de soft baking, ao longo do trabalho verificou-se que 60
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Figura 19 — Equipamentos usados ao longo do processo de litografia. Em (a) temos uma cuba
de ultrassom, em (b) a chapa aquecedora e em (c) o spin coater.

(@) (b) ()

Fonte: O Autor (2020).

segundos era um tempo excelente para esse processo, pois o filme ndo queimava e
ainda era possivel fazer litografias com energias bem baixas.

Vale ressaltar que os processos citados acima sao todos feitos dentro de uma
capela com fluxo laminar para evitar a contaminacdo do ambiente e para protecao
humana.

Figura 20 — llustracdo do processo de revelagdo. A amostra é colocada em uma solugao
de revelador e agua desionizada. Os quadrados em vermelho representam as
regides que foram expostas ao laser, e 0s quadrados pretos representam o padrdo
desejado apds o processo de revelagao.

i

Fonte: Prof. Antonio Azevedo - UFPE (2018).

Tendo feito todas as etapas de preparagao acima, o substrato € levado ao
sistema de litografia (Figura 18a) onde um processo de alinhamento é realizado. O
alinhamento pode ser feito com base nas dimensdes da amostra ou com base em um
processo de litografia realizado previamente, ele é usado para criar um sistema de
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referéncia para o sistema de litografia, possibilitando a transferéncia de padrées na
posicao desejada da amostra. Apds o alinhamento, o resiste fotossensivel € exposto,
de maneira seletiva, a um laser. Essa exposicdo muda localmente as propriedades da
resina e transfere o padrao desejado para o resiste. Nessa etapa, o principal parametro
de controle é energia do laser que chega na superficie do substrato. O programa
que controla o equipamento de litografia s6 aceita valores multiplos de 10 para a
porcentagem de energia que vai ser usada durante o processo de exposi¢cao, esse
problema é contornado colocando filtros antes da cabeca de escrita. Para padrbes de
alguns micrémetros € necessario que a energia seja bem baixa (1 a 5 % da energia
total do laser), pois altas energias fazem com que os padrdes fiquem arredondados.

Apds a exposicao, é feito o processo de revelagédo. O processo de revelagao,
para um resiste positivo, consiste em remover as regides expostas ao lazer durante
a etapa de exposicdo. Estas regides sado facilmente removidas utilizando-se técnicas
de ataque por uma solugéo quimica ou através do uso de plasma (Figura 20). Cada
fotoresiste possui um revelador proprio, o revelador sugerido para o fotoresiste AZ 1518
se chama AZ 100 Remover e ele também ¢ fabricado pela Micro Chemicals. Esse
revelador deve ser diluido em agua desionizada a uma propor¢ao de 1 de revelador
para cada 4 de agua desionizada. E possivel alterar essa proporcao para uma revelagao
mais rapida, contudo é necessario ter cuidado para nao destruir a regiao exposta.

Apds a revelagao, vem o processo de deposicao de material. Nesse trabalho,
todas as deposicdes feitas foram pela técnica de sputtering. Tendo feito a deposicao do
material desejado, € necessario fazer a remocao do resto de resina fotossensivel, esse
processo também é chamado de etching. O etching é feito colocando a amostra em
um becker com acetona e levado a uma cuba de ultrassom. A acetona remove a parte
do polimero que nao foi exposta ao laser, junto do polimero, o excesso de material
depositado também é removido. O resultado final € o substrato contendo material
depositado apenas na regido onde foi feito o processo de exposicao.

O principal problema encontrado em litografia é o processo de espalhamento da
resina, visto que, sempre havera efeitos de bordas que criam acumulagao de resina.
Uma solucao usada para contornar esse problema é realizar a litografia em uma
amostra grande e posteriormente fazer o corte da amostra. Por exemplo, os quadrados
eram feitos usando amostras com 1.5 x 1.5cm? de area. Vale ressaltar que o processo
de litografia, apesar de muito verséatil, acaba introduzindo sujeira na amostra, seja por
resquicios de polimero fotossensivel que nao foi removida devidamente ou falhar no
processo de litografia que leva a deposicdo de materiais em locais ndo desejados.
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Figura 21 — Figura esquematica apresentando de forma sucinta as etapas envolvidas num
processo de litografia por escrita direta.

Substrato Foto-resina Feixe de laser
Etching Depcs;gao Hevelador

Fonte: Prof. Antonio Azevedo - UFPE (2018).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nessa dissertacéo, vao ser estudados trés experimentos. O primeiro experi-
mento é uma continuagao de um trabalho anterior desenvolvido por Alves-Santos et
al.(1). Como fabricar nanoparticulas por Sputtering nao € facil, pois depende muito das
condigdes locais de deposicao, as particulas de Ag dentro do filme de Pt vao ser feitas
por litografia de maneira controlada.

No segundo experimento, € feito uso do filme platina com nanoparticulas de
prata para a geracao de oscilagdes em GHz por meio dos efeitos Hall de spin e spin
torque.

Embora nos concentremos nestes dois experimentos, que fizeram parte do
projeto original submetido a FACEPE, muitos outros resultados foram obtidos neste
periodo de dois anos. Por exemplo, investigamos a ressonancia ferromagnética e o
spin pumping em amostras de TIG/Pt (T'msFes01, = thulium iron garnet) fabricadas
pela Profa Gilvania Vilela durante o seu programa de pés-doutorado no MIT. O TIG
tem estrutura cristalina similar a do YIG, com a diferenca que o atomo de itrio (Y) é
substituido pelo de tulio (Tm).

4.1 PRIMEIRO EXPERIMENTO - EFEITOS DE INTERFACE

Desejamos estudar como o efeito observado por Alves-Santos et al. muda ao
fazer as ilhas de maneira controlada, para isso vao ser fabricadas ilhas usando a
técnica de litografia éptica. Com YIG € um material muito caro foi feita a escolha de
usar o Permalloy (Py - Nig Feig) como material ferromagnético.

A fabricacdo da amostra a ser estudada comega com a deposicao, por sputtering,
de 3 nm de Pt sobre um substrato de oxido de silicio de 1.5 x 1.5 em? . Em cima da
platina, é feita a litografia de 9 amostras contendo 80.000 quadrados de lado 3.5 um e
com espagamento entre quadrados de 3.5 um (Figura 22b). A area total coberta pelos
qguadrados é de, aproximadamente, 2.8 x 1.4 mm?, junto dos quadrados também s&o
feitas marcagdes para o futuro corte da amostra (Figura 22a).

