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Resumo

Nessa dissertacdo investigamos de forma sisteméatica um efeito relativamente
recente em fisica da matéria condensada e que ocorre em materiais magnéticos, o efeito
de spin pumping. Este efeito que foi proposto no inicio dos anos 2000 deu um impulso a
area de spintronica e se constituiu num dos mais importantes mecanismos de injecédo de
corrente de spins a partir de um meio magnético em um meio ndo magnetico. A
possibilidade de aplicacBes tecnoldgicas deste efeito em Spintrénica tem se mostrado
promissor. Nesta investigacdo usamos a ressonancia ferromagnética (FMR) para estudar
o efeito de spin pumping em camadas simples de ferromagneto, bicamadas de
ferromagneto/metal-normal e bicamadas de materiais ferromagnéticos diferentes. O
fendmeno foi caracterizado por medidas de relaxacdo magnética e medidas de tensdo
elétrica DC provocadas pelo efeito Hall de spin inverso (ISHE). Reportamos que a
deposicdo de camadas nanométricas de metais normais como Ta ou Pt sobre o
ferromagneto Permalloy (Py, NigiFe1o) e sobre o isolante ferrimagnético YIG (Y3FesO12),
resultou em um aumento da constante de amortecimento de Gilbert, comprovando entéo
o efeito de bombeamento de spin. Realizamos também medidas de tensées DC geradas a
partir da combinacéo dos efeitos de spin pumping e ISHE. Mostramos que os sinais de
tensdo ISHE gerados em bicamadas de YIG/Ta e YIG/Pt possuem sinais 0Opostos.
Mostramos também que camadas simples de Py geram uma tensdo DC quando o material
estd na condi¢cdo de FMR. Esta descoberta levou ao estudo de dois outros efeitos. (i)
Competicdo entre tensdes ISHE provocadas pela ressonancia do YIG e do Py em
bicamadas YIG/Py; (ii) Adicdo ou subtracdo de tensdes ISHE em bicamadas metalicas
do tipo Py/Ta e Py/Pt.

Palavras-chave: Filmes finos, Ressonancia ferromagnética, Corrente pura de spin, Efeito
Hall de spin, Efeito Hall de spin inverso, Bombeamento de spin, Spintronica.



Abstract

In this dissertation we conducted a systematic investigation of a relatively novel
phenomenon in condensed matter physics that occurs in magnetic materials, the spin
pumping effect. This effect, which was proposed in the early years of 215 century, boosted
the area of spintronics and has become one of the most important mechanisms of spin
current injection from a magnetic medium to a non magnet material. Technological
applications of the spin pumping effect are becoming increasingly feasible. Here we used
the ferromagnetic resonance (FMR) technique to investigate the spin pumping effect in
single layers of ferromagnets, and bilayers of ferromagnet/normal metal as well as
bilayers of different ferromagnetic materials. The spin pumping effect was characterized
by measuring the magnetization relaxation as well as by measuring the DC electric
voltage generated by the inverse spin Hall effect (ISHE). We reported that the deposition
of nanometer thick layers of normal metals such as Ta or Pt on the ferromagnetic material
Permalloy (Py, NisiFew) and on the ferrimagnetic insulator Yttrium Iron Garnet
(Y3Fes0O12), resulted in an increase of the Gilbert damping constant, which has confirmed
the effect of spin pumping. We also carried out measurements of DC voltages generated
from the combination of both the spin pumping effect and the inverse spin Hall effect.
We showed that the ISHE voltages generated in bilayer of YIG/Ta and YIG/Pt have
opposite polarizations. Finally, we showed that single layers of Py can generate a DC
voltage when the material is under FMR condition. This discovery prompted us to the
investigation of two novel effects: (i) The competition between ISHE voltages generated
by the FMR of both YIG and Py in bilayers of YIG/Py; (ii) Addition and subtraction of
ISHE voltages in metallic bilayer of Py/Ta and Py/Pt.

Keywords: Thin films, ferromagnetic resonance, pure spin current, spin Hall effect,
inverse spin Hall effect, spin pumping, spintronics.
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Capitulo 1 — Introducéo

A geracdo de correntes de spin e sua conversao em correntes de carga em heteroestruturas
magnéticas € um fendmeno importante que podera levar a aplicacBes praticas da spintronica
[1], [2]. Atualmente o uso comercial da spintronica se restringe as cabecas de leituras de discos
rigidos atuais e algumas memorias magneto-resistivas de ascesso aleatorio ndo volateis
(MRAM), ja dispositivos logicos de spin, transistores spintronicos, dispositivos que facam uso
do efeito spin-seebeck, estes ainda estdo nos laboratdrios de instituicbes e empresas. Um dos
métodos mais usados para a geracao de corrente de spin tem sido 0 mecanismo de bombeamento
de spin (spin pumping), onde radiacdo de micro-ondas € utilizada para excitar uma precessao
coerente da magnetizacao, em bicamadas ferromagneto/metal normal (FM/MN). Esta precessdo
da magnetizacao atua como uma bomba peristaltica injetando corrente de spin no meio metalico
adjacente, resultando entdo em uma acumulagdo de spins [3]. Devido a difusdo de spins e a sua
relaxacdo, a corrente de spin injetada decai da interface para dentro do MN, com um

comprimento de difuséo de spins An.

Em metais, o efeito Hall de spins (Spin Hall Effect = SHE) consiste na converséo de
corrente de carga em correntes de spin atraves da interacéo spin-orbita, [4] [5] [6] [7]. Por outro
lado, 0 mecanismo inverso, o efeito Hall de Spin inverso (inverse spin Hall effect = ISHE),
consiste na conversdo de correntes puras de Spin em corrente transversal de carga. O efeito
ISHE possibilita a deteccdo dessa corrente de spin através de medidas de tensdo elétrica, que

resulta do acimulo de cargas [8], [9].

A corrente pura de spin injetada na camada de metal normal pode ser interpretada como
elétrons com spins opostos movendo-se em direces opostas. Se o metal normal receptador da
corrente de spins possuir forte acoplamento spin-orbita, parte destes elétrons é entdo defletido
perpendicularmente a corrente de spin. Isto gera um acumulo de cargas nas bordas na amostra,
que pode ser medido como sendo uma tensdo elétrica DC, chamada de tensdo ISHE ou tensdo
spin pumping (Vsp). Vale a pena chamar a atencdo que nesta dissertagdo estaremos usando 0s

termos bombeamento de spin e spin pumping para descrever o0 mesmo fenémeno.
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Entre os materiais ferromagnéticos mais utilizados para o estudo de spin pumping estao
aqueles com um baixo amortecimento magnético, como o metal Permalloy (Py, NigiFeio) € a
granada de itrio ferro YsFesO12 (YIG), que € um isolante ferrimagnético. Enquanto a
dependéncia da tenséo gerada devido ao spin pumping (Vsp) com a poténcia de rf, assim como
angulo entre o campo magnético aplicado e a direcdo da medida tém sido bem explorados, a
dependéncia da polarizagdo de Vsp para diferentes materiais na camada MN, ndo tem sido
investigada em detalhes. Um dos primeiros trabalhos sobre este assunto foi apresentado por
Youssef et al em 2013 [10]. Eles mostraram que a tensdo ISHE medida nas bicamadas YIG/Pt
e YIG/Ta, apresentavam polarizacGes opostas.

Em materiais ferromagnéticos metalicos como o Py, quando submetidos a condicao de
FMR e quando sdo submetidos a campos elétricos, podem gerar tensdes de origem
galvanomagnéticas que se somam a tensdo ISHE gerada na camada NM adjacente. Estas
contribuicdes tais com magnetorresisténcia anisotropica, efeito Hall planar e efeito Hall
anémalo, entre outras, precisam ser cuidadosamente separadas da tensdo devido estritamente

ao spin pumping [11].

Em trabalhos recentes, [12] [13] [14], foi demonstrado que o proprio Py também gera
uma tensdo de spin pumping em sistemas mistos do tipo (ferromagneto-isolante/ferromagneto-
condutor). Essa descoberta adicionou um novo integrante ao estudo do fendmeno de

bombeamento de spin.

1.1 Motivacoes e objetivos

Uma das grandes motivacdes para a realizacdo deste trabalho é a tentativa de entender os
fendmenos de fisica basica que estdo por tras do efeito de spin pumping e que poderao ajudar a
levar a spintrénica, que atualmente é pesquisada nos laboratorios de pesquisa, para aplicacdes
praticas em eletrénica. Até 0 momento essa tarefa se mostrou bastante desafiadora, porém suas
aplicacbes em dispositivos de alta tecnologia aparenta ser bastante promissora. Sabemos que
uma das descobertas seminais da area de spintronica, que foi a descoberta da magnetoresisténcia
gigante por Fert e colaboradores, (prémio Nobel de 2007), é amplamente aplicada hoje em

dispositivos de gravacao magnética de dados.
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Dentro de todo esse contexto, esta dissertacdo tem 0 objetivo de entender varios dos
fendmenos conhecidos da area de spintronica e investigar informacGes cruciais novas que
ajudardo no entendimento de outros efeitos também desafiadores. A nossa esperanca € que

possamos contribuir efetivamente com ideias e experimentos.

1.2 Esta dissertacao

Esta dissertacdo esta dividida em capitulos de revisdo tedrica e experimental e de
capitulos que discutem as contribui¢c6es obtidas neste trabalho. No capitulo 2 iremos descrever
a abordagem experimental utilizada para a obtencéo dos dados experimentais desta dissertacgao.
As amostras foram preparadas utilizando-se a técnica de magnetron sputtering, que esta descrita
na primeira secdo do capitulo 2. A calibracdo da taxa de deposicdo foi realizada utilizando um
perfildbmetro cujo principio de funcionamento esta discutido na secdo 2.2. A nossa técnica
principal utilizada para a geracdo de correntes de spin é descrita na secdo seguinte onde
discutimos a técnica de ressonancia ferromagnética. Finalizando entéo o capitulo 2, na secao

2.4 mostraremos como as medidas de tensdes de spin pumping sédo realizadas.

O capitulo 3 aborda algumas das teorias relevantes para as analises dos resultados, as
quais sdo: (i) mecanismos de relaxacdo magnética em filmes finos, (ii) efeito de bombeamento

de spin (spin pumping), (iii) efeito Hall de spin (SHE) e efeito Hall de spin inverso (ISHE).

O capitulo 4 discute os resultados obtidos, com a investigacdo de spin pumping, tanto por
medidas de largura de linha FMR quanto através de medidas de tensdo DC para sistemas
metalicos, e isolante/metal normal. Na se¢ao 4.4 trataremos de resultado em “‘sistemas mistos”,
sistemas estes em que a camada de conversdo de corrente de Spin em corrente de carga é
também um material ferromagnético. Portanto, os sistema mistos sdo definidos como

substrato/Ferromagneto-Isolante/Ferromagneto-Metalico.

Finalmente no capitulo 5 apresentaremos as conclusdes e perspectivas. Apresentaremos
as consideracdes finais dos resultados obtidos e mostraremos também que ha muito trabalho a
ser feito tanto na caracterizacdo de materiais, pelos efeitos discutidos nessa dissertagcdo, como
também pelo que pode se pensar para a utilizacdo destes resultados em futuras aplicacdes
tecnoldgicas.
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Capitulo 2 — Técnicas experimentais

O aparato experimental usado nessa dissertacdo é relativamente simples mas suficiente
para os seus objetivos. As técnicas utilizadas foram basicamente duas: (i) Deposicéo de filmes
finos por evaporacdo catodica (magnetron sputtering) e (ii) ressonancia ferromagnética. A 12
técnica sera descrita na secéo 2.1, e foi a técnica usada para preparar todas as amostras metalicas
desta dissertacdo. Também foi utilizada a técnica de perfilometria para calibrar as taxas de
deposicdo das amostras depositadas por sputtering. A técnica de FMR foi usada para estudar a
dindmica da magnetizacéo, e assim excitar o bombeio de spin (spin pumping) nas bicamadas e
filmes simples. A técnica de ressonancia ferromagnética, bem como os seus principios basicos
serdo descritos na secdo 2.3. Em especial na secdo 2.4 abordaremos a deteccdo de tensdo DC,
provocada pelo efeito Hall de spin inverso, que ocorre na condicdo de ressonancia
ferromagnética da camada ferromagnética. Vale a pena informar que as amostras do isolante
ferrimagnético itrio iron garnet foram fabricadas pela técnica de epitaxia em fase liquida e ja se

encontravam disponiveis no laboratorio.

2.1 Deposicéao por evaporacao catodica (Sputtering)

Sputtering designa o mecanismo de remocao de atomos de um material alvo devido ao
bombardeio de ions gasosos que funcionam como “projéteis”. Os ions sdo acelerados de
encontro ao alvo e, por transferéncia de momento, arrancam atomos que sdo eventualmente
depositados em um substrato. O alvo funciona como a fonte de 4tomos para fabricar o filme
desejado. A figura 2.1 ilustra o processo, que é realizado em uma camara de vacuo. A técnica
de deposicao por evaporacao catodica, ou sputtering em inglés, € um dos métodos de deposicao
fisica a vapor (physical vapor deposition - PVD) mais utilizados tanto em laboratérios de
pesquisa quanto na inddstria, para fabricagdo de filmes finos. Outras técnicas de PVD muito
comuns na deposicdo de filmes sdo: (i) deposi¢do por arco catddico, (ii) deposicdo fisica de

vapor por feixe de elétrons, (iii) por evaporacédo térmica e (iv) por ablacéo a laser pulsado [15].
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alvg particulas ejetadas

|projéteis

substrato

Figura 2.1: Esquema bésico da técnica Sputtering [16]. No sistema utilizado nesta dissertagdo o alvo e o substrato ficam na
vertical, com o alvo em baixo e o substrato em cima, na configura¢do chamada de “sputtering up”.

O sputtering teve sua técnica dominada somente nas Gltimas décadas, apesar de ter sido
observada por Grove, em 1852 [17], que observou a formagéo de uma deposicao no anodo de
descargas luminosas, as quais eram removidas quando a polaridade elétrica do seu aparato,
figura 2.2, era revertida. Além de Grove, o proprio Michael Faraday, também reportou em 1854,
a formacdo de material depositado em um tubo de descargas luminosas. Em 1958 Julius Pliicker
também notou a formagdo de um filme de platina usando uma montagem semelhante, a qual
ele chamou de “lindo espelho metalizado™ [18] [19]. Um dos principais motivos da técnica de
sputtering ter se popularizado apenas nas Ultimas décadas, foi o fato de que as técnicas de alto
vacuo so se tornaram economicamente accessiveis depois dos anos 1960. A popularizagdo desta
técnica ajudou a impulsionar a investigacdo da fisica que ocorre em escalas nanométricas, com
a fabricacdo de filmes finos e multicamadas. Outro aspecto importante € que permitiu a
introdugdo de técnicas de caracterizacdo in-situ (que funcionam durante a fabricacdo dos

filmes).

Figura 2.2: Aparato feito por Grove em 1852, reportando a formac&o de uma deposicéo [17].
Em um processo usual de sputtering, a cAmara de deposicao é evacuada até pressodes da
ordem de 10~7 — 1078 torr. Esta pressdo é conhecida com presséo de base. Existem sistema de

sputtering mais sofisticados nos quais a pressdo de base chega a 107° — 1071° torr. O vacuo
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Figura 2.3: (a): Esquema de ionizac&o do Ar mostrando a principal interacdo para a auto-sustentaséo do plasma. (b):
Interagéo responsavel pela luminescéncia do plasma. (c): llustragédo do processo de remocédo dos atomos do alvo e sua
deposi¢do no substrato.

tem o objetivo de remover particulas indesejaveis a deposicéo, principalmente a umidade que
impregna a atmosfera da camara e fica localizada nas suas paredes. Para se conseguir estes
niveis de pressdo é necessario aquecer as paredes da camara a temperaturas acima de 100° C

durante algumas horas, garantindo a total remoc&o de vapores de agua.

Em seguida, tendo atingido uma pressao aceitavel na camara, é injetado continuamente o
gas de trabalho, que no nosso caso é Argonio de alta pureza (99,999 % de pureza). Esse gas de
trabalho é necessario para a formacdo do plasma de ions de Ar, que correspondem aos projéteis
ilustrados na figura 2.1. Nesta etapa a pressao da cadmara sobe até se estabilizar em valores da
ordem de 1073 torr. A camara continua sendo evacuada continuamente com o auxilio de
bombas de vacuo: turbo molecular e mecanica. E importante lembrar que o fluxo de Ar é

mantido em valores da ordem de 550 SCCM (Standard Cubic Centimeters per Minute).