Com a litografia dos quadrados concluida, é feito a deposicdo de 3nm de prata
na amostra. Apos a deposicao, a amostra é colocada em um banho de acetona em
uma cuba de ultrassom para a remogao da resina fotossensivel. A Figura 23 mostra o
resultado da litografia das ilhas apds a deposicéo da prata.

O processo de fabricagdo acabou gerando estruturas circulares, o formato das
estruturas pode ser atribuido cabeca de escrita usada durando o processo de litografia.
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Figura 22 — (a) - Desenho a ser litografado sobre a Pt. Em azul sdo 80.000 quadrados com
lado 3.5 um e espagamento 3.5 um, em vermelho s&o as marcagdes para corte.
(b) - Amplificacao da figura (a), cada quadrado a ser feito tem 3.5 pum de lado e o
espacamento entre quadrados é de 3.5 um.

(@) (b)

1050 . - . - . . . .

Fonte: O Autor (2020).

Foi usada uma cabeca de escrita cuja a resolu¢do maxima era de 3.5 um. Outro fator
que contribuiu para o formato das ilhas foi a aderéncia da prata no filme de platina. A
prata é facilmente removida da platina, por isso o processo de remog¢ao do polimero
fotossensivel acaba sendo muito agressivo e as bordas do padrao litografado acabam
sendo removidas junto com o polimero. Nesse momento, ndo ha um interesse em
estudar como a forma da interface interfere no efeito, entdo o fato das ilhas ficarem
circulares nao interfere na continuacao do trabalho.

Para um estudo que leve em conta o formato da interface é necessario usar
uma cabeca de escrita com resolu¢gées maiores. Ja a remogao agressiva da prata pode
ser contornada fazendo uso de duas resinas fotossensiveis com densidades diferentes
ou fazendo o processo de etching sem usar o banho de ultra som ou usando plasmas.

Depois da remocgao da resina, a amostra € cortada em uma serra diamantada
e, em seguida, é feita a deposicao de 6 nm de Pt. Ap6s a deposicao da platina, a
camara do sputtering é aberta e uma mascara é colocada em cima da amostra para
a deposicao da ilha de 12 nm de Py (Figura 24). A escolha de fazer uma ilha de Py
por cima da camada de Pt é para minimizar a contribuicdo do Py no spin pumping,
pois dessa maneira € possivel fazer contatos elétricos diretamente sobre a Pt que foi
depositada em cima de um substrato isolante de SiO. Junto com esses dois ultimos
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Figura 23 — Imagem de microscopia eletrénica de varredura (SEM) da litografia dos quadrados
de Ag. A cabeca de escrita usada nesse processo de litografia tem uma resolugéao
maxima de 3.5 um, combinado com o fato do processo de remogao ser muito
agressivo na prata, o padrao litografado acabou ficando circular.

o

SEM MAG: 10.00 kx Det: BSE MIRA3 TESCAN

SEM HV: 10.0 kV WD: 14.00 mm 5 um
Est. Beam: 1.6 nA SEM HV: 10.0 kV DEPARTAMENTO DE FISICA - UFPE

Fonte: O Autor (2020).

processos de deposicao, é feito uma amostra de referéncia para se comparar os efeitos
de interface, nessa amostra sdo depositados 9 nm de Pt e uma ilha de 12 nm de Py.

Em ambas as amostras s&o obtidos espectros de FMR e medidas de bombea-
mento de spins, todas as medidas foram feitas usada uma cavidade com frequéncia de
ressonancia f = 9.42 GHz e com poténcia de micro-ondas variavel.

O espectro de FMR da amostra de referéncia (Figura 25a) e da amostra contendo
as ilhas (Figura 25b) revela que as larguras de linhas, levando em conta a margem
de erro do experimento, sdo iguais. Isso significa que nao estdo sendo introduzidos
novos mecanismos de dissipagao de energia ao colocar a prata dentro da platina. Esse
resultado € uma confirmagao do fato da prata ter um angulo spin Hall muito pequeno
uma vez que o processo de spin pumping que ocorre na ressonancia gera um aumento
na largura de linha.

Outra informacgao importante que a comparagao dos dois sinais de FMR revela
€ que o sinal da amostra contendo litografia € muito mais ruidoso, isso significa que
o sinal magnético do Py na amostra contando litografia € menor. Esse foi o segundo
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Figura 24 — Esquematizacdo das amostras usadas para os experimentos de spin pumping.
A primeira imagem representa a amostra contendo as ilhas com 3 nm de Ag
enquanto a segunda imagem representa a amostra de referéncia a ser usada
como padrdao de comparacao.

Substrato - SiO

(P Contatos

Elétricos
Pt(9)

Substrato - SiO

Fonte: O Autor (2020).

problema encontrado ao longo desse trabalho, acredita-se que como as ilhas de Ag
s&o muito mais condutoras do que o filme de Pt e de Py, elas contribuem para que a
radiacao de micro-ondas seja absorvida pela Ag em vez de penetrar na camada de Py.

As Figuras 26a e 26b mostram os resultados obtidos pelo bombeamento de spin
para a corrente ISHE (I;syr = Visure/Rnu), para diferentes poténcias de micro-ondas
para os angulo ¢ = 0 e ¢ = 180, respectivamente. O primeiro aspecto que se observa é
que a curva obtida pelo procedimento de bombeamento de spins é uma Lorentziana,
esse resultado é condizente com a Equacao 3.41. Ao variar a poténcia de RF, observa-
se que a corrente de pico aumenta de forma linear (Figura 27), resultado condizente
com as Equacdes 2.30, 3.35 e 3.41, pois a poténcia de micro-ondas é proporcional a
he;.

O segundo aspecto a ser observado € a polaridade da corrente ao rotacionar
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Figura 25 — Espectro de FMR de com poténcia de RF = 110 mW e frequéncia de RF = 9.42
GHz para (a) amostra referéncia Si-Pt(9)-Py(12) e (b) amostra contendo litografia
dos 80.000 quadrados Si-Pt(3)-Ag(3)-Pt(6)-Py(12). As larguras de linha de FMR
obtidas dos ajustes foram, respectivamente, de 41.0 e 40.9 Oe.
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Fonte: O Autor (2020).

a amostra. Se a Equacao 2.7 for valida, quando a corrente de spin for paralelo a
polarizagédo de spin ndo deve existir corrente de carga consequentemente nada serd
detectado no nano voltimetro. Para materiais ferromagnéticos & || [, e nos processos
de bombeamento de spin realizados J, Lh(t) LH, onde H, e h(t) sdo, respectivamente,
0 campo magnético estatico e o campo oscilatério criado pela micro-ondas.

A configuracdo 0° é definida como a posi¢cao onde a tensdao medida é maxima e
positiva. Essa situacado ocorre quando a posi¢cao dos contatos dentro da cavidade é
perpendicular ao vetor normal da superficie da amostra e ao campo magnético estatico
H,. A configuragdo 90° é definida quando ndo ha tensao lida, ela ocorre quando se
rotaciona a amostra em 90 graus (Figura 28a) e por ultimo a configuragdo chamada de
180° é definida quando a tensdo é maxima porém com polaridade invertida em relacao
a configuracéo inicial, essa configuracéo é equivalente ao trocar os contatos positivo e
negativo na amostra.

As curvas de spin pumping para as trés configuracées se encontram na Figura
29a, os resultados obtidos condizem com a teoria visto que ha um sinal nulo em 90° e
sinais simétricos em 0° e 180°.

Tendo observado como a corrente ISHE se comporta ao variar a poténcia de
micro-ondas e ao rotacionar a amostra, o que falta verificar é se as ilhas de Ag provocam
um aumento na corrente ISHE. A Figura 29b mostra as curvas de spin pumping para
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Figura 26 — Em (a) - Medidas de spin pumping da amostra Pt(3)-Ag(3)-Pt(6)-Py(12) para
diferentes valores de poténcia de micro-ondas na posi¢ao ¢ = 0°. Em (b) - Medidas
de spin pumping da amostra Pt(3)-Ag(3)-Pt(6)-Py(12) para diferentes valores de
poténcia de micro-ondas na posi¢ao ¢ = 180°.
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Fonte: O Autor (2020).

a amostra contendo as ilhas de prata e a amostra de referéncia para uma poténcia
de micro-ondas P = 110 mW, o ajuste de ambas as curvas revela que as correntes
de pico S80 Ijipesay = 78,15 nA e I,.; = 13,36 nA, 0 que representa um aumento
de aproximadamente 6 vezes na corrente de pico por causa das ilhas de prata. Vale
ressaltar que ao fazer uma medida de bombeamento de spins, efetivamente o que esta
sendo medido é a soma das contribuicoes dos efeitos ISHE e IREE.

O ultimo experimento feito com a amostra Pt(3)-Ag(3)-Pt(6)-Py(12) foi um bom-
beamento de spin, onde simultdneo a excitagdo da ressonancia ferromagnética, foi
aplicada uma corrente elétrica DC pela amostra. Ao passar uma corrente de carga pela
amostra, uma corrente de spin vai ser gerada pelo efeito spin Hall, que se superpde
a corrente de spin gerada pelo spin pumping. A superposi¢céao das correntes de spin
geradas pelo spin pumping e pelo efeito spin Hall vai depender do sentido de propa-
gacao da corrente DC. As Figuras 30a e 30b mostram os resultados de spin pumping
com poténcia de micro-ondas P=110 mW para diferentes valores de corrente para a
amostras com as micro-estruturas de Ag.

Na primeira Figura 30a observa-se que a tenséo lida aumenta a medida que a
corrente passada pela amostra aumenta, isso significa que tanto a corrente de spin
gerada pelo processo de spin pumping como a corrente de spin gerada pelo efeito SHE
estdo na mesma direcdo. E esperado que ao inverter a polaridade da corrente de carga
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Figura 27 — Gréfico da corrente de pico do efeito ISHE em fungdo da poténcia de micro-ondas.
Em vermelho estdo os dados referentes a amostra contendo as ilhas de Ag, o
coeficiente da angular da reta foi de b = 0.703, em azul se encontram os dados
referentes a amostra de referéncia, o coeficiente angular da reta para esses dados
foi de b = 0.113.
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Fonte: O Autor (2020).

a corrente de spin gerada pelo efeito SHE seja contraria a corrente de spin gerada pelo
bombeamento de spins resultando em uma corrente de spin efetiva menor.

A Figura 30b mostra o processo de bombeamento de spin pumping para cor-
rentes elétricas positivas. Nessa Figura ha uma surpresa, para valores de correntes
de carga maiores do que 1000 A a tensao de spin pumping volta a crescer enquanto
0 esperado era que ambas fossem diminuindo até a tensao ISHE lida troca-se de
sinal. Uma teoria do porqué a tensdo volta a crescer sao os efeitos termoelétricos
gerados pelo aquecimento da amostra por efeito Ohm porém n&o se sabe ao certo o
porqué da tensao voltar a cresce. Esta investigacao de aplicacao simultanea de corrente
DC e excitacao de FMR é um resultado muito preliminar que devera ser investigado
brevemente.

Alves-Santos et al. (1) atribuiram 0 aumento na corrente medida no processo
de spin pumping ao IREE. Como IREE € um efeito de interface, espera-se que ao
aumentar o numero de interfaces o efeito aumente. Dessa forma, surge um interesse
em fabricar amostras com diferentes nimeros de ilhas, além disso também surge a
duvida de como o formato e o tamanho das ilhas pode vir a influenciar na tensao
medida pelo processo de bombeamento de spins.
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Figura 28 — (a) Esquematizacdo da montagem experimental do processo de bombeamento
de spins. (b) Na esquerda amplificacdo da imagem em (a), nessa situagao a
amostra se encontra na posi¢ao 90°. A imagem a direita € uma representagao do
sistema usado para definir as configuragdes. Quando ¢ = 0° 0 campo magnético
€ perpendicular ao eixo maior da amostra enquanto na configuracdo ¢ = 90° o
campo magnético é paralelo ao eixo da amostra.

(a) (b)

Fonte: O Autor (2020).