Apbs a estabilizacdo da pressao do géas de trabalho, ocorre a etapa de criagdo do plasma.
O plasma € de suma importancia, pois os ions de Ar sdo acelerados contra 0 material alvo
conectado a um terminal negativo (anodo) de uma fonte de tensdo DC. Ao atingir o alvo, 0s
ions de Ar removem os atomos do mesmo que serdo depositados no substrato, que esta em
contato com o terminal positivo (ou como no nosso caso aterrado) figura 2.3(c). Para atingir a

estabilidade do plasma € necessario garantir um determinado fluxo do gas de trabalho, pois se
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o fluxo de Ar ficar abaixo de um valor critico o plasma néo se sustenta. As reacdes de ionizacédo

do plasma sdo descritas nas equacdes (2.1) e (2.2)
e~ + Ar - 2e” + Art, 2.1)
e~ + Ar - e + Are¥citado , o= 4 Ar + féton. 2.2)

A equacdo (2.1), é referente a ionizacdo do atomo de Argdnio e assim gerando um elétron
a mais no meio, essa interacdo também é mostrada na figura 2.3(a). Ja a equacdo (2.2),

esquematizada na figura 2.3(b) é a responsavel pela luz emitida pelo plasma.

2.1.1 Magnetron sputtering

Existem algumas limitagOes no processo de sputtering DC descrito anteriormente. (i) As
altas pressoes exigidas para manter o plasma podem comprometer a qualidades dos filmes. (ii)
Apenas uma pequena fracdo dos &tomos do gas se converte em ions. (iii) A regido do plasma
ndo esta proxima ao alvo, resultando em uma taxa de deposicdo lenta. (iv) A outra limitagédo

ocorre devido ao aquecimento do substrato que eventualmente é bombardeado por elétrons.

Para resolver alguns destes problemas foi desenvolvida a técnica de magnetron sputtering,

mostrada na figura 2.4(a). A principal diferenca entre 0 magnetron sputtering e o sputtering

terra

(a) (b)

Figura 2.4: (a): Foto real de um Magnetron Sputtering em operacdo. (b): Ilustracéo, em perspectiva, esquematizando o
processo e sua configuragdo. O ima central possui polaridade inversa dos imas laterais no anodo.
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DC discutido acima € a incorporacdo de um forte campo magnético logo acima do alvo. Este
campo magnético faz com que os elétrons descrevam trajetérias elipticas proximas a superficie
do alvo antes de serem atraidos em direcdo ao mesmo. A grande vantagem € que o plasma fica
confinado na regido logo acima do alvo, sem provocar danos ao filme que esta sendo formado.
Além disto, os elétrons se movem por distancias maiores aumentando a probabilidade de ionizar
outros atomos de Ar. Isto tende a gerar um plasma mais estavel e com maior densidade de ions.
Mais ions significa mais atomos ejetados do alvo, aumentando assim a taxa de deposicéo,
minimizando as impurezas no filme. Também podemos aumentar a distancia alvo/substrato,
minimizando os danos causados por elétrons e ions de Ar. Os imds permanentes sdo

posicionados no centro e nas laterais do anodo, como visto na figura 2.4(b).

Com a configuracdo de magnetron sputtering podemos diminuir a pressao de trabalho,
resultando em um plasma muito mais estavel, podendo também diminuir assim a taxa de
deposicdo dos filmes. No nosso sistema esta taxa chega a valores baixos como por exemplo 4,2
nm/min para o alvo de Ferro, garantindo assim a possibilidade do uso dessa técnica para a

preparagédo de filmes muito finos, da ordem de alguns nandmetros.

2.1.2 Sputtering yield

O sputtering yield, S, é descrito como sendo a taxa de remocao de atomos da superficie
devido ao bombardeamento por ions, e é definido como sendo o nimero médio de atomos

removidos da superficie do sélido pelo nimero de ions incidentes, ou seja,

atomos removidos

- — (2.3)
ions incidentes

Como ja visto, o sputtering é causado pela interacdo do atomo incidente com os atomos
da superficie, desse modo é de se esperar que o sputtering yield sera influenciado pelos
seguintes parametros [20]:

e Energia do ion incidente;

e Material alvo

e Estrutura cristalina da superficie do alvo
e Angulo de incidéncia do ion

O sputtering yield pode ser determinado por alguns métodos, sendo o mais comum deles
0 experimento de perda de massa usando uma microbalanca de cristal de quartzo. A influéncia
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do sputtering yield devido ao material alvo esta diretamente ligada a energia minima que o ion
do gas de trabalho deve possuir para remover um atomo da superficie do alvo. Alguns desses

valores sao mostrados na tabela 2.1 para ions de Ar e Ne.

Tabela 2.1: Energia minima de ion de Ar e do Ne para ejetar um atomo da superficie para alguns materiais de interesse [21]

22].
Material alvo E,;;,, do /[lrl (eV) EpindoNet(eV)
Fe 20 22
Co 25 20
Ni 21 23
Ag 15 12
Ta 26 25
Pt 25 27

Uma das teorias mais aceitas sobre o calculo do sputtering yield foi desenvolvido por
Sigmund em 1969 [23]. Segundo sua teoria é possivel calcular o valor de S a partir de parametro
préprios de cada material, sem a necessidade de parametros de ajuste. A eficiéncia S entdo pode
ser calculada para duas regifes em relacdo a energia do ion incidente:

3a¢ mm, E;

== =, E, < 1keV .
= £ my) By para (E; <1keV) (2.4)

AVA: my Sn(Ey) (25)

S =3.56 E{ > 1kel),
G+ ) my? E, Pz kel

onde a é uma funcdo das massas das particulas; m, e m, e Z; e Z, sdo as massas atdbmicas e
0s numeros atdmicos da particula incidente e da particula no alvo, respectivamente. E; € a
energia do ion incidente, E}, é a energia de ligacdo dos &tomos no alvo, e S, (E;) € a perda de
energia por unidade de comprimento de colisdo. Esses valores de S sdo entdo proporcionais a
taxa de deposicdo do filme no substrato. Alguns valores calculados de sputtering yield séo

mostrados abaixo, na tabela 2.2.

Tabela 2.2: Sputtering yield calculado para Argbnio com energias de 200 eV e 600 eV [24].
S(atomos/ions) S(atomos/ions)

Material alvo
Art com200eV Ar* com 600 eV

Fe 0.53 1.26
Co 0.57 1.36
Ni 0.66 1.52
Ag 1.58 3.40
Ta 0.28 0.62

Pt 0.63 1.56
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2.2 Calibracao da taxa de deposicéo (Perfildmetro)

As espessuras dos filmes utilizados nesta dissertacdo foram estimadas multiplicando-se a
taxa de deposicao de cada material pelo tempo de deposi¢cdo. Como a espessura € um parametro
importante para filmes finos, a medida da taxa de deposicao deve ser a mais realistica possivel.
Também, como a taxa de deposicdo depende fortemente dos parametros de deposicdo da
maquina de sputtering utilizada, sempre procuramos manter 0s mesmos parametros para cada
material especifico. Os parametros que temos maior controle durante 0 nosso processo de
deposicgéo séo: o fluxo de argonio (normalmente 550 sccm — sccm = standard cubic centimeter
per minute) e a corrente de plasma (normalmente 50 mA). O controle destes dois parametros
tem se mostrado suficiente para manter a reprodutibilidade do processo. No nosso caso
utilizamos um perfilémetro, D-100 da KLA Tencor, para medir a altura de degraus existentes
entre o substrato e a superficie do filme. Estes degraus sdo produzidos em amostras especificas
usadas apenas para calibracdo. E importante enfatizar que as condiges de deposicdo das
amostras de calibracdo sdo as mesmas condi¢des que usamos posteriormente para depositar as
amostras de interesse. O processo de produgdo dos degraus é muito simples. S&o produzidas
varias listras na superficie dos substratos limpos utilizando-se uma caneta hidrocor de ponta
muito fina. Faz-se a deposicdo sobre o substrato que cobre as regides com tinta e sem tinta.
Depois de retirar da camara de deposicdo coloca-se o filme em um becker com acetona e agita-
se levemente com a méo. A tinta dissolve rapidamente removendo o material apenas nas
posicOes das listras e deixando o filme fixado nas outras regides do substrato. Desta maneira
sdo produzidos degraus entre a superficie do substrato e a superficie superior do filme cujas

alturas podem ser facilmente medidas utilizando-se o perfildometro. O perfildmetro ¢ um

Movimento

Filme

Ponta do
perfildometro

Degrau

Figura 2.5: Principio bésico do funcionamento de um perfildmetro utilizado para a calibragéo das taxas de deposi¢ao.
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instrumento utilizado para medir a rugosidade de superficies e portanto € extremamente

conveniente para medir as alturas dos degraus produzidos.

Para se obter a taxa de deposicéo de um determinado material, Permalloy, por exemplo,
depositamos pelo menos 3 amostras com diferentes tempos de deposicéo (tipicamente o0s
tempos de deposicdo sédo 4,0 min, 8,0 min e 12 min) mantendo-se fixos o fluxo de Ar e a
corrente de plasma. Ap6s a remocdo da tinta hidrocor de cada amostra as mesmas Sao
individualmente analisadas no perfilometro, como esbocado na figura 2.5. O procedimento de
medida das alturas dos degraus é repetido vérias vezes (no minimo 5 vezes) para a mesma
amostra, mas em diferentes posicdes. Desta maneira podemos ter uma ideia da uniformidade
da espessura da camada depositada. Faz-se a média aritmética de todas as alturas medidas e
desta forma se obtém a espessura media para aquele tempo de deposi¢do. Repete-se 0 processo
para as outras amostras e podemos colocar num grafico as espessuras versus tempos de
deposicdo. Ajusta-se uma reta aos pontos e a inclinacdo da reta fornece a taxa de deposicao,
que normalmente € escrita em nm/min. A tabela 2.1 mostra as taxas de deposicao dos materiais
utilizados nesta dissertacdo. As incertezas ndo foram escritas, mas os erros das taxas de

deposi¢cdo normalmente ficam abaixo de 10%.

Tabela 2.3: Taxas de deposices utilizadas nessa dissertacdo. Calibradas utilizando o perfildmetro.
Material Alvo Taxa média de deposicdo

Py 6.15 nm/min
Fe 4.2 nm/min
Ta 3.95 nm/min
Pt 10.2 nm/min
Ni 4.5 nm/min
Ag 28.8 nm/min

2.3 Ressonancia ferromagneética (FMR)

A investigacdo de propriedades estaticas e dindmicas de filmes finos magnéticos faz uso
de técnicas de investigacdo sensiveis, pois a quantidade de material nestes filmes é muito
pequena. Uma das técnicas mais poderosas para o estudo de tais materiais € a ressonancia
ferromagnética (FMR). A técnica de FMR é poderosa, porque permite extrair parametros tais
como: magnetizacao de saturacdo, campos de anisotropia, mecanismos de relaxagcdo magnética,
etc. A técnica de FMR pode também dar informagdes sobre o grau de cristalinidade das

amostras. Ela é chamada uma técnica de ressonancia pois se baseia na absor¢éo de radiacéo de
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micro-ondas justamente quando a frequéncia da mesma esta proxima a frequéncia natural de

precessao do momento magnético no ferromagneto.

A descoberta da técnica de FMR é atribuida a Arkad’yev que em 1911 observou a
absorcdo de radiacdo UHF por um meio ferromagnético [25]. Porém, uma explicacdo
quantitativa somente foi dada por Ya. G. Dorfman em seu artigo de 1923 [26]. Somente 23 anos
depois € que houve avancos no experimento de FMR com Zavoiski [27] e Griffiths [28], quando
ambos independentemente, observaram linhas de ressonancia no Ni, Fe e Co. Quem acabou
generalizando a teoria, baseado nos trabalhos de Landau e Lifshitz [29], foi Charles Kittel em
seus trabalhos pioneiros de 1947 [30] e 1948 [31].

Para entender o funcionamento da espectroscopia de absor¢do ferromagnética, vamos
estudar um pouco a dindmica da magnetizacdo, para depois seguirmos para 0 comportamento

da susceptibilidade, e em seguida derivarmos a expressao da poténcia absorvida em FMR.

2.3.1 Dinamica da magnetizacéo

Materiais ferromagnéticos possuem magnetizagdo esponténea, isto €, mesmo na auséncia
de campo magnético externo. Essa magnetizacdo espontanea provém da organizacdo dos
momentos de dipolo magnético contidos no material. A principal fonte desses dipolos é o spin
do elétron, o qual na presenga de um campo magnético pode se apresentar em dois estados ‘up”

ou “down”.

Nos materiais com camadas eletronicas cheias, 0 momento de dipolo total é zero, pois 0s
elétrons se apresentam em pares de orienta¢@es de spins up/down. Contudo em um material que
possua sua camada eletrénica parcialmente cheia, os spins irdo preferir possuir primeiro 0s
mesmo estado, up ou down para depois ocupar 0 outro sem preencher toda a camada,
obedecendo a regra de Hund, (proposta pelo fisico aleméo Friedrich Hund em 1927). Esta
ocupacdo parcial da camada resulta em um momento magnético liquido diferente de zero. A
interacdo responsavel pelo alinhamento entre 0s spins é a interacdo de troca, que para dois spins
§1 e §2 é descrita pelo Hamiltoniano H = —]§1-§2, onde / mede a energia de troca. Note que
se /] > 0 a energia serd minima se os dois spins estiverem orientados paralelamente entre si. A
magnetizacdo de um material ferromagnético pode ser representada pelo vetor magnetizacéo
dado por M = ¥; ii;/V, onde fi; = (gug/)S; é 0 momento magnético associado ao sitio i, S;

€ 0 momento angular de spin no sitio i, g € o fator de Landé e uz é 0 magnéton de Bohr. A
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soma € realizada em todo o volume V. Aqui estamos desprezando 0 momento angular orbital
uma vez que em metais magnéticos o0 momento angular orbital sofre um quenching, ou seja ele
acaba sendo cancelado e portanto estaremos considerando apenas 0 momento angular de Spin.
Para filmes ferromagnéticos finos, podemos representar toda a magnetizacdo por um vetor M.

Esta maneira de representar a magnetizacdo é chamada de macrospin.

Podemos estudar a equacdo de movimento da magnetizacdo analisando-se o0 movimento
de um dipolo magnético i ou (momento angular de spin S), que na presenca de um campo

magnético H se comporta similarmente a um piéo girando sob o efeito da gravidade [32], como
ilustrado na figura 2.6. O mesmo apresenta uma inclinagdo em relacdo ao eixo do campo

magnético, e girando em torno do mesmo com uma frequéncia w,.

R 7.

N/

Wi,
Vi

Figura 2.6: Assim como um pido precessiona em torno do eixo da terra ao girar, 0 momento magnético também realiza o
mesmo movimento quando este esta na presenca de um campo magnético H, sua frequéncia de precessao é dada por w,
[32].

Matematicamente 0 campo magnético H atua sobre o momento de dipolo magnético i
gerando um torque 7 descrito pela equacéo (2.6):
T=[X H (2.6)

Na mecénica cléssica o torque pode ser descrito como o taxa de variagdo do momento

angular, ou seja:

T=— (2.7)

onde S é o momento angular de spin e a relagdo entre i e S é dada por ji = —y§, ondey é a
razdo giromagnetica. A partir das equacdes (2.6) e (2.7), somando nos sitios e fazendo a média

no vomlume obtemos:
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i L
= —y(m x H) 2.8)

A equacdo (2.8) é também conhecida como a equacédo do torque. Considerando entéo a

direcdo do campo magnético externo H como sendo H,Z, obtemos entdo que cada componente

da magnetizag&o é escrita por: [33].

= —ymyH, — = —ym,H,, = 0. (2.9)

Claramente vé-se que as solucdes de m, e m,, sdo senos e co-senos, confirmando entdo
que a precessdao da magnetizacdo ocorre em torno do eixo do campo magnético com frequéncia

de ressonancia w, = yH,. Esta frequéncia também é conhecida como frequéncia de Larmor.

9uB

Aqui o fator giromagnético é definido como y = = onde g é o fator g de Landé [34], e ug =

9,27 JT~1 0 magneton de Bohr.

Para alguns materiais como 0 YIG, o valor para o fator de Landé ¢ o valor para o elétron

livre, isto €, g = 2. Ou seja, para estes materias temos que.

Ye _ 2,81 GHz/kOe (2.10)
21

Logo, a frequéncia natural de precessdo da magnetizacdo associada aos do spins dos
elétrons livres esta na faixa de micro-ondas para campos da ordem de alguns kOe. Estes sdo

valores de campos magnéticos facilmente obtidos em laboratério.

2.3.2 Montagem experimental e susceptibilidade magnética

Como resultado da analise da secdo anterior, para um determinado campo magnético
estatico havera uma frequéncia de micro-ondas em que o material ferromagnético absorvera a
radiacdo. Os valores da frequéncia (wg) ou campo de ressonancia (Hy) e largura de linha (AH)
dependem de cada amostra e sdo pardmetros fundamentais que dao informacdo sobre
magnetizacdo de saturacdo, campos de anisotropias, mecanismos de relaxacao, etc. Esta analise
sera detalhada no capitulo seguinte.

Experimentalmente existem duas formas basicas de realizar uma medida de FMR. (i)
pode-se fixar o campo magnético estatico e realizar uma varredura de frequéncia; (ii) fixar a

frequéncia de micro-ondas e realizar uma varredura de campo. A 12 forma é usada quando a
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amostra é colocada numa estrutura nao ressonante como uma linha de fita. A 22 forma é utilizada

guando a amostra é colocada numa cavidade ressonante com a frequéncia fixa.

Nas medidas realizadas nessa dissertacdo € utilizada a configuragdo de frequéncia fixa e
varredura no campo. O equipamento de FMR utilizado é um espectrdmetro montado pelo
préprio grupo de magnetismo do Departamento de Fisica da UFPE e esta esquematizado na
figura 2.7. O gerador de micro-ondas utilizado trabalha da banda-X (8 — 12 GHz), enviando a
radiacdo através de guias de onda, que entra pela porta 1 do circulador e sai pela porta 2 onde
é direcionada para a mostra no fundo da cavidade ressonante. A radiacao refletida pela cavidade
retorna para o circulador (entrando na porta 2) e direcionada para a porta 3 onde existe um
detector de micro-ondas. O detector, que transforma o sinal de micro-ondas em tenséo DC, esta
conectado a um pré-amplificador sintonizado. O sinal em seguida é enviado para um
amplificador Lock-in, o qual estd travado na frequéncia e fase da modulagdo do campo
magnético estatico. Os dados do Lock-in sdo enviados ao computador através de uma porta
GPIB.

Diodo 3 11
detecto\ —— . f————| Geradorde
> micro-ondas

Fonte de
corrente

2
y
=4 Lock-In
Interface GPIB
5
©
1]
o
o

T N
Aquisicao
de dados
A r

Gassimaro

> Nanovoltl metro
1
Figura 2.7: Diagrama de blocos da montagem de FMR do Departamento de Fisica da UFPE.
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O computador também recebe dados do gaussimetro através da interface GPIB mostrando
0 campo externo aplicado na amostra. As bobinas de modulacdo de campo funcionam na
configuracdo de Helmholtz com frequéncia de 1,2 kHz para cavidades fabricadas no proprio

DF e 99,8 kHz quando utilizamos cavidades comerciais, fabricadas pela Varian.

A medida de FMR pode ser facilmente interpretada pela susceptibilidade magnética
(xrr ) da amostra, a qual pode ser descrita como y,r = m(t)/h(t), onde m(t) e h(t) sdo as
componentes de rf da magnetizacdo e o campo magnético de rf aplicado na amostra,
respectivamente. A amostra dentro da cavidade de FMR esta sujeita a dois campos: Um campo
magnético estatico 170, e um campo de micro-ondas ﬁ(t) transversal ao campo estatico, ou seja,

escolhendo o campo estético na direcdo Z podemos escrever o campo efetivo na amostra como:
Herp = (hy® + hy9) - e + Hy2, 2.11)

onde na montagem temos h,, h,, << H,. Substituindo entéo H por ﬁeff na equacdo (2.8) resulta
em uma equacdo nao trivial. Porém, uma vez que a magnetizacdo precessiona em torno do
campo estatico formando um angulo pequeno, podemos entdo escrevé-la como sendo uma
componente DC ao longo do eixo do campo estatico e outra oscilante e transversal a primeira.

Este processo é conhecido como processo de linearizagéo.

M = m, ()% +m,(t)y + M,2, 2.12)
com m,(t) = mye "t e m,,(t) = m,e """, Substituindo entdo (2.11) e (2.12) em (2.8) temos
para cada componente:

—iwmye™ "t = (yHym, — yM,h,)e "t direcio %,

—iwmyet = (yM,h, — yHym, )e 't diregdo 9, (2.13)

0 = (yrmghy — yrmghy e 210t direcio 2.

Como hy, hy, K Hy & my, m, < M, podemos considerar desprezar o lado direito da

terceira equacdo em (2.13). Definindo entdo w, = yH, € w,, = yM,, obtemos:

Llwy Lwm,

m, =——m, ———h,
w W
. . 2.14
LWy, iwg (2.14)
m,=——h,——m
y w X7y

Olhando para (2.14), podemos escrever a magnetizacdo dos eixos x e y em termos do

tensor susceptibilidade magnética ¢, escrito como:
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N _ o7 m, _ (Xxx Xxy) hx
m(w) = - h(w) o <my> = 1w\, (2.15)
Comparando entdo (2.14) e (2.15), obtemos:
Wy Wo Wy
Xxx = Xyy = m € Xxy = Xyx = m (2.16)

As equacdes em (2.16) mostram que quando w — w, 0s elementos da matriz
susceptibilidade tendem para infinito resultando em uma ressonancia. Esta dicvergéncia
matematica ocorre por que consideramos um sistema sem perdas. A introducdo de dissipacdo

de energia ou relaxacdo sera apresentada no préximo capitulo. Fenomenologicamente, a

~ . . ~ ir .
relaxacdo pode ser introduzida nas equacoes (2.16) fazendo wy —» wy — % onde I" é a taxa de
relaxac@o. Os elementos do tensor susceptibilidade agora podem ser escritos como:

W Wo B B Wy W
€ Xxy = —Xyx =

Xxx = Xyy = (2.17)

wo? — w? —ilw, wo? — w? —ilw,

As curvas mostradas na figura 2.8 exemplificando o comportamento das partes real e
imaginaria da primeira equacdo em (2.17), onde a largura a meia altura da parte imaginaria de

Xxx € dada por AH; .

(a) (b)

860 880 900 ~920— 940

860 880 900 920 940

Figura 2.8: (a) Parte real da susceptibilidade y,, para trés valores distintos de I'", a curva em azul possui menor coeficiente
de amortecimento, resultando em uma largura a meia altura AH; menor e intensidade maior (b) Comportamento da parte
imaginaria da susceptibilidade y,..

2.3.3 Poténcia absorvida e sinal detectado no FMR

Como ja visto nos experimentos de FMR, quando o campo magnético externo coincide

com o valor do campo de ressonancia em uma determinada frequéncia de micro-ondas, a
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magnetizacdo precessiona com maior amplitude absorvendo entdo energia da radiacéo

eletromagnética incidente. Portanto, a poténcia média real absorvida pode ser definida a partir

da média da derivada temporal a energia eletromagnética, definida como E = —M - (ﬁeff). Ou

seja:
(P) = () =~ (M Hepp))
— (2.18)
dM dH .
= eff T eff'M>
dt d

Substituindo entdo (2.11) e (2.12) em (2.18), obtemos média temporal da poténcia em

termos do tensor susceptibilidade magnética ), chegando a:
1 Y
(P) = —ERe[Ziw ~h(t)-x- h(t)] (2.19)

Como ja foi visto que o campo variavel ﬁ(t) possui componentes x e y, a susceptibilidade
magnética ¥ possui componentes do tipo y;;, e que para cada componente da susceptibilidade

possui uma parte real e imaginaria, ver figura 2.8. Assim podemos escrever entao:
(P) = _Cl)hlh] ' Im[)(l]] (2.20)

Logo, a poténcia absorvida pela amostra € proporcional ao campo magnético h;, a
frequéncia de micro-ondas, e ao termo imaginario da susceptibilidade. Como veremos mais
detalhadamente na secéo seguinte, a cavidade utilizada na realizacdo das medidas polariza o

campo de micro-ondas na direcdo x, logo a equacéo (2.20), se torna simplesmente:

(P(Hp)) = —why?® - Im[ )y (Ho)] (2.21)

Como as amostras medidas sdo filmes finos e ndo amostras massivas, a poténcia
absorvida € muito pequena, dificultando assim a obtencdo de um bom sinal de FMR. Para
resolver esse problema utiliza-se deteccéo lock-in. Modula-se 0 campo magnético estatico H,,
[35] [36], aplicando-se em paralelo um campo magnético oscilante de baixa intensidade h,,, e
baixa frequéncia w,,,q, OU Seja, h,, <K Hy € wmeq <K w. Esta modulacédo serve de referéncia

em frequéncia e fase para a deteccdo Lock-in. O campo da direcdo z se torna:

Hoz — H = [Hy + hy, cos(@pmpqt)]Z (2.22)

Efetivamente, a tensdo medida pelo amplificador Lock-in é proporcional a poténcia

absorvida explicitada em (2.21). Como agora existe uma modulacdo do campo este se torna
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dependente do tempo, portanto pode-se expandir a tensdo detectada no Lock-in em série de

Taylor para H em torno de Hy:

v (H) d?V (H)
VH) = V(H)+———| H—=H)+—z=| (H—Hp-
Hy H
(2.23)
= V(H,) + dl;gl) (R, cOS(Wpmpqt)) + ++

Hg

No amplificador Lock-in é possivel selecionar e medir cada harménico separadamente,
escolhendo entdo o primeiro harménico em (2.23) para ser detectado sabendo que V(H) «
(P(H)) temos:

(P(H))
dH

d{Im[x (H)])
dH

V(H) X hmod

= —hmod(l)hz
Hy

(2.24)
Hy
Substituindo y,, descrito em (2.17) em (2.24) reescrevendo-o, em termos de H,, M,,

obtemos:

(Ho — Hp)AH

V{H) = hmoawh® - My - |p (Ho — Hg)?

(2.25)

A equagdo (2.25) representa efetivamente, a menos de um fator de ganho do equipamento,
a tensdo fornecida pelo amplificador Lock-in, com largura de linha AH,,,,. O qual é proporcional
a Im[x.,], com largura a meia altura AH,. De modo que a relacdo entre AH,,, e AH, é dada
por:

AH,
Apr == E

Na figura 2.9 é mostrada a poténcia real da saida do gerador de micro-ondas (pontos

(2.26)

pretos) e o valor da poténcia no final do guia de onda, imediatamente antes da cavidade (pontos
vermelhos), pelo valor da poténcia nominal do gerador de micro-ondas. A poténcia que atinge
a cavidade é aproximadamente 3/8 da poténcia na saida do gerador, figura 2.9. A diferenca é
causada pelas perdas nos cabos coaxiais, no isolador e no circulador mostrado na figura 2.7.
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Figura 2.9: Calibracéo da poténcia nominal do gerador de micro-ondas. Em preto a poténcia real medida logo na saida do

gerador. Em vermelho a poténcia medida imediatamente antes da cavidade ressonante mostrado na figura 2.7.

2.4 Deteccao de tenséo DC excitada por FMR

O esquema montado para a deteccdo de tensdo, € muito semelhante ao de FMR como

mostrado na figura 2.7, uma vez que a tensdo devido ao efeito spin hall inverso (ISHE), é gerada

na condicdo de FMR da amostra. Portanto, as Unicas alteragdes em comparacdo com o

experimento de FMR séo:

Contatos elétricos sdo feitos usando tinta de prata nas extremidades das amostras,

figura 2.10. Estes contatos sdo conectados a um nanovoltimetro da Keithley

modelo 2182a, através de fios, onde é feita a deteccdo e digitalizada para o

computador.

A modulacdo do campo DC é desligada, uma vez que este campo magnético

alternado gera uma tensdo DC induzida que pode mascarar o sinal gerado pela

corrente de spin.

A amostra é colocada no fundo de uma cavidade (quando o filme magnético é

metalico) ou no fundo de um guia de micro-ondas em curto (quando o filme

ferromagnético € a granada de itrio e ferro (YIG)). A forte absorcdo do YIG,

descasa a cavidade ressonante modificando a forma de onda de absorcao. Devido
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a fraca absorcdo dos filmes metalicos usamos uma cavidade ressonante para

concentrar energia de rf e facilitar a medida do efeito desejado.

Figura 2.10: S&o mostrados dois esquemas possiveis de contados elétricos para medidas de tenséo DC. A esquerda o metal
normal (vermelho) é depositado em baixo, e 0 material ferromagnético (verde) é depositado em cima. A direita inverte-se a
ordem de deposicao.

A cavidade ressonante é um dispositivo importante tanto para as medidas de tensao ISHE
quanto para as de absorcdo por FMR. Como a distribuicdo dos campos elétricos e magnéticos
de rf obedecem as equactes de Maxwell e as condi¢bes de contorno nas paredes da cavidade,
podemos calcular a sua distribuicdo dentro de uma cavidade retangular. Resolvendo-se o
problema eletromagnético onde devido a reflexdes nas superficies da cavidade 0os campos serao
apropriados as ondas estacionarias (A sen kz + B cos kz), tendo as superficiessemz =0e z =

[, as condi¢des de contorno podem ser satisfeitas para cada superficie se o vetor de onda k for
dado por [k = pﬂ com(p =0,1,2---) obtemos dois modos de propagacdo, o TM

(Transversal Magnético), e o TE (Transversal elétrico), descritos por [37]:

Campos TM Campos TE
= lop Py o go__ T . (PTG
Ht—c—yzsm(T)ytht/) H; = lyzsm( l )thp o
S p Py o S lwp PN . 5 '
Et = —ly—ZCOS (T) th/) Et = ?COS (T)y X th/)
(p = 0,1,2 ) (p = 1;2;3 ),

2 2
onde y? = ue (%) —(%). Para cada valor de p o autovalor y;? determina uma

2 2
autofrequéncia w;,? = %(Vaz + (%) )

Podemos entdo encontrar i a fim de satisfazer o problema de valor de contorno

bidimensional nas variaveis x e z:

— 2
(Vt + yz) [/ (Z—f)s = 0 Paraomodo TEe ¢y = 0 Paraomodo TM  (2.29)
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Obtendo entdo as solugdes para i pelo método de separacdo de varidveis, obtemos entdo

as expressdes para 0s modos magnetostaticos dentro da cavidade:

Modo TM Modo TE
Wmn(z,x) = hy cos (?) cos (n%) W (2,%) = Ey sin (mnz) sin (nnz)
=@ Q] e
(nm=012-) (nm=123"),

onde agora para cada modo ressoante existira uma frequéncia especifica, podendo ser obtida
por:

2
o =2 2"+ () + ()

As dimensdes da nossa cavidade ressonante s&o (a =2.4cm,b=1.19cm,d =
5.04 cm), como visto na figura 2.11 (a). Vemos que um bom modo operacional para a
realizacdo das medidas é 0 modo TM,,, cujas expressdes para 0 campo elétrico e magnético
sdo mostradas em (2.31):

(a) £

v
=

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
x(cm) x(cm)
Figura 2.11: (a) Cavidade ressonante usada, com dimensdes(a=2.4, b=1.19, e d=5.04). (b): Distribuic&o da intensidade do
campo elétrico para o modo TEuo2. (c): Distribuigdo do campo Magnético dentro da cavidade do modo TE1oz.
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27‘[ mZ
Et(lOZ) =1 1+ 4 HO sm sm ( a )x
(2.31)
mZy
t(102) W OCOS( d )sm(a)x

A distribuicdo de campos descrita por (2.31) esté ilustrada na figura 2.11 (a) e (b). Neste
caso fica claro o uso deste modo, pois este tera um maximo valor de H,, e minimo de E,r na
posicdo em que é colocada a amostra dentro da cavidade. Podendo assumir como nulo o campo

elétrico de rf nos experimentos de FMR e de Tensédo DC.

Na figura 2.12 (b), € mostrada a representacdo em circuito e uma cavidade ressonante. A
cavidade ressonante, junto com o guia de onda figura 2.12 (a), atua essencialmente como um
circuito RLC [38].

(a)
Guia de Onda : : Cavidade
Iris +
(b) s
Zc U ﬁl C’
TS

Figura 2.12: (a) llustracdo da cavidade ressonante chamando atencao para a iris e o parafuso de acoplamento. (b) Circuito
RLC equivalente, adaptado de [38].
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Capitulo 3 — Embasamento tedrico

Neste capitulo iremos discutir alguns dos conceitos essenciais para um pleno
entendimento fisico das medidas apresentadas nessa dissertacdo. Para as anélises das curvas de
ressonancia ferromagnética, FMR, a se¢do 3.1 iré tratar de mecanismos de relaxacao magnética,

focando principalmente nos mecanismos mais influentes nos filmes finos.

Em seguida apresentaremos do mecanismo de spin pumping, uma vez que este efeito pode
ser observado indiretamente nas curvas de FMR através de um aumento adicional da largura de
linha. O spin pumping em combinacdo com o efeito Hall de spin inverso, sdo os principais
mecanismos para a geragdo de tensdo DC, como discutido na se¢do 3.3. O efeito ISHE ¢
responsavel por boa parte das medidas mostradas nessa dissertagao.