Na tentativa de maximizar a geragéo de corrente, foram feitas tentativas com a
espessura das ilhas igual 9 nm de Ag, visto que foi nesse valor que Alves-Santos et al.(1)
obtiveram a maior corrente ISHE. Infelizmente tivemos dificuldades com o processo de
fabricagdo das amostras com um namero maior de ilhas e amostras com tamanhos
de ilhas menores. As amostras apresentavam valores de resisténcia elétrica variaveis
e com flutuagdes inexplicaveis. Este € um problema técnico que precisa ser resolvido
para podermos investigar este efeito com mais detalhes. Ainda ha duvidas do porqué
da resisténcia flutuar, porém acredita-se que é um efeito Seebeck/Peltier causado
pelo multimetro ao medir a resisténcia. Em uma tentativa de contornar esse problema
foram feitas amostras contendo 60.000,40.000,20.000 e 10.000 ilhas e em todas elas o
problema se manteve. As poucas amostras que nao apresentaram resisténcia flutuante
apresentaram resisténcia muito baixa, menor do que 12, o0 que acaba introduzindo
muito ruido na medida impossibilitando a obtengédo de um sinal de spin pumping. Como
afirmado acima, nesta dissertacao tivemos que desenvolver o processo de fabricacao
por litografia e ao mesmo tempo caracterizar as amostras fabricadas. Como é um
processo que exige tempo, temos tido dificuldades de reproduzir amostras com as



Capitulo 4. Resultados e Discussées 70

Figura 29 — (a) - Resultados de spin pumping nas configuragdes 0°,90°,180°. Observa-se
que ha uma inversao na polaridade da corrente nas configuragées de 0° e 180°
enquanto ndo se mede uma corrente na posi¢ao 90°. (b) - Resultados do bombe-
amento de spin, com poténcia de micro-ondas P = 110 mW, para a amostra de
referéncia (em preto) e para a amostra contendo as ilhas de Ag (em vermelho).
Observa-se que ha um grande aumento na corrente quando se tem ilhas.

(a) (b)

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Poténcia RF = 110 mW

[ Frequéncia RF = 9.42 GHz $=0° 0r

o m $=180° |

80

60

[ Poténcia RF =110 mW

=900
B $=90 Frequéncia = 9.42 GHz

40 | g

B Sem llhas de Ag
20 L i ®_ Com Ilhas de Ag
L 40 |-

=20 -

Corrente ISHE (nA)
o
v —
Corrente ISHE (nA)

S
T

40 g

60 | 4
80 | 4

80 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1
04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16
Campo Magnético (KOe) Campo Magnético (KOe)

Fonte: O Autor (2020).

caracteristicas desejadas, principalmente quando niumero de estruturas aumenta. O
processo de fabricagcdo das amostras devera ser retomado brevemente. Um detalhe
que deve ser implementado no futuro é a fabricacdo de micro-contatos sem a utilizacao
de tinta de Prata.

4.2 SEGUNDO EXPERIMENTO - GERACAO DE SINAIS EM GHZ POR TRANSFE-
RENCIA DE TORQUE DE SPIN

No segundo experimento, queremos estudar se € possivel gerar um sinal na
faixa de gigahertz por meio dos efeitos spin Hall e spin torque. A amostra a ser estudada
foi feita seguindo os seguintes procedimentos: primeiro foram feitas as litografias de
marcagOes de alinhamento e da barra Hall em um substrato de silicio, a barra Hall tem
um canal com 100 pm de comprimento, 10 um e 30 um de largura em seu lado menor e
maior, respectivamente. Tendo feito o processo de litografia, sdo depositados 3 nm de
Pt, em seguida 6 nm de Ag e por ultimo 6 nm de Pt por meio da técnica de sputtering
(Figura 31).

Apoés a deposicao da barra Hall, é feita a limpeza da amostra com acetona em
um banho ultra som. Em seguida, € feita a litografia de nove elipses com eixo maior de
6.5 um e eixo menor de 2.5 um. Sao elipses de Permalloy com espessuras de 12 nm,
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Figura 30 — (a) - Medidas de spin pumping da amostra Pt(3)-Ag(3)-Pt(6)-Py(12) para valores
negativos de corrente. (b) - Medidas de spin pumping da amostra Pt(3)-Ag(3)-
P1(6)-Py(12) para valores positivos de corrente.
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como mostra a Figura 32a. Mais uma vez, é feita a limpeza da amostra com acetona
em um banho ultra som e, em seguida, é feita uma ultima litografia para os pads de
medicao. Nos pads de medi¢do sdo depositados 10 nm de titdnio e 30 nm de ouro
(Figura 32b).

A montagem experimental esta ilustrada na Figura 33. Uma corrente de carga
DC é aplicada no indutor do bias tee e acaba sendo desviada para o terminal de terra
da amostra. Como o canal da barra Hall é feito de Pt/Ag/Pt, deve ter um efeito spin Hall
intenso devido ao fendmeno descoberto por Alves-Santos et al. (1). Portanto, a corrente
DC aplicada ao longo do canal, deve gerar uma corrente de spin perpendicular. Esta
corrente de spin é injetada nas elipses de Py, transferindo torque para a magnetizacao
local das elipses de Permalloy desviando a magnetizacao da posicao de equilibrio. Es-
peramos que o desvio da magnetizacao local, provoque uma modulacao na resisténcia
elétrica do canal, que pode ser medida na faixa de GHz. O sinal AC é desviado através
do capacitor do pelo bias tee, em seguida é passado por um amplificador de sinais e
injetado em um analisador de espectro. O analisador de espectro faz a Transformada
de Fourier do sinal possibilitando estudar os sinais gerados olhando diretamente para
as frequéncias que sao injetadas em seu conector e entrada. A Figura 34 mostra um
exemplo de sinal medido pelo analisador de espectros numa faixa de frequéncias que
varia de 1 GHz a 6 GHz, com 500 MHz/divisao.

Além de fazer a Transformada de Fourier nos sinais, o analisador de espectro
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Figura 31 — Imagem de microscopia 6ptica da barra Hall a ser usada no segundo experimento,
ela tem 100 pm de comprimento, 10 um e 30 pm de largura em seu lado menor e
maior respectivamente.

Fonte: O Autor (2020).

também faz o acumulado de todos os sinais que nele séo injetados. Dessa forma
mesmo que o sinal gerado seja pequeno, se o tempo de aquisi¢ao for grande suficiente
havera um pico acumulado na posicéo de frequéncia do sinal. Nessa etapa, todas as
medidas foram feitas com um tempo de coleta de dados de 2 horas.

Inicialmente, foram feitas medidas sem aplicar campo magnético externo e as
correntes aplicadas na barra Hall foram de 0,2, 5,7, 10 mA (Figura 35a). Primeiramente,
nota-se que nao ha diferengas notaveis nos picos entre 0os espectros com corrente
e sem corrente, esse resultado pode ser atribuido ao fato do Py ter uma relaxagéo
magnética grande que impede de excitar a precessdo da magnetizagao local nas
elipses de Py.