3.1 Mecanismos de relaxacdo magnética em filmes finos

Na secdo 2.3.1 vimos que na presenca de um campo magnético, a magnetizacao
precessiona em torno do campo semelhante a um pido ao girar sob efeito da gravidade, como
mostrado na figura 2.1. O movimento é descrito pela equacdo (2.8) cuja precessdo ocorre na
frequéncia de Larmor. Vimos também que foi adicionado um termo fenomenoldgico de
relaxacdo 7" a qual pode ser interpretada como uma dispersdo de parte da energia de precessao

para a rede cristalina, gerando os termos de susceptibilidade magnética descrito em (2.17).

Quem implementou a equacdo de movimento (2.8) adicionando um termo de

amortecimento foi Landau e Lifshitz em 1935 [29], resultando em:

dM R 2
ar = Y(MxHep) =2
N

Precessao usual Termo de amortecimento

[M x (M x Horr)]

CRY)

Aqui 4 e a constante de amortecimento de LL, e H,¢f € 0 campo efetivo, o qual inclui o
campo externo aplicado na amostra e 0S possiveis campos internos como campos de

magnetizacéo, de anisotropia cristalina, etc.
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Podemos também reescrever a equacao de Landau-Lifshitz usando agora um parametro

. . . A
de amortecimento adimensional o, onde a = ]—/MS, resultando em:

dM — = a r— 4 7
Frinin {(M X Hepy) = M, [Mx (M x Heff)]} 3.2)

E possivel mostrar que nas equacdes (3.1) e (3.2) o modulo do vetor magnetizagio

permanece constante, ou seja |M| = constante. Portanto o termo de relaxacdo nas equacdes
acima é caracterizado como um torque forcando a magnetizacdo a retornar a posicao de
equilibrio, completamente paralelo ao campo magnético. As componentes da magnetizacéo se

tornam entio:

M, = M,e "t/ cos wyt
M, = M,e™"/" sen wyt

M 2
M, = M, [1 - (Ve) e-Zf/fl

N

1/2 (3.3)

Mg ~ . A= ~ . .
ondet = ATS é o tempo de relaxagéo, w, = YH, é a frequéncia de precessao e M, € a projecado
0

da magnetizacdo no planto x-y, em t = 0. Nesse caso devido ao campo as “forgas de fricgdo”
fazem com que o vetor magnetizacdo mova-se ao longo de uma espiral e gradualmente retorna

a posicdo de equilibrio como mostrado na figura 3.1.

Preceses em Amorteci o
=320 da M, ==-Lehto
T TERNetizg o5 ‘
pe—AS -ra',
i €40

Figura 3.1: Comportamento da precessdo da magnetizagdo quando ndo ha amortecimento e quando se
considera o termo de amortecimento.
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Uma forma alternativa de escrever a equacao do movimento foi proposta por Gilbert em

1955 [39], chamada entdo como Landau-Lifchitz-Gilbert escrita como:

dM = o <H dM’)
(3.4)

JE— X_
M, dt

Em contradicdo com as equacdes (3.1) e (3.2) o termo de relaxagdo na equacgéo de LLG

é proporcional a variacdo da magnetizacdo no tempo. Ambas equacdes de LL e LLG séo
equivalentes uma vez que (M - 1\7f) =0 obtemos [M X M] = —y*[M x (M x Hyzf)] —

ay (1\7 . M) o qual junto com (3.4) temos:

dM Y o = V. Qs o o
it Ttag? (M x Hepr) = Taozﬁzw X (M X Her)] 3.3)

Comparando entdo com (3.5) com (3.2), vemos que a, =a € y* =y(1 + a,?),
resultanto entdo que ambas as equacgdes podem ser escritas como:
dM

rTin y[M x (Her — Hg)), (36)

onde H; = yf—;{M ¢ o campo efetivo das “forgas de fric¢ao” a qual ¢ proporcional a taxa de
N

variacdo de magnetizacdo [40]. Assim como no amortecimento introduzido por Landau-

Lifschitz, aqui o vetor magnetizacdo tambeém permanece constante.

3.1.1 Espalhamento magnon-féonon

Em 1998 [41] Suhl apresentou os calculos para a relaxacdo de magnons por fénons. Seus
resultados sdo limitados para geometrias pequenas, onde a magnetizacdo e a tensdo da rede séo
homogéneas. Usando entdo as equacOes das tensGes na rede e a equacdo de LLG, o

amortecimento relacionado aos fonons se torna, [41]:

2
2nv [B, (1 +
W[ z(E V)l ’ -

Ufon = M,

onde 7 é a viscosidade dos fonons, B, é a constante de cisalhamento magnetoelasica, E é o

moddulo de Young e v ¢ a taxa de Poisson.
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Esses parametros podem ser obtidos trivialmente, menos a viscosidade de fonons 7.
Porém, se percebeu que essa viscosidade pode ser determinada na faixa de frequéncias de
micro-ondas, como proposto por Heinrich [42] em experimentos de transmissdo de micro-
ondas. Nesses estudos realizados na frequéncia de 9.5 GHz, os dados experimentais foram
ajustados pelas equagdes de ondas elésticas e de LL e encontrou-se um tempo de relaxagao de
Tron = 6.6 X 1071% s, Como mostrado por Suhl a viscosidade pode ser determinada por =
Ca4/Tronw?, ONde c4y € 0 modulo elastico. Esse ajuste resultou em uma constante de
amortecimento 30 vezes menor do que o amortecimento intrinseco no Ni e 6 vezes menor no
Py. Diante desses resultados, juntamente com os calculos da Ref. [43], onde mostraram que 0
comprimento de onda das ondas elésticas sdo ~300 nm a 10 GHz, concluiu-se que para filmes
mais finos do que 150 nm e frequéncias abaixo de 10 GHz, a relaxagdo magnon-fénon pode ser
desprezada [44].

3.1.2 Correntes de Foucault (Eddy Currents)

Em filmes metélicos, a relaxacdo magnética pode ser afetada por correntes de Foucault,
ou correntes de fuga. Podemos avaliar entdo o amortecimento de Gilbert da precessdo da
magnetizacdo na presenca de correntes de Foucault. Para filmes finos, onde o comprimento de
penetracdo da rf, &,, € muito maior do que as espessuras consideradas, isto €, &, > tgy, €ssa
contribuicdo pode ser estimada integrando as equacdes de Maxwell pela espessura do filme.

Isto resulta em um amortecimento de:

s Oy - M [4172
Lo

aeddy - 6
com ap, Sendo a condutividade elétrica do material e ¢ a velocidade da luz e tg,, a espessura
do filme magnético. Os estudos de Mecking, [45], mostraram que para espessuras abaixo de
25nm a contribuicdo do amortecimento devido correntes de Foucault correspondem a 1% do
valor do amortecimento normal para o Py. Detalhes sobre a contribuicdo de correntes de

Foucault para 0 FMR podem ser vistos nas Refs. [46] e [47].
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3.1.3 Relaxacgao spin-Orbita em ferromagnéticos metalicos

Um dos mais importantes mecanismos intrinsecos de relaxagdo magnética em filmes
finos é baseada nos elétrons itinerantes. O modelo proposto por [48] e [49], foi baseado na

interacdo de elétrons itinerantes do tipo s-p, com os spins localizados do tipo d.
Essa interacao resulta em um parametro de amortecimento de Gilbert descrito por:

= Xp i 3.9
)/MsTsf’ 39)

As_g

onde y,, € a susceptibilidade de Pauli para elétrons itinerantes. E 7, € 0 tempo de spin-flip.

Uma consideracdo mais detalhada esté descrita no apéndice A.

3.1.4 Espalhamento dois-magnons

Os mecanismos de amortecimento da magnetizacdo mostrados nas subsecdes anteriores
sdo chamados de amortecimentos intrinsecos, pois sdo proprios do material e possuem um
comportamento linear com a frequéncia de micro-ondas. No entanto verifica-se
experimentalmente que a largura de linha medida possui uma dependéncia linear com a
frequéncia, com uma extrapolacdo diferente de zero para frequéncias nulas. Um dos motivo
para esse e outros comportamentos estd no mecanismo de espalhamento de dois magnons,

descrito mais detalhadamente no apéndice B.

Apds algumas consideracdes, a teoria demostrada por Arias e Mills em 1999 [50], resulta

em uma contribuicdo de dois magnons para a largura de linha em filmes finos da forma:

HRl/Z

.{HRZ + (2Hg + 41M,p)° [(%) - 1] + (Hg + 4nM,p;)° [(2) - 1]}

8H,*b*pac
S
D (2Hy + 4mM,zf)

-1

AH?™ = en

12|

onde a, b e ¢, sdo as dimensdes dos defeitos considerados e p é a fracdo da area coberta pelos
defeitos. Hy é o campo H, na ressonancia, D é a constante de Exchange. Embora as
contribuicdes destes mecanismos nao tenham sido considerados nesta dissertacdo, devem estar

presentes nas amostras estudadas aqui.
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3.2 Efeito de bombeamento de spin (spin pumping)

O mecanismo de bombeamento de spin, ou comumente chamado de spin pumping, foi
primeiramente proposto por Tserkovnyak Brataas e Bauer em 2002 [51]. Nesse artigo eles
propuseram que a precessao da magnetizacdo em ferromagnetos (FM) pode transferir fluxo de
spins para um meio metal normal (MN) adjacente. Esse “bombeamento”, como eles mesmos
chamaram, acarreta em um aumento da constante de amortecimento de Gilbert na equacao de
Landau-Lifshitz-Gilbert. Os calculos realizados serviam para explicar os dados experimentais

que haviam sido apresentados em 2001 por Ando et al [52].

Considerando entdo um filme ferromagnético sanduichado entre duas camadas
paramagnéticas como mostrado na figura 3.2. O spin pumping ira acontecer nas interfaces FM-
MN. Nesse conceito a camada MN pode ser interpretada como reservatorios de spin. A corrente

de spin injetada na camada adjacente pode ser descrita como [:

d

+—>

Figura 3.2: Filme ferromagnético(FM) com dois metais normais(NM)em suas adjacéncias.

11, e-6
2 h

i= L, (3.10)
onde I, é a corrente de carga convencional, I_S’ é o fluxo de spin do filme magnético para o metal
normal adjacente. 1 é a matriz identidade na base de spin 1/2. E & é o vetor das matrizes de

Pauli.

N&o havendo voltagens aplicadas e campo magnético constante sobre os filmes a corrente

de carga no sistema deve ser nula. As duas contribuicdes da corrente de spin I, em ambos 0s

.. —pump .
lados do ferromagneto devem ser distintas. Chamando uma delas como I; , OU seja, a

corrente de spin bombeada do FM para o MN, é de se esperar entdo uma possivel corrente de
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—back . . .. .
volta, I . De modo que a corrente de spin efetiva injetada na camada de metal normal ¢
descrito por:

I, =1 -1 (3.11)

Através de célculos de segunda quantizacdo em matrizes de espalhamento, pode-se

descrever a corrente de spin I_;pump, bombeada para o MN como [3]:

§ 41

—spump h _, dm dm
I (312

AmX——A;—
LT bdt
Aqui a corrente se torna dependente do parametro complexo A = A, + iA;(condutancia

de bombeamento de spin). O parametro dependente do tempo do ferromagneto é o vetor mi(t)

assumindo um monodomino magnético

Ay 22 |[tihn — rmn| + |t — town 2}
—ImZ{rmn(rmn) +t (t )}

(3.13)

onde 71, 1] € 0 coeficiente de reflexdo do spin up e [spin down], enquanto que tyi, [tmn] é

o coeficiente de transmissao dos elétrons com spin up e [spin down] figura 3.2.

O bombeamento de spin através da interface FM-MN é governada diretamente pela
condutancia mista interfacial 4 = g™ = g, + g;"*. Utilizando a teoria de circuitos

magnetoelétricos [53], podemos derivar uma expressao para a corrente de volta de spins

—back A L. —pump —back
(IS ),con5|derando inicialmente I =1, ,obtemos:
—back 1 N s
I = E(gru.us + gium X Us )
o o dm g di (3.14)
am\9m T T g

Aqui foi usado u; = hw e ug L 7, uma vez por conservacdo de momento angular, a
transferéncia de spin é proporcional a mudanca na dire¢do 67 L m1, retomando assim a equacéo
(3.13).

Considerando entdo agora que a precessdo injeta corrente de spin dentro do MN, a

acumulac&o de spins i, (x), dependera da distancia na interface x,onde 0 < x < L,onde L éa
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espessura da camada MN. A acumulacéo de spins difunde dentro do metal normal seguindo a

equacéo de difuséo:
iwlty = DO,y — Tsy ™ 'His, (3.15)

aqui, D € o coeficiente de difusdo e 7.+ € o tempo de spin-flip. As condigGes de contorno séo
determinadas pela continuidade da corrente de spin do ferromagneto para o metal normal em

x = 0 e seu valor nulo em x = L, ou seja:

x=0: O =—2(h\VSD) I,

N 3.16
x=L: Oxpts = 0, (3.10)

onde )V é a densidade de estados de um spin no filme e S é a area da interface. A solucédo de

(3.15) com as condi¢des de contorno de (3.16) é:

cosh[k(x —L)] 21,

. (3.17)
sinh kL ANSDk

s (x) =

com o vetor de onda k = Agp~ /1 + iwTgr, onde Asp = /DTgr é 0 comprimento de difusdo

de spin-flip no metal normal.

Assumindo que a frequéncia de precessdo w é menor do que o tempo de spin-flip, [3]
podemos usar a relagdo D = vz21,,;/3, entre coeficiente de difusdo D, a velocidade de Fermi e
o tempo de espalhamento elastico. Dessa forma o comprimento de difusdo de spin fica como

Asp = Vi TeiTsr/ 3.

Definindo entdo um espagamento do nivel de energia entre os estados participantes do
espalhamento de spin-flip:

§ = (WSAgp) L. (3.18)
Utilizando as condig¢des de contorno em (3.16) para (3.14), obtemos [53]:

—back

1 N— N= —
I =g {29, "s(x = 0) + 29, ™M x g (x = 0)
(3.19)

+(g-"" + g, — 29, [meps(x = 0)]mi}
Substituindo (3.17) em (3.19) obtemos entéo a corrente de spin total em (3.11):

L=T" L g, T v 20, i T 4 (07 + 6, — 20, T, o0
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onde temos o parametro S é definido por:

TsrOsp/h
tanh(L/Agp)

B

(3.21)

S

==

-d 0 L

. . —] —back
Figura 3.3: A corrente de spin que do FM para o MN Ispumpe a corrente de volta I ““* acabam de acumulando e gerando
a acumulagdo de spin na regido logo ap6s a interface.

Invertendo a equacéo (3.20), podemos expressar a corrente total de spin ﬂ em termos da

—pump
corrente bombeada I resultado em:

21 1
1_;: 1_|_'3ng¢+ ('Bgl ) ] Xll B i _ l pump

i — . (3.22)
1+ Bg,™ 1+ Bg,™ s

Podemos entdo agora recuperar a equacdo (3.12), porém com a conduténcia de
bombeamento de spin redefinida A = 4, + iA;:

7 h i = d"?l 1 d"?l
Iy = o (Arm X T A; E) (3.23)

A Pode ser expressa em termos da condutancia mista de spin g™ e do fator da corrente

de volta g por:

(A;) _ ( 1 Ba(1+Bg )"

= . X [1 + Bg,™ +
4 —Bg"(1+ Bg™) 1 )

(3.24)

Ba™ (gT“)

1+Bg, ™ g™/
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3.2.1 Coeficiente de amortecimento de Gilbert devido ao spin pumping

Em uma interface FM/MN real se observa que g¢;"* « g,™, portanto uma boa
aproximacao a se fazer é g™ ~ g,™. Nesse caso o termo proporcional a 4; na equacio (3.23)
se torna um termo da forma de amortecimento de Gilbert em (3.6) [54], [3]. Um resultado
importante entdo é que o injecdo de spin da camada ferromagnética (FM) para a camada de
metal normal (NM), resulta em um amortecimento adicional devido ao spin pumping, como ja

dito, descrita entédo por:

TspOsp/h ! ngTl
tanh(L/Asp) 4

a’f =1+ Bg" + : (3.25)

onde g, é o fator g e u € 0 momento magnético total do filme em unidades de y.

O mecanismo de spin pumping como foi mostrado injeta uma corrente de spin dentro do
metal normal. Uma vez que existe uma corrente pura de spin fluindo do FM para o MN, podera
acontecer entdo o efeito ISHE (Inverse Spin Hall Effect), onde uma corrente pura de spin é
convertida em uma corrente de carga. Tanto o Spin Hall Effect (SHE) quanto o ISHE serdo

tratados na proxima secao.

3.3 Efeito Hall de spin (SHE) e efeito Hall de spin inverso

(ISHE)

O termo Spin Hall Effect foi adotado primeiramente por Hirsch em 1999 [5] em seu
famoso artigo de mesmo nome. Porém, a ideia de que uma corrente elétrica poderia induzir uma
orientacdo de spin em materiais com efeito spin-Orbita grande ja havia sido previsto por
Dyakonov e Perel em 1971 [4], [55]. Os trabalhos de Dyakonov e Perel ficaram restritos a uma
comunidade cientifica mais especializada e a importancia do efeito SHE s6 foi compreendida

apos a publicacdo do artigo de Hirsch em 1999.

Atualmente considera-se o efeito Hall de Spin como uma descoberta importante para a
Spintrénica, e com grande potencial para aplicacGes praticas assim como ocorreu com os efeitos
Hall classico e Hall andmalo. De fato, as descobertas dos efeitos Hall [56] e Hall anémalo [57]

realizadas por Edwin Hall, levaram a inimeras aplicacdes em engenharia de dispositivos e fisica



44
3.3 Efeito Hall de spin (SHE) e efeito Hall de spin inverso (ISHE)

de estado solido e de semicondutores, principalmente devido a sua utilizacdo em sensores
diversos. Os efeitos Hall (ordinario e andmalo) sao frequentemente usados em experimentos de
medidas de transporte eletrénico na fisica do estado sélido [58]. Assim como os efeitos Hall
(ordinério e andmalo) tiveram uma importancia incalculavel para a fisica e engenharias, 0s
efeitos SHE e ISHE tém despertado um interesse crescente da comunidade cientifica ndo apenas
para entender os conceitos basicos, mas principalmente em desenvolver aplicacdes diversas na

area de spintronica.

Em analogia ao efeito Hall que separa cargas com sinais opostos, o efeito Hall de Spin é
uma deflexdo dos elétrons com spins de orientacGes opostas para lados opostos da amostra,
como mostrado na figura 3.4. Sua observacdo experimental foi feita em semicondutores por
Kato et al. em 2004 [6] e por Wunderlich et al. em 2005 [7]. Em ambos os trabalhos observou-

se que uma corrente elétrica gerava um acumulo de spins com polarizacdes opostas nas

extremidades das amostras.

Efeito Hall Efeito Hall Andbmalo Efeito Hall de Spin
com campo magnético H com magnetizacao M sem Campo magnético H
Tens3o Hall medida sem Tensao Hall medida com Sem Tensdo Hall mensuravel
acumulacdo de Spin acumulacdo de Spin mas com acumulacdo de Spin

Figura 3.4: (Esquerda): Efeito Hall normal é causado pela deflexdo das cargas em movimento ao longo da amostra pelo
campo magnético. A acumulacdo de cargas resulta em uma tensédo Hall descoberta 18 anos antes do elétron. (Meio): O AHE
é o resultado da deflexdo das cargas porém agora com dependéncia do spin, que ocorre em materiais magnéticos. (Direita):

No efeito Hall de Spin ocorre uma separacdo de elétrons com estados de spin opostos que se acumulam nas bordas da
amostra e ndo origina tensao elétrica do tipo efeito Hall. Adaptado de [59].

A primeira evidéncia do efeito inverso esta no trabalho de Azevedo et al [8] de 2005,
porém a explicacdo definitiva do fendmeno foi dada em 2006 [9] por Saitoh et al. que

evidenciou o efeito medido como sendo de fato o efeito Hall de spin inverso (ISHE).

A relacgdo entre corrente de spin e corrente de carga pode ser obtida usando a formulacéo
de Takahashi e Meakawa, Ref. [60] de 2008. Considerando o tratamento utilizado nos

mecanismos de side jump (SJ) e skew scattering (SS) para explicar propriedades de transporte
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de cargas e spins em metais ndo magneticos como Cu, Al, Pt, Ta, etc., a interacdo spin-orbita é
explicada pela presenca de impurezas no metal [61]. A impureza no metal pode gerar um
potencial elétrico descrito por, Vi, (#) = Viy X; 8(r — ;) com impurezas nas posicoes 7;.
Portanto, um elétron com velocidade p/m = (h/i) V/m passando proximo a este potencial
sentira. um campo magnético efetivo H,r = (1/mc)p X E, onde E = —(1/)VWipnp ().

Resultando em um acoplamento spin-6rbita descrito por:

Voo = —Up0 - Ber = Ns00 *

v
Vim Z 5(r—m) X 7], (3.26)
i

onde & é o vetor do operador de spin de Pauli e n,, é 0 parametro de acoplamento spin-6rbita.

Na presenca da impureza, o potencial total pode ser escrito como U(r) = V(r) + V,, (7).
Assim o espalhamento dos elétrons de conducgéo entre o estado |I_€a) com momento k e spin o
é descrito pela amplitude de espalhamento U%,Ig = (ko' |U|ka). A velocidade ¢ do elétron na

presenca do potencial de spin-6rbita pode ser calculado tomando o elemento da matriz 135 =

(kk*o|p|k~a), onde © = d7/dt. Obtendo ento:
8 =—+ 8 (3.27)

com a velocidade usual ~k/m e a velocidade andmala, definida por:

_ . Rk
&2 =y <am, F) (3.28)

onde y,f’ ¢ 0 parametro de acoplamento adimensional de side jump. Definido por

51 _ Mso
Vi =T (3.29)

onde 75, = kr’1s,, Sendo kr 0 momento de Fermi, | = v, é o livre caminho médio, e 2.,
o tempo de espalhamento. Além do mecanismo de side jump, um outro tipo de espalhamento
importante para o efeito de SHE e ISHE € o skew scattering, este surge do célculo da funcéao de
distribuicdo de elétrons baseado na equacéo de transporte de Boltzmann, podendo ser definido

por:
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ss _ 21T
YE® = Tso [(?)N (O)Vim] (3.30)

A corrente total de carga fq, e a corrente total de spin fs, podem entdo ser expressas,
considerando a magnetizacdo na dire¢cdo Z como:
]q =jq +)/H(ZA st)
(3.31)
Js=Js+ VH(ZA qu)r
onde yy =y5° + yj’, ¢ comumente chamado de angulo de spin Hall, um parametro

adimensional que quantifica a “capacidade” de um material em converter corrente de carga em

corrente de spin e vice-versa.

O produto vetorial dentro dos parénteses em (3.31), indica que a corrente de spin (carga)

induz uma corrente de carga (spin) na direcao transversal afS (fq) e a Z. Ou seja, no efeito SHE,
existindo uma corrente de carga na mesma direcdo da magnetizacdo, nao ira gerar uma corrente

de spin. O equivalente também é verdadeiro para o efeito ISHE.

3.3.1 Deteccéo de corrente de spin por voltagem DC

Nesta subsecdo vamos apresentar o0 mecanismo de conversédo de corrente de spin em
tensdo DC a partir da equagdo proposta por Tserkovnyak e colaboradores em 2002. Na verdade
a tensdo DC é resultado da aplicagdo de dois efeitos combinados: spin pumping e o efeito Hall
de spin inverso. Como discutido anteriormente, em um ferromagneto convencional g;' «

g:"*, oulIm(g™) « Re(g™), portanto a corrente de spin pode se reduz a:

—pump

h am
Is = ERG‘(Q”) [m X ac | (3.32)

0 termo dentro dos colchetes, pode ser descrito escrevendo o versor magnetizacdo de acordo

com a figura 3.5, desprezando a elipticidade da precessédo como:

m = senf coswtX + senfsenwty + cosb Z (3.33)
De (3.33), temos:

dm
ar = —wsenfsenwt X + wsend coswt Y, (3.34)
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e portanto:

MX— = w sen? B cos? wt Z + w sen? @ sen? wt 2
dt (3.35)

—w cos B sen @ sen wty — w cos B sen B cos wtx

. ' __am . : .
Figura 3.5: Esta figura mostra o vetor 7 x —- em vermelho, que possui uma componente no eixo z € nos eixos x e y.

;- ~ . ~ . —pump
Tomando agora a média temporal da precessdo da magnetizacao, na interface (J

vemos que as componentes X e y irdo se anular por serem funcgdes impares. Resultando que

teremos apenas:

T

—pump 1
Gy = I PARIOT
27I/w0 (3:36)
= ﬂiRe(gN) f w sen? @ (sen? wt + cos? wt)dt
2w 4m
0

A integral em (3.36), resulta entdo em uma corrente de spin devido ao spin pumping

exatamente na interface cujo valor médio é dado por:

—pump

h
(s (0)) = 2o WRe (g™)sen?6 (3.37)



48
3.3 Efeito Hall de spin (SHE) e efeito Hall de spin inverso (ISHE)

Essa corrente obtida em (3.37), se difunde no metal normal tendo sua intensidade

atenuada como mostrado na figura 3.3. Resolvendo a equacdo de L. L. com H= 170 +

Xh,e ™'t podemos obter que:

(3.39)

Figura 3.6:Esquema mostrando o principio de medicéo da tenséo de spin pumping. A precessdo da magnetizacdo gera uma
corrente pura de spin (em laranja) a qual se converte gerando a corrente de carga em amarelo. Traduzido de [62].

A geracdo de tensdo elétrica nas laterais da amostra acontece quando essa corrente de
spin, que se difunde no metal normal, é convertida em corrente de carga. A corrente de spin
gera uma acumulacao de spin, u,(z), no meio NM cuja expressao é a solucéo da equacao 3.15.
Para isto impomos a condic¢do de continuidade da corrente de spin na interface FM/NM, em

z = 0, eacondicgéo de que a corrente de spin se anulaem z = t,. Com estas condi¢des obtemos

o cosh[(ty—2z)/Asq4]

que us(2) = g , onde ty é a espessura do metal normal, 1,4 € 0 comprimento
senh(ty/Asq)

de difusdo de spin no NM e u? é a polarizacdo de spin, induzida pela precessdo da
magnetizacdo, em z = 0. A conversao em corrente de carga, como mostrado em (3.31), pode

ser obtido por:

—ISHE

2
@ =y (- )@l x 2], @

onde J,(z) =2 coshllty—2)/Asal e /9 tem que levar em conta a contribuicdo de corrente de spin
senh(ty/Asa)

pumping para dentro, calculada em (3.7), e spin que volta na interface FM/MN, isto &, J{ =
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pump _ jback O efeito da componente J24°* pode ser levado em conta substituindo-se a

condutancia de spin por uma condutancia efetiva gJ;.

Podemos aqui entdo seguir uma abordagem também encontrada em [62]. Considerando

um sistema similar ao mostrado na figura 3.6 em circuito aberto, 0 acimulo de cargas nas
laterais da amostra gera um campo elétrico compensatorio E¢,,,, que se opde a corrente de

cargas, de modo que a corrente total pode ser dada por:

-> —ISHE -
J(2) =] (z) + OtotEcomp, (3.40)

aqui consideramos a condutividade total das duas camadas metélicas em paralelo:

S Ountun t Ormtrm a1
tot tun + tewy (3.41)

onde tyy, (tey) € oy, (0rp) SA0 as espessuras e condutividades das camadas de metal normal

e ferromagneto, respectivamente.

Na condicdo de circuito aberto, a corrente total f(z) =0

tMN _sHE tmn -
0= f Je (z)dz + f OtotEcomp dz

—trMm —trMm (3.42)
trin —ISHE :
L e @ydz

comp (tmn + trm)Otor

A tensdo correspondente gerada pelo spin pumping devido ao efeito ISHE, pode ser

escrita portanto como:

g vywPL sen? 6, (3.43)

Visng =

onde, P é um fator entre 0 e 1 que corrige a elipticidade da precessdo. Na equacdo (3.37)
consideramos precessdo circular. Em filmes finos este fator é importante, pois o campo de
desmagnetizacdo transforma a precessdo circular em precessdo eliptica; vy = w/2m € a
frequéncia de micro-ondas; y, mede a eficiéncia de conversdo de corrente de carga em corrente
de spin e vice-versa; L é a separacéo entre os eletrodos e g™ é a condutancia efetiva de spins.
A expressdo acima pode ser usada para estimar os resultados experimentais e foi deduzida
considerando apenas a contribuicdo ISHE com o campo aplicado perpendicular a direcdo de
medida da tenséo elétrica.
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Capitulo 4 — Resultados e discussodes

Neste capitulo apresentaremos os principais resultados das investigagdes obtidas nesta
dissertagdo de mestrado. Estudamos essencialmente trés fendmenos diretamente conectados ao
efeito de spin pumping que ocorrem em estruturas magnéticas hibridas, que séo: (i) aumento da
relaxacdo magnética em bicamadas FM/MN; (ii) medidas de tensdo elétrica DC em bicamadas
metalicas FM/MN geradas pelo efeito Hall de spin inverso e (iii) medidas de tensao elétrica DC

geradas por ISHE em bicamadas de YIG/MN, Y1G/Py e em filmes simples de Py (=Permalloy).

Os resultados estardo divididos basicamente em quatro grandes grupos. Em 4.1 serdo
discutidos os efeitos de spin pumping baseando-se nas analises da largura de linha da
ressonancia FMR, em filmes em que a camada ferromagnética é metalica e isolante. Isto €
possivel pois como foi visto na se¢do 3.2 0 mecanismo de bombeamento de spin resulta em um

termo adicional na constante de amortecimento de Gilbert.

Em seguida discutiremos os efeitos de bombeamento de spin por meio de medidas de
tensdo DC tendo como material bombeante o YIG. A medicéo é feita através de contatos nas
laterais das amostras como mostrado na se¢do 3.4. Uma vez que 0 spin pumping injeta uma
corrente pura de spin na camada ferromagnética adjacente, esta pode ser convertida em corrente
de carga por meio do efeito de Spin Hall inverso, discutido na sec¢do 3.3. O grupo seguinte de

resultados mostra medidas de tensdo DC com o Py como camada ferromagnética.

Finalizaremos apresentando medidas feitas na bicamada Y1G/Py, apresentando ser um

sistema também interessante e uma vez que estamos tratando de dois materiais ferromagnéticos.

4.1 Efeito de spin pumping: Mecanismo adicional de relaxacao

magneética

Como ja foi mostrado na se¢do 3.2 uma das consequéncias do efeito de spin pumping em
bicamadas FM/MN é o surgimento de um mecanismo adicional de perda de energia que se

manifesta como um aumento da largura de linha de FMR. Este é o mecanismo adicional mais



51
Capitulo 4—- Resultados e discussdes

importante em filmes finos magnéticos em contato com camadas metalicas ndo magnéticas e
se caracteriza como um amortecimento do tipo Gilbert [63]. Toda a investigacdo experimental
foi realizada utilizando-se a técnica de FMR. Como veremos a seguir, discutiremos resultados

em sistemas metalicos e em sistemas onde o meio magnético € o isolante ferrimagnético Y1G.

4.1.1 Bicamadas metalicas

Comecamos investigando o comportamento da largura de linha e campo de ressonancia
em bicamadas metélicas do tipo Si/Py(10 nm)/Ta(tr,), onde a espessura da camada de Py é

fixaem 10 nm e a espessura da camada de Ta varia de 0 a 14 nm.
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Figura 4.1: A figura acima mostra o comportamento do campo de ressonancia e da largura de linha versus angulo azimutal
para diferentes espessuras da camada de Ta. A frequéncia de micro-ondas foi de 9,51GHz.

A figura 4.1 mostra o comportamento da largura de linha (circulos) e do campo de
ressonancia (triangulos) para a bicamada de Py/Ta em funcéo do angulo no plano, para diversas
espessuras da camada de Ta. Enquanto a dependéncia angular de H; mostra a existéncia de um
campo de anisotropia uniaxial cujo valor maximo € de 10 Oe para a bicamada Py(10 nm)/Ta(14
nm), a largura de linha AH praticamente ndo sofre muitas alteragcdes por conta da espessura do
filme de Ta depositado na superficie superior. Na média AH varia entre 26 e 27 Oe, sem

apresentar dependéncia significativa em funcdo do angulo azimutal.