E importante chamar a atengéo que existe sinais esplirios cujas origens precisam
ser determinadas. Os sinais de RF oriundos de celulares sao em torno de 1,9 GHz; os
sinais de RF oriundos de redes de Wi-Fi sao de 2,4 Ghz e em torno de 5,0 GHz e os
sinais presentes no laboratério que sao gerados pelos geradores de RF da montagem
de FMR, na outra bancada. Além disso, temos que considerar sinais espurios gerados
pelo amplificador de RF.

Como nas primeiras medidas ndo foram observados outros sinais que nao
aqueles espurios identificados acima, um campo magnético € apicado na direcdo do
eixo menor das elipses. O intuito de se colocar campo € que a interagdo Zeeman ajude
a deslocar a magnetizacao da posicao de equilibrio possibilitando com que se observe
oscilacdes na resisténcia do material sem precisar aumentar a corrente e correr 0 risco
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Figura 32 — (a) - Imagem de microscopia éptica mostrando o resultado da litografia e deposigéo
das elipses em cima da barra Hall. (b) Imagem de microscopia éptica dos pads de
medic&o conectados na barra Hall.

(@) (b)

Fonte: O Autor (2020).

de queimar a amostra.

Escolhendo campos iguais a 35, 250, 500 Oe foram refeitas as medidas, nova-
mente com duas horas de tempo de aquisicao. Ao comparar 0os espectros com e sem
campo, magnético nota-se que ha um aumento nas quantidade de picos principalmente
na faixa 2 a 10 GHz. E dificil afirmar se os picos observados sdo realmente sinais
gerados pela amostra uma vez que ha interferéncia de sinais externos no sistema.
Esperasse que sejam as respostas do experimento com as elipses gerando sinais em
GHz e o fato de existirem diferentes frequéncias sendo geradas pode ser atribuido
ao fato das elipses ficam ligeiramente diferentes no processo de fabricacédo e se a
magnetizacao das elipses estao oscilando em fase ou ndo. A nossa expectativa é que
a magnetizacao das elipses precessione devido a transferéncia de torque local, na
faixa de centenas de MHz a alguns GHz. O fato de que as elipses sao ligeiramente
diferentes, deve introduzir ruidos indesejados. Claro que este é um experimento de-
safiador, pois teriamos que vencer as perdas da magnetizagao do Py, para que as
magnetizacoes das elipses precessonem em regime estacionario. Na verdade, nés
estamos iniciando este experimento e mostramos que é possivel de fabricar amostras
e fazer medidas sistematicas. Portanto, os sinais mostrados nas Figuras 35a,35b, 35c,
35d s&o inconclusivos, mas permitem tirar algumas conclusoées.

Observando os espectros obtidos ao aplicar campo (Figuras 35b a 35d), &
possivel verificar que ha um aumento gradual no nimero de picos a medida que
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Figura 33 — Diagrama de bloco da montagem experimental do segundo experimento. A pri-
meira imagem € um duroid com dois conectores SMA. Sao feitos dois contatos
elétricos entre os conectores SMA e os pads de medi¢ao da barra Hall. A es-
querda se encontra a montagem experimental do sistema, o duroid (bloco azul) é
colocado dentro de um eletroima com o eixo maior das elipses para cima, um dos
conectores SMA é aterrado e o outro é ligado no bias tee. O bias tee é o circuito
representado embaixo da amostra, ele consiste de um indutor e um capacitor.
Uma corrente DC vai ser aplicada no indutor enquanto o capacitor atua como um
filtro para o sinal AC gerado pela modulacéo da resisténcia elétrica. Esse sinal AC
€ amplificado e injetada em um analisador de espectro.

RF
Amplifier

o—i AC +DC
- ik

Fonte: O Autor (2020).

se aumenta o campo até 500 Oe. Esse resultado € interessante visto que para o
sistema estudado, 500 Oe é possivelmente um campo grande o suficiente para alinhar a
magnetizagao das elipses ao longo do eixo menor, diminuindo a eficiéncia do processo.
Ainda com campo magnético igual a 500 Oe, foram feitas duas medidas aplicando uma
corrente AC de baixa frequéncia (10 Hz), a intencédo de se usar uma corrente AC é
gerar uma corrente de spin variante no tempo e que troca de polarizacao, o espectro
obtido com o uso da corrente AC se encontra na Figura 36a.

O uso da corrente AC gerou espectros bem interessantes, onde o niumero de
sinais gerados aumentou consideravelmente, principalmente em frequéncias acima de
10 GHz. O fato de ter gerado sinais em altas frequéncias € excelente pois é possivel
afirmar que eles sdo gerados pela amostra e nao por interferéncias externas visto que
nao ha redes de telefone ou Wi-Fi nessa faixa de frequéncia.

Com o intuito de verificar os efeitos da corrente AC foram obtidos espectros
para diferentes valores de corrente AC e DC para um campo magnético de 1000 Oe
(Figura 36b). Como o campo magnético € forte, a magnetizacao das elipses deve se
alinhar com o campo e que os efeitos de corrente DC sejam nulos para correntes muito
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Figura 34 — Exemplo de um espectro obtido pelo analisador de espectro.
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pequenas.

Os resultados para as correntes DC s&o como o esperado, sem contribuicoes
significantes, ja os resultados para as correntes AC surpreendem novamente, além
de ter sinais em altas frequéncias, a quantidade de sinais e as suas intensidades
aumentaram com relagéo aos obtidos com H = 500 Oe. Estes resultados preliminares
sé&o muito encorajadores, pois abrem possibilidades muito grandes para investigar os
processos de transferéncia de torque em situagdes controladas. Precismos fabricar
amostras, onde o canal da barra Hall deve ser de Pt pura para comparar com o canal
feito de Pt/Ag/Pt.

4.3 TERCEIRO EXPERIMENTO - INVESTIGAGAO DE RESSONANCIA FERROMAG-
NETICA E GERACAO DE CORRENTES DE SPIN EM FILMES DE TIG

Nesta Ultima secao, gostaria de apresentar resultados de medidas de FMR e de
spin pumping realizadas em amostras de bicamadas de TIG/Pt, onde TIG € o Thulium
Iron Garnet (T'm3Fe;0;5) crescido pela técnica de sputtering. Estas amostras foram
crescidas pela Profa. Gilvania Vilela da Universidade de Pernambuco (UPE) durante
0 seu periodo de Pés-doutorado no grupo do Prof. J. Moodera, no Massachusetts
Institute of Technology (MIT).