A figura 4.2 mostra a dependéncia dos valores médios de AH, obtidos a partir dos dados

mostrados na figura 4.1, para as 4 amostras de Py/Ta. VVé-se entdo que de fato a largura de linha
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ndo aumenta devido a presenca da camada do tantalo. Este € um fato interessante, pois se
esperava que a presenca da camada de tantalo em contato com a camada de Py provocasse um
aumento consideravel na largura de linha devido ao mecanismo de spin pumping. Como
veremos nas sec¢des posteriores, bicamadas do tipo Py/Ta apresentam um alto valor de tenséo
ISHE quando comparadas as tensdes geradas em bicamadas do tipo Py/Pt, significando que
existe uma injecdo de corrente de spin através da interface Py/Ta. Aparentemente a geracao de
tensdo elétrica por efeito ISHE ndo tem uma correlacdo direta com o aumento da largura de

linha em bicamadas do tipo Py/Ta.
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Espessura da camada de tantalo (nm)
Figura 4.2: Comportamento da largura de linha média versus a espessura da camada do metal normal Ta. Mostra-se que o

a largura de linha ndo é significativamente afetada pela presenca da camada do Ta. A barra de erro apresentada é devido
ao desvio padrdo da média da largura de linha feita a partir dos dados da figura 4.1

Outra bicamada metalica estudada nesta dissertacéo foi a do tipo Py/Pt. O comportamento
da largura de linha em funcdo da espessura da camada de Pt é mostrado na figura 4.3, para o
sistema Si/Py(10 nm)/Pt(tp;), onde 0 nm < tpt < 7 nm. Foi feito 0 mesmo procedimento
descrito para obtencéo da figura 4.2. Sabe-se que a Pt € um bom absorvedor de spin (good spin
sink), isto é, uma fina camada de Pt depositada sobre o Py absorve o0 momento angular da
magnetizacdo que precessiona. Isto leva a um aumento considerdvel da relaxagcdo magnética do
Py, resultando em um aumento da largura de linha. A figura 4.3 mostra a dependéncia da largura
de linha de FMR em funcéo da espessura da camada de Pt em bicamadas Py(10 nm)/Pt(ter). A
largura de linha aumenta monotonicamente a partir de valores da ordem de 30 Oe até saturar
em valores da ordem de 45 Oe. Ao contrério do observado para o Ta nas bicamadas de Py/Ta

(ver figura 4.2), a Pt nas bicamadas Py/Pt funciona realmente como um bom absorvedor de
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spins. As dependéncias de Hr e AH com o angulo azimutal ndo apresentaram simetria do tipo

C2, indicando que os campos de anisotropia uniaxial sao despreziveis.
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Figura 4.3: Dependéncia de AH em funcéo da espessura da camada de Pt em bicamadas do tipo Py/Pt. Diferentemente das
bicamadas Py(10 nm)/Ta(t), ao se depositar camadas mais espessas de Pt resulta em um aumento da largura de linha no
material ferromagnético.

4.1.2 Sistema isolante ferromagnético/metal-normal

O uso da granada de itrio e ferro Y3sFesO12 (ytrium iron garnet — YIG) como o material
ferromagnético em experimentos de spin pumping tem se tornado cada vez mais atraente. O
fato do YIG ser isolante elimina varios efeitos galvomagnéticos que ocorrem gquando uma
corrente de carga se propaga no meio magnético. Efeitos tais como magnetorresisténcia
anisotrépica, efeito Hall andmalo, efeito Hall planar, etc. sdo eliminados quando o YIG € usado
em bicamadas FM/MN. O YIG também é atrativo, pois € o material que possui a menor largura
de linha de FMR, da ordem de 0,3 Oe.

Uma medida usual de FMR em um filme de YIG (6 um), largura de 2 mm e comprimento
de 3 mm esta mostrada na figura 4.4. O resultado foi obtido para uma frequéncia de micro-
ondas de 9.4 GHz e o valor do campo de ressonancia do modo uniforme é de 2.525 kOe. Os
modos de superficie (seta verde na figura) ocorrem em valores de campos a esquerda do campo
de ressonancia do modo uniforme, ja os modos de volume ocorrem em valores de campos a
direita do campo de ressonancia do modo uniforme [64], [65]. O modo principal da ressonancia
possui uma largura de linha na faixa de (0.3 — 0.35) Oe. Esta largura de linha serve como

referéncia para as medidas do aumento de AH em bicamadas YIG/Ta, YIG/Pt e YIG/Py.
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Figura 4.4: Derivada da curva de FMR feita em um filme de YIG(6 xzm). Além do modo de ressonancia uniforme, podemos

ver 0s modos magnetostaticos de superficie a esquerda e 0s modos magnetostaticos de volume a direita.

A figura 4.5 mostra 0 comportamento das medidas de absor¢édo de micro-ondas por FMR,
para as bicamadas YI1G/Ta(2 nm) (a), YIG/Pt (6 nm) (b) e YIG/Py(10 nm) (c). Além destas

medidas de FMR foram realizadas medidas de tensdo ISHE nestas amostras que serdo

mostradas na secOes seguintes.
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bicamada YIG(6 xm)/Pt(6 nm).(c) Medida de FMR em YIG(6 x«m) e bicamada YIG(6 xm)/Py(10 nm).
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Foram realizados ajustes das linhas de absor¢cdo do modo uniforme de cada uma das

curvas da figura 4.5, utilizando a derivada da curva Lorentziana f'(H) = A

Desta maneira obtivemos a largura de linha AH e campo de ressonancia Hy. Os resultados est&o
mostrados na figura 4.6. As bicamadas YIG/Pt e YIG/Py foram as que apresentaram maior
aumento na largura de linha, entre 2,7 e 2,8 vezes maior, enquanto que a bicamada YIG/Ta
apresentou um aumento de 1,8 vezes em comparagdo com o YIG puro. O aumento da largura
de linha de FMR em bicamadas de YIG/NM foi discutido em trabalhos realizados no grupo da

UFPE [66], [63]. VVale a pena chamar a atencdo que a presenca da camada metalica incrementa

Capitulo 4—- Resultados e discussdes

a intensidade de modos de superficie como sera discutido mais adiante.
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Figura 4.6: Larguras de linhas obtidas pelo ajuste das curvas da figura 4.5 com medidas realizadas antes e depois das
deposicoes dos filmes de Ta, Pt e Py. O valor mostrado nas caixas € o fator multiplicativo do aumento da largura de linha.

Depois da Deposicao

As amostras utilizadas possuem dimensdes aproximadas de 1,5 mm x 3,0 mm.

4.2 Spin pumping por medidas de tensao DC em bicamadas de

YIG/metal normal

O foco desta dissertacdo esta justamente nas medidas de tensdo DC geradas pelo efeito
ISHE, cuja metodologia foi apresentada no capitulo 2. Novamente iremos dividir esta se¢cdo em

duas partes. A primeira tratara de sistemas onde o metal normal é o Ta e na segunda o material

utilizado para conversdo de corrente de spin em corrente de carga é a Pt.
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Do ponto de vista das medidas de tensGes onde 0 objetivo é detectar uma acumulacao de
cargas devido ao efeito ISHE, através do mecanismo de spin pumping, o YIG se mostra um
excelente material. Como discutido acima, como o YIG é um ferrimagnético isolante

garantimos que a tensao obtida € unicamente devido ao efeito Hall de Spin inverso.

Sobre o YIG foram depositadas por sputtering camadas de Ta ou Pt com espessuras de 2
e 4 nm, respectivamente. O primeiro conjunto preliminar de amostras serviu para se determinar
a espessura de Ta para a qual a tensdo ISHE era maxima. Também verificamos que a tensao
ISHE gerada em bicamadas do tipo YIG/Pt apresentam a polaridade invertida em relacdo a
tensdo ISHE observada nas bicamadas Y1G/Ta [10]. O sinal positivo de Visue observado nas
amostras de YIG/Ta foi confirmado observando-se a polaridade das pontas de prova do
nanovoltimetro. Os valores das resisténcias elétricas medidas estdo mostradas nos respectivos
graficos. Pode-se também notar a presenca das tensdes correspondente aos modos
magnetostaticos de volume da figura 4.7. A frequéncia utilizada foi 9,5 GHz com poténcia de

20 dBm no gerador de micro-onda.
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Figura 4.7: Medidas preliminares de tensdo ISHE em bicamadas de YIG/Ta e YIG/Pt, mostrando uma tensdo Viske maior
na bicamada com Ta(2nm) em comparagao a bicamada com Ta)4nm. Confirmagéo também do resultado apresentado por
[10], com &ngulo de Spin Hall negativo da Pt.

E importante chamar a atencéo de dois aspectos nos graficos mostrados na figura 4.7. (1)
A tensdo ISHE, Vsp, € maior na bicamada Y1G/Ta(2 nm) do que na amostra bicamada Y I1G/Ta(
4nm). (2) A tensdo gerada em YIG/Pt(4 nm) apresenta polaridade invertida em relacdo a
bicamada Y1G/Ta. As condutividades obtidas foram ora= 3.3 x 10° (-m)™ e opt = 2.8 x 108

(©-m)1, que concordam com valores publicados na literatura, ver referéncia [10].
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4.2.1 Bicamada YIG(6 pm)/Ta(2 nm)
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Figura 4.8: Comportamento da tensdo de Spin Pumping em YIG/Ta(2 nm). O pico méaximo de tens&o corresponde a 303 uV.
Resultados obtidos apenas para a bicamada YIG/Ta estdo mostrados na figura 4.8, que
mostra 0 comportamento da tensdo ISHE em fun¢do do campo magnético e para 3 valores de
angulo azimutal. Os angulos ¢ = 0° e ¢ = 180° correspondem as medidas com o campo

aplicado perpendicular a direcdo de medida da tensdo. O valor de tensdo ISHE para ¢ = 90°

deve ser nula como esperado pela equacéo Tc oc]_; X @, onde ]7 ¢ a corrente de carga, E éa
corrente de spin e ¢ é a polarizacdo de spin. O valor méaximo de tensdo obtido no pico da
ressonancia do modo uniforme ¢ de 303puV. Este alto valor pode ser explicado pela alta
resistividade da camada de Ta que provavelmente foi crescido na sua fase 3, como mostrado
pelo grupo de Cornell [67]. Esta amostra apresentou uma resisténcia de 3,025 kQ e resistividade
de 3.3 x 10° (2-m)L. O alto valor da tensdo Vsp pode ser explicado pela alta resisténcia elétrica
da mesma e um valor de g™ comparavel com a da platina. A figura 4.9 (a) mostra o
comportamento da tensdo ISHE pela poténcia nominal de micro-ondas. As medidas foram
realizadas em cavidade ressonante de 9,46 GHz. A dependéncia do valor maximo de tensao,
que esta mostrada na figura 4.9 (b), apresenta uma pequena contribuicdo de efeitos ndo-lineares.
Os ajustes quadratico e linear foram feitos com as fungdes Vsp(P) = —8,7 + 3,8P — 0,0068P?
e Vsp(P) = 12,6 + 3,90P correspondendo as curvas vermelha e azul, respectivamente. O
deslocamento do campo de ressonéncia se deve provavelmente a 2 efeitos: aquecimento da
amostra de YIG e descasamento da cavidade devido a alta absorcdo de micro-ondas.
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Figura 4.9: (a):YIG/Ta(2nm) Para diversas poténcias para o angulo de 0°. (b): Tomando o maximo valor da tenséo pela
poténcia obtemos uma dependéncia linear mas com um desvio consideravel para altas poténcias.

4.2.2 Bicamada YIG (6 ym)/Pt (4 nm)

Também foram realizadas medidas de Vsp na bicamada YIG/Pt (4 nm), em funcdo do
campo para 3 valores de &ngulo, como mostrado na figura 4.10. A tensdo méxima, de -29.1 uV,
ocorre no valor do campo de ressonancia do modo uniforme. Este valor € 10,4 vezes menor do
que o observado na bicamada Y1G/Ta ja que a poténcia de rf usada foi a mesma. Esta diferenca
pode ser explicada por diversos fatores, tais como: (1) a alta resisténcia elétrica apresentada
pela bicamada Y1G/Ta(2 nm) que é 17 vezes maior do que a da bicamada YI1G/Pt(4 nm); (2) a
condutancia efetiva de spins na interface YIG/MN deve ser diferente para as duas bicamadas;
(3) o angulo Hall que mede o processo de conversédo de corrente de spin em corrente de carga
também deve ser diferente em Ta e em Pt. Em outras palavras, como Vgp = R - I5p, 0 valor
maior de tensdo € explicado pela resisténcia maior e/ou pela corrente maior. Como a corrente
Isp depende do processo de conversdo de corrente de spin em corrente de carga, acreditamos

que ambos os pardmetros R e Isp contribuem para a diferenga medida experimentalmente.

A figura 4.11(a) mostra 0 comportamento da tenséo Vs, em funcéo da poténcia de micro-
ondas medida para o angulo de 0° na bicamada YIG/Pt(4 nm). O resultado mostrou a mesma
apresentada pela bicamada Y1G/Ta mostrado na figura 4.9. A polarizacéo negativa do sinal da
bicamada Y1G/Py(4 nm) esta evidenciada na Figura 4.11(a) e a dependéncia com a poténcia de
micro-ondas esta mostrada na Figura 4.11(b). Aqui a dependéncia linear com a poténcia é mais
evidente do que aquela apresentada pela bicamada YI1G/Ta. Os ajustes quadratico e linear
apresentaram funcdes Vsp(P) = 0,50 + 0,29P — 0,00015P? e Vsp(P) = 0,97 + 0,31P

correspondendo as curvas em vermelho e em azul respectivamente.
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Figura 4.10: Tensdo Vsp versus H, medida na bicamada YIG/Pt(4 nm) para trés valores diferentes de angulos. A tensdo é
invertida em relacdo a medida da bicamada YIG/Ta e a intensidade da tens&o é menor.
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Figura 4.11: (a): Tensdo Vsp medida para a bicamada YIG/Pt(4 nm) em fun¢do do campo aplicado para diversos valores de
poténcia e para o angulo de 0°. (b): Novamente é visto um comportamento linear entre 0 maximo valor da tenséo e a
poténcia na amostra.

A partir dos resultados mostrados nas figura 4.8 e figura 4.10, conclui-se que a resisténcia
elétrica da amostra é um parametro importante para o entendimento das tensdes ISHE medidas
em cada amostra. Por outro lado, o processo de injecdo de corrente de spin através da interface
(representado pela condutancia efetiva de spin) e o processo de conversao de corrente de spin
em corrente de carga (representado pelo angulo Hall) sdo importantes para determinar o valor
da corrente de carga. Podemos fazer uma andlise simplificada do fenémeno considerando o

seguinte:

Vsp
lep = —. 4.1
SP R 4.1)
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Ou seja, que a tensdo obtida no graficos acima corresponde a uma corrente de spin

pumping quando se divide a maxima tenséo pela resisténcia elétrica da mesma.

Fazendo isto obtemos uma corrente para 0 Ta de Igp"* = 0.1002uV /2, e para a Pt de

IpFt = 0.1653uV /12, ou seja a relacdo entre as correntes geradas corresponde a:

ISPYIG/PC — 1.65 . ISPYIG/Ta- (42)

Porém, como visto na figura 4.6 a largura de linha da ressonancia de FMR é menor no
YIG/Ta do que no YIG/Pt. Comparando uma com a outra obtemos:

dHYIG/Pt = 1.48 - dHYIG/Ta, (43)

Olhando para (4.2) e (4.3) vemos que uma maior injecdo de spin corresponde diretamente
a um aumento da largura de linha por conta do amortecimento de Gilbert. Recordando a teoria,
esta afirmacao parece ser plausivel e aqui mensuravel. E importante lembrar que nesta anélise
simplificada ndo levamos em conta o angulo Hall que é uma propriedade caracteristica de cada

material.

4.3 Spin pumping por medidas de tensao DC em Py/MN

Nesta sec¢do iremos discutir medidas de tensdo ISHE em sistemas onde o ferromagneto
injetor de corrente de Spin é o Permalloy. Diferentemente do YIG, o Permalloy é um condutor,
e por conta disso os dados devem ser tratados com mais cuidado a fim de garantir a
confiabilidade dos resultados e predigdes. Quando medimos fen6menos de transporte em
materiais magnéticos condutores varios efeitos de origem galvanomagnética podem se
manifestar e sdo fortemente dependentes da aplicacdo de campos elétricos e magnéticos. Por
exemplo, o efeito de magnetoresisténcia anisotropica, efeito Hall anémalo, efeito de retificacdo
de spin, etc., devem ser muito bem caracterizados para ndo serem confundidos com a tenséo
ISHE. Métodos de tratamento dos dados de tensdo ISHE, bem como a sua separacéo de efeitos

galvanomagneéticos estdo discutidos nas Ref [11] e [68].
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4.3.1 Tensao DC em camada simples de Py.

Nesta subsecdo descrevemos resultados de medidas de tensdo ISHE obtidos em filmes
simples de Py. Fomos motivados a investigar este efeito por causa de dois trabalhos recentes
que apareceram na literatura mostrando que: (1) Filmes de Py depositados sobre YIG geravam
uma tensédo DC quando submetidos a um gradiente de temperatura perpendicular ao plano da
bicamada. A tensdo ISHE foi associada a conversdo de corrente de spin (gerada pelo efeito
Seebeck de spin) em corrente de carga no préprio Py, ver Ref. [12]; (2) Foram reportados
medidas de tensdo ISHE em filmes simples de Py quando submetidos a condi¢do de FMR. Os
autores argumentam que devido a forte interacdo spin-orbita, o préprio filme de Py poderia
gerar uma tensdo ISHE autoinduzida [13].

(b) ' " e Si/Py (10 nm)-0°
SP+AMR

Vg, (nV)

0
—=— Si/Py (10 nm)-o%f

-6 o — sipy (10 nm) - 180° ‘ ‘ ] 1 1 1
07 08 09 1,0 1,1 1,2 1,3 0.8 10 1.2
Campo Magnético (kOe) Campo Magnético (kOe)

Figura 4.12: (a):Medida de tensdo DC em camada simples de Py. (b): Ajuste das componentes simétrica e antissimétrica,
resultante das contribuicdes de SP e AMR..

A figura 4.12 (a), mostra a tensdo Vsp obtida no filme simples de permalloy com o campo
aplicado perpendicular a direcdo da medida, em cavidade ressonante com frequéncia de
9.4GHz. Na figura 4.12 (b) mostramos o ajuste das componentes simétrica, devido ao SP e
antissimeétrica devido a contribuicdo de AMR na amostra. O ajuste foi feito pela soma das

seguintes expressoes:

ySim — VspAH
[(H — Hg)? + AH?]
: (4.4)
Jane _ VaurAH(H — Hy)

[(H — Hg)? + AH?]

Resultando entdo em uma contribuicdo de Vgp = 4.95 + 0.04 uV (curva vermelha na
figura 4.12), e Vg = 0.66 + 0.04 uV (curva em verde). Em comparagdo com a figura 4.8, a
tensdo Vsp medida na camada de Py puro possui a mesma polarizacdo da tensao Vgp medida na

bicamada de YIG/Ta. Este resultado levanta o questionamento a respeito de medidas de tensao
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ISHE em bicamadas Py/MN, pois agora se sabe que o proprio Py gera uma tensdo que se soma
a tensdo ISHE gerada no material MN devido ao processo de conversdo de corrente de spin em

corrente de carga. Este assunto sera tratado nas secdes seguintes.

A amplitude e a forma do sinal medido em camadas de Py variam com o angulo em que
0 campo magnético é aplicado em relacdo aos contatos elétricos, atingindo seu valor maximo
para angulos entre 40° e 50°. O principal fator para explicar esta variacdo angular € a
contribuicdo devido a magnetoresisténcia anisotropica (AMR), que foi investigado
anteriormente pelo nosso grupo, como descrito na Ref. [11]. Uma maneira de vocé analisar e
separar as contribuicdes devido ao spin pumping e devido ao efeito de AMR, é analisando a
dependéncia angular das componentes simétricas e antissimétricas descritas nas equacdes (4.4).
A contribuicdo devido ao AMR, possui uma dependéncia angular diferente da dependéncia
angular da tensdo de spin pumping, como descrito na Ref. [11]. A tensdo total medida pode ser

escrita como:
Voc = (VEIRL(H) + VATELA(H)) - sen 2¢, sen ¢ + VspLS(H) - cos @y.  (45)

Onde ¢, é o angulo entre o campo e a direcdo da medida L°(H) e LA(H) correspondem as
equacOes de uma lorentziana simétrica e antissimétrica, respectivamente. Portanto, para cada
valor de angulo faz-se o ajuste da tensdo medida pela soma de uma componente simétrica com
uma componente antissimétrica, Vp = VS™ + V47t como feito em (4.4). Vemos que de (4.5),

a dependéncia dessas duas componentes obedecem a:

ySim = pSim . sen 2¢, - sen @ + Vgp * €OS @
(4.6)

Ant _ yyAnt .
VA = Viyg - sen2¢@, - sen @y.

A partir da variacdo angular da componente antissimétrica podemos separar a

contribuicdo de tensdo ISHE. Realizando entdo essas analises para o Py puro de 10nm, obtemos:
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Figura 4.13: Dependéncia angular das amplitudes das componentes simetria e antissimétrica extraidas do ajustes feito sobre
a medida pura da tenséo em figura 4.12 em fung&o de cada angulo ¢.

Dos ajustes mostrados na figura 4.13 encontramos uma contribuicdo de tensdo ISHE de
Vsp = 4,35+ 0,35 uV . Este resultado indica que a tensdo gerada pelo Py puro na condi¢do
de FMR tem uma contribuicdo que pode ser atribuida ao efeito ISHE. Embora a origem da
tensdo gerada pelo filme simples de Py ainda seja controvertida, o fato da mesma existir
introduz um ingrediente novo que deve ser levado em consideracdo nas medidas de tenséo
gerada em bicamadas onde ambos os filmes sdo metalicos. O fato dos filmes estarem em contato

entre si faz com que as duas correntes se somem ou se subtraiam dependendo da composicédo
da bicamada.

Visre (V)

02 01 00 01 02
H-H (kOe)

Figura 4.14: Resumo geral dos circuitos equivalentes das medidas de ISHE para as bicamadas metélicas.
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Na figura 4.14 vemos isto acontecer, a curva em preto corresponde ao filme simples de
Py (10 nm), ao depositar o0 Ta a tensdo autoinduzida do Permalloy se soma a corrente gerada
pelo spin pumping na camada de Ta pelo efeito ISHE. Como a Platina possue uma polarizado
inversa a corrente do tantalo, como mostrado na figura 4.7, a tens@o agora tem valor menor do
que a tensdo auto induzida pois agora as tendes de autoinducao e de spin pumping se subtraem

no sistema Py (10 nm)/Pt(4 nm).

A nossa hipotese foi corroborada pelo resultado mostrado na figura 4.8, obtida para a
bicamada YIG/Ta tendo um ferromagneto injetor de corrente de spin embaixo do Ta este gera
uma tensao ISHE positiva. Esta tensdo se soma a tensdo gerada pela camada de Py. Em contra
partida quando a camada de Py esta sobre a camada de Ta, a corrente devido ao mecanismo de

bombeamento de spin tera direcdo contraria em comparagdo com a gerada no proprio Py.

4.3.2 Tensao DC em bicamadas Py/Ta

Como visto na secdo anterior, o proprio filme de Py gera uma tensdo autoinduzida na
condicdo de FMR e esta tensdo vai se somar ou subtrair a tensdo ISHE gerada na camada
adjacente de metal normal. Como enfatizado anteriormente, esta tensao cuja origem ainda néo
estd muito bem esclarecida, acaba criando um sistema onde existem duas fontes de corrente que
resultam em uma unica tensdo DC. Para entender este fendmeno foram fabricadas amostras de
diferentes formas, como mostrado na figura 2.10. A ideia é conceber circuitos elétricos

equivalentes que reproduzam o efeito de soma e subtragéo das correntes.

O circuito preto mostrado na figura 4.15 (a) corresponde ao sistema “Substrato/Metal
Ferromagnético/Metal Normal”, onde os contatos sdo feitos diretamente no metal normal. J4 a
sequéncia de deposicédo do circuito vermelho figura 4.15 (b) é “Substrato/Metal Normal/Metal

Ferromagnético”.

Desta maneira, temos duas fontes de corrente que se somam ou se subtraem para gerar a
tensdo Vsp. A soma ou subtracdo vai depender da ordem de deposicao das camadas e da natureza
quimica da camada MN. De fato € isso que observamos ao realizar medidas em Si/Py(10
nm)/Ta(2 nm), simbolos pretos mostrados na figura 4.15, ou em Si/Ta(2 nm)/Py(10 nm),
simbolos vermelhos mostrados na figura 4.15. Na condicdo de ressonancia a corrente de spin é
injetada de baixo para cima na bicamada Si/Py/Ta gerando uma tensdo ISHE positiva (com o

mesmo sinal da tensdo ISHE em Y1G/Ta). Na bicamada Si/Ta/Py a corrente de spin ¢ injetada
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de cima para baixo gerando uma tensdo ISHE negativa, pois inverte o sinal de 55. Como a

tensdo autoinduzida pelo Py é sempre positiva, a mesma se soma a tensdo ISHE na bicamada
Si/Py/Ta e se subtrai na bicamada Si/Ta/Py.
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Figura 4.15: Circuitos equivalentes correspondentes as bicamadas Si/Py/Ta (a) e Si/Ta/Py (b). No centro temos medidas de

tensdo ISHE obtidas para 0% 180.° Tendo ent&o duas fontes de correntes, em (a) as correntes se somam e em (b) elas se
subtraem.

Os ajustes mostrados na figura 4.15 (curvas solidas) utilizaram a soma das equacoes (4.4)
e resultou em um Vsp = 6,1 + 0,2 uV e Vyur = 0,020 £+ 0,005 uV, para o sistema Si/Py/Ta.
Como se esperava, a tensdo de spin pumping gerada na camada de Ta se soma a tensao
autoinduzida na camada de Permalloy puro. O ajuste nas medidas realizadas na bicamada
Si/Ta/Py resultou em Vsp = 1,5+ 0,1 uV e Vyyr = 0,80 £ 0,05 uV. Como descrito pelo
circuito equivalente da Figura 4.14(b), a tensdo resultante diminui confirmando a hipotese de

que os sentidos das correntes dependem da ordem de deposic¢ao das camadas.

4.3.3Tensédo DC em Py/Pt

Com o objetivo de mostrar que tensdo resultante também depende da natureza quimica
da camada MN, realizamos a mesma investigacéo feita para o Ta agora considerando a Pt como
o metal normal. Como mostrado na figura 4.10 e na figura 4.11, a tensdo ISHE gerada na
bicamada Y IG/Pt tem polaridade oposta a tensdo ISHE gerada na bicamada Y1G/Ta. Portanto,

devemos esperar que a as correntes se somem desta vez na bicamada Si/Pt/Py e se subtraiam na
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bicamada Si/Py/Pt, ao contrario do que ocorreu para bicamada Py/Ta. Os resultados estdo

mostrados na figura 4.16.

d
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Figura 4.16: Circuitos equivalentes correspondentes as bicamadas Si/Py/Pt (a) e Si/Ta/Pt (b). No centro temos medidas de
tensdo ISHE obtidas para 0% 180.° Tendo ent&o duas fontes de correntes, em (a) as correntes se subtraem e em (b) elas se
somam.

Os ajustes mostrados na figura 4.16 (curvas solidas) utilizaram a soma das equacoes (4.4)
e resultou em Vgp = 0,60 £+ 0,05 uV e Vypr = 0,020 £+ 0,005 uV, para a bicamada Si/Py/Pt,
enquanto para a bicamada Si/Pt/Py, encontramos Vsp = 2,0+ 0,1uV e Vyyugr = 0,35+
0,10 uV.

E interessante notar que no circuito (a) onde as duas correntes, a corrente de auto inducao
do Py e a corrente devido ao spin pumping, se opdem a contribuicdo da camada de Py é maior,

pois o sinal final possui polaridade positiva.
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Figura 4.17: Comparagéo direta entre a largura de linha na ressonancia FMR e a largura a meia altura do sinal de tensdo
ISHE.

Uma outra analise que pode ser feita é comparar a largura de linha do sinal de FMR com
a FWHM (largura a meia altura) da tensédo ISHE, como mostrado na figura 4.17. Como ja visto
na figura 4.3, o aumento da largura de linha devido a deposicdo da Pt resulta também em um

aumento FWHM no sinal de tensdo ISHE.

4.4 Sistemas Mistos

Nesta secdo investigamos as propriedades de spin pumping em bicamadas um pouco
menos convencionais, onde as duas camadas sdo magnéticas, tais como o sistema YIG/Py.
Fomos motivados a investigar este tipo de sistema, que estamos chamando de sistemas mistos,
devido ao trabalho de Miao e co-autores, Ref. [12]. Neste trabalho os autores investigaram a
injecdo de corrente de spin em uma camada de Py depositada diretamente sobre uma camada
de YIG. A corrente de spin foi gerada pelo efeito Seebeck de spin na configuracgdo longitudinal.
O Py mostrou-se ser um excelente conversor de corrente de spin em corrente de carga, com
valores de angulo Hall da mesma ordem de grandeza do angulo Hall verificado na Pt. A
diferenca do trabalho feito nesta dissertacdo € que aqui realizamos medidas de tenséo ISHE
excitando correntes de spin por spin pumping na ressonancia ferromagnética. O material
estudado foi entdo a bicamada Y1G(6 um)/Py(10 nm) e um de seus resultados esta apresentado

na figura 4.18.



68
4.4 Sistemas Mistos

Al YIG(G pm)/Py(ld nm) |

250 252 254
Campo Magnético (kOe)

Figura 4.18:Medidas de tensdo de spin pumping do YIG/Py no campo de ressondncia do YIG para frequéncia de 9,4GHz.

Como estudado acima, a tenséo autoinduzida gerada pelo Py deve ter um sinal positivo
em 0° e negativo em 180°, como esta mostrado na figura 4.19 (a). Por outro lado, a tenséo ISHE
gerada no Py, induzida pela corrente de spin injetada na ressonancia do YIG, também deveria
ter um sinal positivo. Porém, o que verificamos foi uma reversdo do sinal como mostrado na
figura 4.18. Se compararmos o sinal da figura 4.18 com o sinal de tensdo ISHE gerado em
amostras YIG/Pt, na figura 4.10, vemos uma grande diferenca. No YIG/Pt os modos de onda
de spin geram um sinal na tensdo de spin pumping tipico de uma lorentziana com inversdo total
da polarizagdo ocorrendo quando o campo magnético é girado de 180°. Na figura 4.18, para
campos menores do que o campo de excitacdo do modo uniforme em 2,54 GHz, aparece uma
oscilacdo no sinal e todo o espectro ndo mais mantém sua forma ao rotacionar a amostra em
180°. Comportamentos semelhantes foram observados também em outras amostras de
YIG/Mo/Py, Y1G/Ta ou Pt/Py.

Mapeando a tensdo na regido de ressonancia do Py, em torno de 1,0 kOe, vemos que a
tensdo ISHE na bicamada YIG/Py apresenta o0 mesmo comportamento investigado
anteriormente em filmes simples de Si/Py. A tensdo ISHE é positiva para o angulo de 0° e

negativa para o angulo de 180°, como mostrado na figura 4.19 (a).
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Figura 4.19: (a) Tensdo medida em Py puro sobre o YIG, na regido de ressonancia do Py. (b) Medida continua da tensao,
uma varredura longa de praticamente 3 kOe, obtendo a tens&o na ressonancia do Py e do YIG.

O comportamento oscilante de Vsp observado na regiéo de ressonancia do Y1G e mostrado
nas figura 4.18 e figura 4.19 (b), é atribuido a competicao entre correntes de spin produzidas
pelos modos de onda de spin no YIG e pela dindmica de magnetizagdo da camada de Py. Isto é
possivel, pois a componente transversal da magnetizacao de rf na ressonancia do YIG cria um
campo local no Py devido a um forte acoplamento de exchange na interface. Como o permalloy
possui uma largura de linha grande comparada & do YIG, sua magnetizagdo pode ser excitada
pelos campos do YIG no final da sua ressonancia, similarmente ao que ocorre no processo de
Suhl de primeira ordem [69]. Os modos de superficie excitados em valores de campos a
esquerda do modo uniforme do YIG, estdo concentrados na interface, [70], [71], [72], [73] e
por esta razdo devem se acoplar mais fortemente com a precessdo da magnetizagao do Py. Este
forte acoplamento de exchange gera entdo uma corrente liquida fluindo para fora da camada de
Py. Em contrapartida 0 modo uniforme e os de volume ndo devem ser modificados de maneira
tdo intensa quanto os de superficie, prevalecendo entdo o spin pumping, e consequentemente

uma corrente de spin flui do YIG para a camada de Py.

Essa competicdo reverte o sinal da tensdo com o aumento do campo magnético
aproximando-se do modo uniforme, isso resulta entdo em um pico de tensédo, o qual é varias

vezes menor do que no YIG/Pt e dezenas de vezes menor do que no YIG/Ta.
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Capitulo 5 — Conclusdes e Perspectivas

Nesta dissertacdo estudamos varios fendmenos que sdo diretamente relacionados ao efeito
de spin pumping em diferentes bicamadas Si/FM/MN, onde FM = Py ou YIG, e MN = Pt ou
Ta. Também investigamos a tensdo gerada na condi¢cdo de FMR em bicamadas YIG/Py e
camadas simples de Py. O efeito de spin pumping foi investigado atraves de medidas de tensdes
elétricas que sdo geradas na condi¢do de FMR e pelo aumento das larguras de linha de FMR.

As nossas principais conclusdes séo:

Concluimos primeiramente que a deposicdo de camadas de Ta sobre camadas de Py, ndo
interfere na largura de linha média obtida na camada simples de Py. Por outro lado, a deposi¢do
de camadas de Pt sobre Py apresentou um aumento consideravel na largura de linha, como
mostrado na figura 4.3. A largura de linha passa de valores da ordem de 30 Oe, quando tp; =
0 nm, aumenta monotonicamente até atingir a saturacdo em valores da ordem de 45 Oe para
tp: > 3nm. Isto significa em um aumento consideravel da constante de amortecimento de
Gilbert do Py. Por outro lado, tendo o YIG como filme ferromagnético, a deposi¢do de camadas
de Pt, Ta e Py resultaram em um aumento da constante de Gilbert, com a largura de linha da

bicamada YIG/Pt (6 nm) comparavel em grandeza ao do sistema YIG/Py (10 nm).