Este material tem a propriedade peculiar de apresentar uma anisotropia per-
pendicular ao plano do filme, além de ser um material isolante, porém com larguras
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Figura 35 — Espectros obtidos no segundo experimento para: (a) H = 0 Oe,(b) H = 35 Oe,(c)
H = 250 Oe,(d) H = 500 Oe.
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de linha muito maiores do que aquelas apresentadas pelo YIG. O mecanismo de in-
ducao da anisotropia perpendicular esta associado a estresses cristalinos devido ao
descasamento do parametro de rede do TIG com relacao ao substrato de GGG(111)

(GGG = GdgGa5012).

As medidas de FMR foram realizadas utilizando-se uma cavidade operando em
9,5 GHz em funcéao do angulo polar # onde para § = 0° 0 campo magnético externo
esta aplicado perpendicular ao plano da amostra e para 6 = 90° o campo esta no plano.
Foram investigadas 3 amostras com espessuras de TIG de 15 nm, 30 nm e 60 nm. Em
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Figura 36 — (a) Espectros obtidos para H = 500 Oe com correntes AC e DC. (b) Espectros
obtidos para H = 1000 Oe com correntes AC e DC. Em ambas as situagdes o
tempo de acumulagéo foi de 2 horas.
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todas as amostras foram observados campos de ressonancia altos (acima de 3.5 KOe)
e larguras de linha grandes (maiores do que 64 Oe), esses resultados sdo esperados,
pois 0 material contém a terra rara Tulio.

A Figura 37 mostra os principais resultados de FMR medidos. As Figuras (a), (b)
e (c) mostram sinais tipicos de absorcao obtidos para as amostras analisadas, onde o
sinal azul é para o campo aplicado perpendicular ao plano da amostra, o sinal verde é
para o campo aplicado em um angulo # = 50° e o sinal vermelho para o campo aplicado
no plano da amostra. A Figura (d) mostra esquematicamente o sistema de referéncia e
as figuras (e), (f) e (g) mostram a dependéncia dos campos de ressonancia em funcao
do angulo polar, medidos de 10 e 10 graus. Claramente, vemos que o campo de FMR
€ menor para a configuracao fora do plano (¢ = 0°) e maior para a configuragao no
plano (0 = 90°). Estas s&o caracteristicas de filmes com forte anisotropia perpendicular
suficientes para vencer o forte campo de desmagnetizacao.

Para interpretar corretamente os dados experimentais é necessario escrever a
equacao da energia livre magnética com todos os termos relevantes, que sao
€ =€z +€cateptey (4.1)

onde ¢, é a densidade energia Zeeman, ¢-, € densidade de energia de ani-
sotropia cristalina cubica com orientacao (111), ¢p € a densidade de energia de des-
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Figura 37 — Espectros de FMR para diferentes espessuras de filmes TIG (a) 15 nm, (b) 30
nm € (c) 60 nm, a uma frequéncia de 9,5 GHz. Os filmes tém uma dimensao
lateral de aproximadamente 3 x 4 mm?. (d) llustragio da experiéncia FMR em
que a magnetizacdo (1) de um filme TIG em um campo magnético estatico DC
(ﬁ) € perturbado por um campo de microondas. 0y,6,¢ Sa0 0s angulos polar e
azimutais de H e M, respectivamente, em relagao ao plano do filme. (e),(f) e (g)
mostram a dependéncia do campo de ressonancia Hr com fy para diferentes
espessuras de TIG. A medida que o filme fica mais espesso, o eixo facil se desvia
da dire¢ao normal (dispersao de ponto em preto). As linhas sélidas em vermelho
sao ajustes tedricos obtidos para a condicao FMR.
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magnetizacao e ¢; é a densidade de energia uniaxial. Levando em conta o sistema de
referéncia mostrado na Figura 37, os termos de densidade de energias sao

ez = —MH (sen(0)sen(0y)cos(¢p — ¢u) + cos(0)cos(0y))
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(4.2)

(4.3)

(4.4)

onde, 6§ e ¢ sdo os angulos polar e azimutal da magnetizagdo M, M, é a magnetizagdo
de saturacao (igual a do YIG), K, é constante de anisotropia cubica de 12 ordem,
ki e ki s@o as constantes de anisotropia cubica de 12 e 22 ordens, respectivamente.
Como mencionado anteriormente, os termos de anisotropia uniaxial sdo associados a
estresses induzidos durante o processo de crescimento e cristalizag&o.
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Somando-se todos os termos de energia e calculando a frequéncia de resso-
nancia ferromagnética pela equacao (54),

2
w 1 2]

—) = - 4.5
<'y) M?sin?(60) [6996¢¢ (6%) (4.5)
onde, w é a frequéncia de ressonancia, v é o fator giromagnético e os subscritos
indicam as derivadas parciais da energia livre com relagao aos angulos 6 e ¢. Sendo
que

0%

€0 = 3 |60.60>
0%

€pp = W |90,¢07
0%

66@ = agagb ‘907¢07

onde 6, e ¢, sdo os angulos de equilibrio da magnetizacao determinados pela condicao

de minimos da densidade de energia livre, % =0e g—; = 0. Os melhores ajustes

obtidos por meio da Equacao 4.5 estdo mostrados pelas curvas sélidas das Figuras 37

(€),(f).(9)-

Tabela 1 — Parametros fisicos extraidos dos ajustes teéricos da resposta de ressonancia
ferromagnética para filmes finos TIG com espessura t7;q. 47 M s € 0 campo de
desmagnetizacao efetivo, Hic € o0 campo de anisotropia cubica, Hy, € Hyy Sao,
respectivamente, os campos de anisotropia uniaxial de primeira e segunda ordem.
Hy € 0 campo de anisotropia uniaxial fora do plano, também chamado H .

| tric(nm) 4xM.s; (G) Hic (Oe) Hy, = Hy (Oe) Hya (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: Profa. Gilvania Vilela - UPE (2020).

Os parametros obtidos estédo apresentados na Tabela 1, onde 47 M.;; = 4n M —
2ky /M,, e o campo de anisotropia uniaxial de 12 ordem é Hy, = 2K3- /M, também
chamado de H,. Os grandes valores de H;, mostram que as amostras mais finas
de TIG possuem uma forte anisotropia fora do plano, que diminui a medida que a
espessura aumenta.