As medidas de tensdo DC nas bicamadas Y1G/Ta e YIG/Pt serviram como padrdo para
estabelecer a polarizacdo da tensdo ISHE. Como o YIG € um ferrimagneto isolante, podemos
excluir as contribuicdes de tensdes originadas por efeitos galvanomagnéticos. Os resultados
apresentados na figura 4.8 e figura 4.10, mostram que as polarizac6es das tensdes ISHE geradas
pelo Ta e pela Pt possuem sinais opostos. A alta tensdo obtida pela bicamada YIG/Ta(2 nm),
em torno de 300 nV, pode ser explicada com base na alta resistividade apresentada pelo Ta na
fase beta. Por sua vez a tensdo ISHE gerada na bicamada YI1G/Pt(4 nm), embora apresentando
um valor menor pode ser explicada com base na menor resistividade apresentada pela Pt.
Embora as tensGes ISHE tenham sido muito diferentes, as correntes de carga, para ambos 0s

sistema apresentaram ser da mesma ordem de grandeza.

Na secdo 4.3 investigamos o efeito da tensdo autoinduzida que é gerada em camadas
simples de Py sob a condicdo de FMR. Este fato introduz a necessidade de investigar a

contribuicdo da tensdo gerada no proprio Py quando estudamos sistemas onde ambas as
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camadas sdo metalicas. Estudamos tensdes DC geradas na condi¢do de FMR em bicamadas de
Si/Py/Ta, Si/Py/Pt, Si/Ta/Py e Si/Pt/Ta. Verificamos que a tensdo DC total medida nas
bicamadas metalicas, onde a camada FM é o Py, é fortemente influenciada por dois fatores: (1)
Pela ordem de deposicdo das camadas; (2) Pela natureza quimica da camada MN. Quando a
camada de Py injeta corrente de spin de baixo para cima, as tensdes DC se somam na bicamadas
Si/Py/Ta e se subtraem nas bicamadas Si/Py/Pt. Quando a camada de Py injeta corrente de spin
de cima para baixo, as tensbes DC se subtraem nas bicamadas Si/Ta/Py e se somam nas
bicamadas Si/Pt/Py. A nossa andlise foi baseada na criacdo de circuitos equivalentes.
Consequentemente, as medidas de tensbes de bombeamento de spin em bicamadas metalicas

precisam levar em consideracao a possivel superposi¢édo de sinais gerados pelas duas camadas.

E necessario entdo continuar a investigacao de tensdes em camadas simples de Py, a fim
esclarecer sua origem. Até o momento podemos apenas fazer algumas especulagdes quanto a
sua origem. Uma delas é imaginar que a precessao da magnetizacdo ndo € completamente
uniforme ao longo da espessura do filme de Py. Em teoria a precessao é totalmente uniforme e
homogénea tanto no comprimento como na largura e na espessura do filme. Porém existindo
uma pequena inomogeneidade entre as duas superficies da precessdo da magnetizacao, esta
pode gerar uma corrente de spin direcionada para uma das superficies do Py, figura 5.1. Como
ja mostrado nas Ref. [14] e [12], o permalloy apresenta ser um conversor de corrente de spin
em corrente de carga para experimentos onde é utilizado o efeito Seeback para excitagdo de
correntes de spin. A corrente de spin se converteria em corrente de carga dentro do proprio Py
com a vantagem de ndo ser necessario atravessar uma superficie, ndo possuindo assim uma
corrente de backflow, para ser convertida em corrente de carga, como acontece no processo de
geragdo de tensdo DC pelo spin pumping.

Corrente de Carga

—

e Py so

CampoH

<df7 LH> @ @ & e
@ @ ® @
Si
Figura 5.1: Especulagdes quanto a origem da autoinducao de tensdo no Py com caréater de tensdo ISHE.
Seguindo este mesmo raciocinio € de se esperar que para espessuras menores de Py, a
homogeneidade dessa precessdo seja maior, resultando entdo em uma corrente de spin menor e

por consequéncia uma corrente de carga mais atenuada, este resultado foi obtido e é apresentado
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em figura 5.2 tanto para Py com espessura de 5nm quanto tendo Y1G como substrato. Vale

entdo aqui utilizar novamente a equacdo (4.1), e obter I, pelo campo magnético.

0,14 —=— Sj/Py (10 nm) - 0° Amostra 13-06-27 T
| —o— Si/Py (10 nm) - 0° Amostra 13-10-07 ]
| —2— Si/Py (5 nm) - 0° ]
—— YIG/Py (10 nm) - 0° -

gl —=— 59.520)
. —o— 59,740

o

=

o
T

—s— 148,480

Figura 5.2: I;sygvs H para duas amostras distintas de Si/Py(10nm), YIG/Py(10nm) e Si/Py(5nm), esta Ultima apresenta uma
intensidade menor do que as demais, talvez um confirmacdo da especulag&o descrita acima.

Mostramos também na secdo de sistemas mistos que embora a camada de permalloy
demonstre propriedades de conversédo de corrente de spin em corrente de carga, o sinal oscilante
de tensdo obtido em figura 4.18 demonstra que existe uma competigéo entre correntes de spin
produzidas pelos modos de onda de spin no YIG, e pela dinamica de magnetizacdo na camada
de Py. Podendo entdo limitar sua habilidade como conversor de corrente de spin pelo

mecanismo de spin pumping.

E preciso entdo realizar medidas mais conclusivas sobre essa competicdo para outras
espessuras de Py assim como outras espessuras de YIG e possivelmente estruturas mas
complexas. Além disto, devemos raciocinar como podemos “aproveitar” essa competigao entre
correntes de spin para a obtencdo de novos resultados relevantes. Como por exemplo, um novo
tipo de tensdo de spin pumping gerada, uma “AC spin pumping voltage”. Se na bicamada
YIG/Py(10 nm), mostrado na figura 4.18, ora a corrente de spin gera uma tensao positiva e ora
negativa. Podemos fazer H, - H, + H,s. sen(wt), onde H, = 2,523 kOe é o campo de

inversdo da tensdo e H,s. = 2 Oe obtemos.
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Figura 5.3: Resultado obtido ao variar o campo magnético em torno do campo de inversao de tensdo. Obtivemos que ora a
corrente gera uma tensdo ora positiva, ora negativa mo sistema misto YIG/Py.

Essa “AC spin current”, mostrada na figura 5.3, possui uma natureza diferente da “AC
voltage by spin pumping” anunciada por Bauer em 2013 em seu trabalho [74], la a componente
AC da tensdo de spin pumping é gerada perpendicularmente ao plano da amostra. A tensdo de
spin pumping alternada mostrou-se possuir uma alta reprodutividade, ou seja a forma néo se

modificou durante a continua variacdo do campo magnético, tanto quando crescia ou quando
decrescia em torno de H,.

Este resultado pode ser importante no ponto de vista da spintrénica, pois nos outros
sistemas mostrados nessa dissertacao e na literatura, é preciso rotacionar a amostra, ou inverter
totalmente o campo magnético para obter uma inversdo na corrente de spin. No sistema misto,
YIG/Py, por outro lado, isso é feito apenas alterando em aproximadamente 2 Oe 0 campo
magnético, o qual comparado ao campo central de 2,523 kOe, representa uma alteracao de 0,08

% do valor de campo central. Isto significa uma vantagem em gasto energético para 0 uso em
possiveis dispositivos spintrénicos futuros.
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Apéndice A: Relaxacao spin-orbita em

ferromagneticos metalicos

A concluséo entdo dos dois mecanismos de relaxacao intrinsecos anteriores 3.1.1 e 3.1.2
foi que tanto a contribuicdo por espalhamento magnons-fénon e as correntes de Foucault sdo
insuficientes para explicar a relaxagdo presente nos metais magnéticos. Esses mecanismos sé
sdo importantes para maiores espessuras, podendo entdo ser desprezadas para espessuras da
ordem de 10nm [75]

Um outro mecanismo intrinseco dos ferromagnetos metéalicos € o amortecimento
magnético devido a interacdes spin-oOrbita, uma boa formulacao desse problema foi feita por
Kambersky, onde mostrou que o amortecimento intrinseco de ferromagnéticos metalicos pode
ser tratado usando o Hamiltoniano de interacdo spin-6rbita. Hamiltoniano esse que trata as
componentes transversais do momento angular e de spin como um Hamiltoniano de interacéo

de trés particulas, descrito como [76]:

1 (28 s |
5 |76 D BN i Cpobi + hec 0

k 99’0

onde & ¢ o coeficiente de interagdo spin-Orbita, L™ é a componente horaria do sitio atémico de

momento angular L, ., descrito por L* = L, +iL,,. e ¢z S80 0s operadores de

C[-;,Tcﬂi,a Q.ko

criacdo e aniquilacéo respectivamente de elétrons com spin o dos estados de Bloch apropriados,
enquanto que b € o operador de aniquilagéo da onda de spin com vetor de onda ¢. Os indices
@ e [ representam a projecao local dos orbitais dos estados de Bloch, e sdo usados para

identificar as bandas individuais dos elétrons.

O célculo entdo do amortecimento usando entdo o Hamiltoniano mostrado na equacéo [i]
pode ser feito desconsiderando a dependéncia dos elementos de matriz (8|L*|¢) com o vetor
de onda. Usando entéo o formalismo de Kubo-Green [77] a parte imaginaria do denominador
da susceptibilidade RF com polarizacéo circular para a onda de spin com vetor de onda g e

energia hw pode ser expressada em uma campo de amortecimento efetivo:
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V(5)2 .
w0 = e () [ dk3;J(EIL Xl 18) .

X (nw,ﬁ,a - nB,7<)+(7,a) 5 (hw + oo gﬁﬁﬂ?,a)

O espalhamento incoerente das excitagdes dos pares elétron-buraco ¢ em [i]

,[)’k+qa Coko

pode ser tratado incluindo a parte imaginaria na energia, Eplio — € — ih/t. Isso causa

Bk+d,0
entdo um alargamento da funcéo delta § (hw + Q0 — Poi +C7’0) em [ii], se tornando entdo

uma lorentziana [48]

®
2
(hw + &k~ gﬁ,%ﬂi,a) T (g)

O tempo de relaxacdo T pode ser visto como o tempo de vida do excitacdo de pares

2 [iii]

elétron-buraco. Aqui podemos separar 0 amortecimento da magnetiza¢do devido a interacéo

spin-Orbita em duas dependendo do tipo de interacéo.

Intra-Banda (& = B): Para baixas frequéncias de ondas de spin, ou seja (q < kp) a

energia de balango do elétron em hAw + ¢ [iii], pode ser significativamente

ko ﬁ,7<)+i1',cr
menor do que h/t. ApOs integracdo na superficie de Fermi, temos que o valor do
amortecimento é aproximadamente:

2
($)? (€

i — P - ) .
e = () | LSl ol le) | v
¢

onde )(g’ é a susceptibilidade dos estados os quais participam da transic¢Ges intra-banda

Entre-Bandas (e # B): As transi¢des entre-bandas sdo acompanhadas por um gap de

energia A, 5 ,,, 0 qual os pares de elétrons-buracos podem ser influenciados por esses gaps. Para

0s gaps maiores do que a frequéncia de relaxacdo i/t 0 amortecimento da magnetizacdo pode

ser aproximado a:

1
_ E ® 2 i
Lnter — Xp ( g(p ; ]
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Aqui Ag,, € a variagdo do fator g do valor puramente eletronico g = 2. Sendo Ag,, =

4¢Yp ¢|Lx|ﬁ (BlLx|9) , [78], determina a contribuicdo da interacdo spin-6rbita com fator de
Aegg

espalhamento espectroscépico y. Resulta entdo que nessa aproximacdo o valor do
amortecimento € proporcional a 1/T, consequentemente, proporcional a resistividade. Para altas
temperaturas a taxa de relaxacéo h/r se torna comparavel aos gaps de energia Agg , 0 qual

resulta em uma saturacdo gradual do amortecimento entre-bandas com o aumento da

temperatura.



82
Apéndice B: Espalhamento de dois magnons

Apéndice B: Espalhamento de dois magnons

A descoberta do ferromagneto isolante YIG(Yttrium Iron Garnet), ou Granada de itrio
Ferro foi de vital importancia a pesquisa do ferromagnetismo em materiais. Pois embora o0
arranjo atémico seja complicado, o YIG acaba se tornando um cristal isolante com simetria
cubica, onde sua anisotropia cristalina € muito pequena. Um bom modelo entéo para o YIG é
um ordenamento cubico com pares de spin localizados com interac6es do tipo Heisenberg com
0S seus primeiros vizinhos, complementada com uma interacdo dipolar entre 0s momentos
elementares [79].

Nos primeiros estudos de ressonancia ferromagnética no YIG acabaram mostrando que
sua largura de linha era consideravelmente maior do que os esperado considerando 0s processos
de amortecimento intrinsecos. Porém LeCraw [80] fez uma interessante observacdo, ele

percebeu que a largura de linha era “controlada” pelo tamanho do grao utilizado no polimento

do YIG, figura B.i.

(=)

Largura de Linha{Oe)
»

n

s 10 B 20 5 36 3%
Tamanho médio dos Graos(pum)
Figura B. i: Resultado apresentado por LeCraw, mostrando o aumento da largura de linha com o aumento do tamanho

médio dos graos.

E com isso se tornou um pouco mais claro a origem da discrepancia da largura de linha
com ao teoria ndo estava em processos intrinsecos, mas Sim em processos extrinsecos,
associados com a superficie da amostra. Entdo no trabalho de [81] foi desenvolvido uma teoria
de um mecanismos extrinseco em particular, a contribuicdo de dois magnons na largura de
linha, a qual resultou em um bom acordo com os dados experimentais. Anos depois [50]
complementarem essa teoria de espalhamento de dois magnons devido a defeitos da superficie

e interfaces em filmes finos ferromagnetos.
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Em um experimento ideal de FMR somente o modo uniforme deve ser excitado, ou seja.

(I_c] = 0), figura b ii, porém como mostrado por [82], havendo algum acoplamento dipolar entre

0s spin, outros modos de onda de spin, (E ~ 105cm‘1), poder ser excitados espalhando parte

da energia do modo uniforme produzindo entdo uma relaxacéo extrinseca da magnetizacéo.

[50], deduziram a contribuicdo para a relaxacdo devido ao espalhamento de dois
magnons, escrevendo primeiramente o Hamiltoniano magnético do sistema em sua forma

quadrada:

1
2M,

H = o ) [He () - mi () - me(R) + Hy Gy - my (6) - my (BD]
ki

Tendo escrito o Hamiltoniano, deve ser incluido em [iv] entdo o potencial de

espalhamento de dois mé&gnons descrito por:

B Z % Z [m;‘r(zll) ' Vii(l;ll' El) ' mx(E|)] [vii]

i=x,y %

K|

(b)

nwK

(a)

_’x

/

z
Figura B. ii: (a): Geometria do filme fino de espessura d, Tanto o campo magnético quando a magnetizagéo estdo alinhadas
na diregdo z. (b): Esquema ilustrativo do processo de espalhamento de dois magnons.

Para 0 nosso caso, temos (E| = 0), pode-se encontrar que a forma final do propagador de

onda de spin é descrito:

(Hg + 4mM, s )M

(%)2 - (%)2 —ia(3) (2Hg + 4mM,z7) - om

Sex(lg = 0,0) = [viii]
onde I, € o parametro adicional na ressonancia magnética devido ao espalhamento de dois

magnons. Re(I5,,) causa um desvio na frequéncia de FMR enquanto que a imaginéria de I3,

é responsavel pelo um amortecimento maior do que 0s mecanismos intrinsecos, ou seja:
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AH = Qaa + fm (Tom)

— AHGilbeTt + AHZm [iX]

Apbs considerar todos os campos presentes no filme como campo Zeeman, campo de
Exchange, campo de anisotropia, campo dipolar. [50], chegaram a uma contribuicdo do

espalhamento de dois magnons na largura de linha como:

AH?™ = 8H,"b*pac sen~! He'"? :
mD(2Hg + 4nMors) |(Hp + 4nMep)? ]
a C
(He? + (2Hg + 4mMery)” | (2) = 1]+ (Ha + 4mvep)” () - 1]},

onde a, b e ¢, sdo as dimensdes do filme, p é a fracdo da &rea coberta pelos defeitos. Hg € 0

campo H, na ressonancia, D é a constante de Exchange e wgyr € dado pela equacdo de Kittel:

WEMR = y\/HR(HR + 4‘7TMeff) [XI]