Também foi feito uma investigacao do efeito de spin pumping nas amostras
investigadas por FMR. Para isto foi depositado, por sputtering, uma camada de 4 nm
de Pt no topo de cada camada de TIG. A Figura 38a mostra as tensdes geradas pelo
ISHE para as 3 amostras com o campo aplicado no plano do filme, onde o inset mostra
a dependéncia linear do Vsp em fungédo da poténcia de micro-ondas, esse resultado é
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coerente com a Equacgao 3.35. A Figura 38b mostra um sinal de absorc¢ao tipico de rf
das amostras de GGG/TIG/Pt e a Figura 38c mostra a dependéncia angular de Vsp,
para uma poténcia de RF fixa em P= 100 mW, observa-se que a dependéncia angular
segue a Equacao 3.41 com Vigyg o sin(fy).

Figura 38 — Tensao de bombeamento de spin (Vsp) em TIG(60 nm)/Pt(4 nm). Em (a), temos
os resultados de Vgp com campo magnético no plano para diferentes poténcias de
microondas . O insert a direita mostra a dependéncia linear do Vsp com a poténcia
do microondas. (b) Espectro tipico de FMR para a amostra GGG/TIG(60)/Pt(4)
com campo magnético no plano e poténcia de RF igual a 5 mW. (c) Dependéncia
angular dos valores de pico das correntes de carga (Isp) gerada pelo processo
de bombeamento de spins para uma frequéncia de RF fixa em 100mW.
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Nesta investigagao das propriedades magnéticas do TIG, mostramos que a
anisotropia perpendicular se torna menor a medida que a espessura do filme aumenta.
Este é um resultado esperado, tendo em vista que o efeito do estresse cristalino,
responsavel pela anisotropia perpendicular, ocorre na interface TIG/GGG e vai desapa-
recendo para filmes mais espessos. Também mostramos que os filmes de TIG podem
ser usados como bons geradores de correntes de spin, assim como o YIG.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Nesta dissertacao, tivemos que aprender e desenvolver o processo de litografia
por escrita direta a laser. Apds o dominio da técnica de litografia, fabricamos amostras
com estruturas de Ag de dimensdes micrométricas incorporadas dentro da camada
de Pt. Como a técnica de fabricacao envolve varios aspectos dificeis de ser contro-
lados, s6 tivemos sucesso em uma amostra que possuia um arranjo com cerca de
80.000 quadrados de 3,5 um de lado. Nao obtivemos sucesso na fabricagéo das outras
amostras, nas quais variamos o espacamento e as dimensdes dos quadrados. As
amostras apresentaram problemas com variagao da resisténcia elétrica. Felizmente,
a amostra que obteve sucesso, comprovou o efeito descoberto por Alves-Santos et
al. (1), de que a presenga de micro-estruturas de Ag dentro da Pt, aumentam consi-
deravelmente o processo de conversdao mutua entre correntes de spin e correntes de
carga. Possiveis trabalhos futuros sao a retomada do primeiro experimento mantendo
a espessura da prata fixa em 3 nm e variando o numero, tamanho e formato das ilhas.
Ainda no escopo do primeiro experimento, uma outra proposta de trabalho é fazer as
ilhas usando diferentes materiais tais como Bi, Au, Cu, etc. bem como materiais mais
desafiadores como os isolantes topolégicos (Tls). Isolantes topolégicos sdo materiais
isolantes no bulk e condutores na superficie. Assim como materiais com SOC do tipo
Rashba Tls apresentam estados de superficie com spin-momentum locking, a principio
por existirem estados de superficie, Tls podem converter corrente de spin em corrente
de carga pelo efeito IREE porém ainda ndo se entende muito bem como conversao de
corrente é feita em Tls. O estuda das ilhas feitas de Tl pode ajudar a entender melhor
como esses materiais convertem correntes.

No experimento de geracao de sinais por transferéncia de torque por injecao
de corrente de spin, houve um certo sucesso com o uso de correntes DC, ha sinais
chegando no analisador de espectro, porém, por serem de baixa frequéncia, € dificil
afirmar que eles foram gerados pelas amostra ou se sdo sinais externos chegando na
amostra. O uso de corrente AC para a geracao de sinais gerou resultados promissores,
além de gerar sinais de baixa frequéncia, foram gerados sinais em frequéncias altas
(acima de 10 GHz) que podem ser atribuidos a oscilagdo da magnetizagdo da amostra.

O segundo experimento deixou varias duvidas, um trabalho futuro seria refazé-lo
dentro de uma gaiola de Faraday para retirar sinais de celular e Wi-Fi e confirmar que
todas as frequéncias obtidas sdo as geradas pela amostra. Ha também que verificar o
que acontece com os sinais ao manter fixa a amplitude da corrente AC e variar a sua
frequéncia.

Como houve resultados positivos ao aplicar uma corrente AC na barra Hall, um
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possivel futuro experimento €, por meio de um amplificador Lock-in, medir a tensao
gerada ao longo da barra Hall e estudar como essa tensao varia no tempo.

O ultimo trabalho proposto para a amostra do segundo experimento seria lito-
grafar ou criar mais nanoparticulas na camada de prata da barra Hall uma vez que foi
possivel verificar, no primeiro experimento, que os efeitos de interface fazem um papel
importante na conversao de correntes.

Finalmente, gostaria de deixar claro que todo este trabalho foi muito desafiador,
tendo em vista a minha pouca experiéncia com técnicas experimentais, principalmente
na fabricacao de amostras. O assunto de spintrénica também era novo, o que foi
desafiador para o meu trabalho. Gostaria de encerrar dizendo que o maior legado do
mestrado foi 0 aprendizado de novos conceitos e técnicas que serao infinitamente Uteis
para o trabalho de doutorado
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APENDICE A - TEORIA DE PERTURBACAO NAO DEPENDENTE DO TEMPO

As derivacoes feitas aqui sdo baseadas em (55) e (56). Considere um sistema
cuja o Hamiltoniano é

A= Hy+ W, (A1)

onde H, € um Hamiltoniano em que a sua solucao para a equacao de Schrddinger é
conhecida, ou seja, {¢"} e {|¢?)} satisfazem

Ho ) = & [42). (A2)

Podemos tratar W como uma perturbacao do sistema quando

B = Enl > (W W en) n#m (A.3)
Pode-se deixar a condicdo A.3 mais explicita escrevendo:
W=\, A<l (A.4)
dessa forma o Hamiltoniano do sistema € dado por:

H=Hy+ \W (A.5)

Em geral, a perturbagéo AW altera os valores das auto energias podendo ou
nao quebrar degenerescéncias. No regime dado por A.3, espera-se que energia do
sistema possa ser escrita como:

E, =€ + Xl + V€2 + ... = Z Arelk) (A.6)
k=0

onde o indice inferior n representa o n-ésimo nivel de energia e o indice superior k
representa a ordem de correcédo dada pela perturbagéo.

De maneira analoga, espera-se que os estados de H sejam dados por:

[hn) = [U9) + AJuh) + A2 [2) + ... = D A
k=0

vh) (A7)

de forma que, fazendo A — 0 deve-se obter a Equacgéo A.2.
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Escrevendo a equacao de Schrédinger para o sistema e usando as Equacoes
A.6 e A.7 chegamos em:

N (Hy + AW) [
k=

> Z ZAJ > (A.8)

0
(Ho+ AW)([0f) + An) + ) = (e + Aell) + .. WJ + A \¢n> +).
Igualando os termos de mesma ordem em \ até a segunda ordem
H, |¢2> = |¢2> Ordem 0
Ho|gh) + W [02) = @ [g2) + €D [40)  Ordem 1

Ho[92) + W ) = @ [92) + €D |42) + €2 [9)  Ordem 2

A primeira equagéo néo gera nenhuma informagao nova, ela apenas reproduz
a solucao do sistema nao perturbado que ja era conhecida. A segunda e a terceira
equagao podem ser reescritas como:

(Ho — ) [ih) = (e — W) [42)

(A.10)
(Ho— ) [vn) = (i) = W) [en) + €2 [47)

Fazendo a projecao das Equagdes A.10 em |"¢2>

(0| (Ho — €9) |42y = (2] () — W) |42)

(0| (Ho — ) [92) = (0] () — W) [4hd) + €@ (98 |42)

O termo a esquerda da igualdade em ambas as equagdes acima sio iguais a
zero, entao:

= (Un| W |vn) (A11)
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= (YOI W [y — ) (il o) (A12)

A Equacéo A.11 é a primeira corre¢do na energia do sistema, note que ela
depende apenas do Hamiltoniano de perturbacdo W e do autovetor do sistema néo
perturbado \w2>. Ja a Equacao A.12 é a segunda correcao na energia do sistema, note
que além de depender do Hamiltoniano de perturbacao e do autovetor do sistema nao
perturbado, ela também depende da primeira corre¢ao no autovalor \@b}) e da primeira

corregao na energia do sistema e,

A primeira correcdo para o autovetor pode ser encontrada fazendo a projecéao
das Equacbes A.10 em um estado |z/19;j> com m # n. O indice i significa que esse
m-ésimo estado de H, pode conter ou ndo degenerescéncia.

<w01

Como [¢%') e [42) s&o autovetores do operador H, é sempre possivel fazer com
que eles sejam ortogonais, assim o termo (4% Z\ €n \¢0> vai ser sempre zero desde que
m # n, fica-se entdo com:

O — W)y |¥l)

(0) ’1/1 >_ <¢OZ

W s
%>:_%E%%Wz (A.13)

(vt

Dessa forma, a primeira correcao na auto funcéo é dada por:

W |0 ;
oy = 325 LT A 14)
m#n 1=1 n
As préximas correcoes podem ser obtidas da mesma maneira, projetando no
mesmo estado n para achar a correcdo desejada na energia e projetando em outro
estado m # n para as corre¢des nas autofungdes.

Vale falar que os resultados obtidos sé sao validos quando n&o ha degeneres-
céncia no estado inicial escolhido, ou seja, ¢ tem que ser ndo degenerado. Para o
caso onde h& uma degenerescéncia em ¢2 o problema é um pouco mais sutil pois ndo
existe, em principio, uma base privilegiada no sub espacgo degenerado.

O procedimento adotado para lidar com degenerescéncia é notar que existem
um numero gn de autovetores linearmente independentes associados ao subespago
originalmente degenerado, portanto o numero de Kets em que se deve obter apos
"ligar" a perturbacéao também é gn visto que ela nao deve alterar a dimensionalidade do
espaco de Hilbert do sistema. Dessa forma podemos escrever os autovetores como:
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)+ ALY+

an
|¢n,1> = g Qa1
i=1

RS E

an
|¢n,2> = E az;
i=1

)+ A[oL) + .

an
|¢n,3> = Z as;
i=1

gn
|wn,gn> = E Qgn,i

i=gn

00) A0+

Que de forma mais compacta fica:

an
|thnj) = E aji
=1

onde o indice n diz respeito ao nivel de energia degenerado de H,, o indice i diz
respeito a degenerescéncia do sistema, o indice j diz respeito com um dos gn estados
que podem ser escolhidos, }¢gi> sao as bases ortogonais do subespaco degenerado e
aj; = < . ¢?> onde v € um estado qualquer composto pelas bases do subespago.

J& as energias do sistema podem ser escritas como:

R

vh) (A.15)

Bni =9 4 ael) + . (A.16)

ou seja, a energia com o numero de correcdes desejadas depende de qual estado
degenerado estamos escolhendo. Montando a equacéao de Schrédinger para o Hamil-
toniano com perturbagao, fazendo uso das Equagbes A.15 e A.16 e separando por
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potencias de )\ obtemos:

an an
Hy Z Ajyi gz> = 57(10) Z aji 2”> Ordem 0
=1 i=1
~ g gn
Hy W711> +W Z Aji 2z> = 5510) W&) + 57(11) Z ji 2”> Ordem 1
i=1 i=1 (A17)
gn
ﬁo Wi> + W |¢é> = 6%0) |¢72z> + fg) \wi> + ﬁg) Z Qji 2”> Ordem 2
i=1

Novamente a equacao de ordem zero nao disponibiliza nenhuma informacao
nova sobre o sistema pois ja se conhece €\ e { 9l>}

Para achar a correcdo de primeira ordem na energia, é necessario fazer a
projecao de cada Ket g,k> na equacao de primeira ordem em A.17

gn
T 0 1 E _
W n,i> — En,j ajﬂ-ék’i =0

i=(1)

gn

0
E :aj,z' < n.k
i=1

Usando o fato que a;; = < o

¢§]> a equacgao acima pode ser reescrita como:

0 0
n,t ,Mm

A Equacao A.18 ndo é nada mais nada menos do que uma equacao de autovalor
e autovetor. Dessa forma, os autovalores dessa equagao correspondem as correcoes

de primeira ordem na energia enquanto seus autovetores correspondem as correcoes
de ordem zero para os estados.

S ot

1=

u0) = e (&,

¢§> (A.18)
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