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RESUMO

A spintronica e a magnonica sao areas de desenvolvimento recente que se tornaram
muito importantes na fisica da matéria condensada, em particular, no magnetismo. Um
fenomeno que estudamos nesta tese foi o comportamento da precessao da magnetizacao
de materiais magnéticos, quando excitada por micro-ondas na faixa de alguns GHz. Para
isso montamos a técnica de ressonancia ferromagnética de banda larga com linha de fita,
de forma que pudemos fazer os mais diversos experimentos. Em particular pudemos
variar a frequéncia em um intervalo considerdvel (1-10 GHz) dependendo do material.
Estudamos também fenomenos envolvendo a conversao de corrente de spin em corrente
de carga em bicamadas ferromagnética(FM)/metal normal(MN). A geragao da corrente
de spin se deu através de dois processos: a precessao da magnetiza¢do (spin pumping)
ou com gradiente térmico (spin Seebeck). Como resultados mais importantes citamos as
medidas de spin pumping e spin Seebeck feitas simultaneamente. Mostramos que os efei-
tos se “somam”, além de evidenciarem que o amortecimento do material ferromagnético
(FM) pode ser controlado pelo gradiente térmico. Outra demonstra¢ao importante desta
tese foi mostrar que é dificil, mas possivel separar o efeito spin Seebeck do efeito Nernst
anomalo de um material ferromagnético metélico (FMM) usando uma estrutura do tipo
FMM/AFI/MN, onde AFI se refere a um material antiferromagnético isolante que blo-
queia a corrente de carga, mas permite o fluxo de corrente de spin. Para interpretar nossos
dados construimos um modelo usando a equagao de Boltzmann com base na funcao de
distribuicao de Fermi-Dirac e provamos que a teoria para descrever o comportamento
em um material ferromagnético é similar a usada para descrever o comportamento dos
magnons em isolantes ferromagnéticos. Ressaltamos ainda que demonstramos de modo
pioneiro com um experimento inovador que um material antiferromagnético produz uma
corrente de spin que é detectavel. Quando se estuda a fisica do estado sélido compreen-
demos as diferentes propriedades que os materiais possuem. Uma dessas caracteristicas ¢
que particulas bosonicas (magnons, fonons, fétons, etc) podem interagir. Um dos questi-
onamentos que se faz sobre o comportamento dessas particulas é se elas carregam consigo
momento angular de spin. Estudos com fonons geraram até o momento esse questiona-
mento. Aqui demonstramos de forma pioneira usando a conversao magnon-fonon que o
fonon possui spin. Para isso realizamos experimentos de espalhamento de luz Brillouin
que mostraram que a polarizacao do fonon convertido é circular. Para interpretar nos-
sos dados construimos uma teoria quantica baseada na segunda quantizagao que explica
muito bem nossos resultados.

Palavras-chave: Spintronica. Magnonica. Materiais magnéticos. Experimentos. Mode-
los.



ABSTRACT

Spintronics and magnonics are areas of recent development that have become very
important in the physics of condensed matter, in particular magnetism. A phenomenon
that we studied in this thesis was the behavior of the precession of magnetization of mag-
netic materials, when excited by microwaves in the range of some GHz. For this we set up
the broadband microstrip ferromagnetic resonance technique, so that we could do the most
diverse experiments. In particular we were able to vary the frequency over a considerable
range (1-10 GHz) depending on the material. We also studied phenomena involving the
conversion of spin current into charge current in ferromagnetic (FM)/normal metal (MN)
bilayers. The generation of the spin current occurred through two processes: magnetiza-
tion precession (spin pumping) or thermal gradient (spin Seebeck). The most important
results are the measures of spin pumping and spin Seebeck made simultaneously. We show
that the effects “add up”, besides showing that the damping of the ferromagnetic material
(FM) can be controlled by the thermal gradient. Another important demonstration of
this thesis was to show that it is difficult, but it is possible to separate the spin Seebeck
effect from the anomalous Nernst effect of a ferromagnetic metallic (FMM) material using
an FMM/AFI/MN type structure, where AFT refers to an antiferromagnetic insulation
material that blocks the load current, but allows the flow of spin current. To interpret
our data we construct a model using the Boltzmann equation based on the Fermi-Dirac
distribution function and prove that the theory to describe behavior in a ferromagnetic
material is similar to that used to describe the behavior of magnons in ferromagnetic
insulation. We also point out that we have pioneered with an innovative experiment that
an antiferromagnetic material produces a spin current that is detectable. When we study
solid state physics we understand the different properties that materials possess. One of
these characteristics is that bosonic particles (magnons, phonons, photons, etc.) can inte-
ract. One of the questions that is asked about the behavior of these particles is whether
they carry angular momentum of spin. Studies with phonons have generated so far this
questioning. Here we demonstrate in a pioneering way using the magneto-phonon conver-
sion that the phonon has spin. For this we perform Brillouin light scattering experiments
that showed that the polarization of the converted phonon is circular. To interpret our
data we construct a quantum theory based on the second quantization that explains our
results very well.

Keywords: Spintronics. Magnonic. Magnetic materials. Experiments. Models.
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0s mesmos parametros considerados nas outras relacoes de dispersao para
o filme de YIG. A reta marrom é uma representacao para k constante na
frequéncia de 3,4 GHz. . . . . . . . ..o

Figura 47 — Relacoes de dispersao de ondas magnetostaticas com wy = (H+Dk*+H 4)
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magnético H. (a) Amplitude do pulso em fungao do tempo de atraso da
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Figura 51 — Relagao de dispersao (frequéncia versus nimero de onda k) calculada para
ondas de superficie magnetostaticas (painel esquerdo) que se propagam per-
pendicularmente ao campo aplicado no plano do filme em uma tira de filme
de YIG com espessura de 8 ym para um campo magnético H = 0,555 kQe.
A velocidade de grupo do pacote de onda de spin é dada pelo gradiente na
frequéncia 3,4 GHz, indicado pela linha horizontal. O painel direito mostra
a relacao de dispersao para numeros de onda maiores, onde a frequéncia da
onda de spin e a frequéncia de onda elastica s@o semelhantes, dando origem
a onda magnetoeldstica. . . . . . . . .. Lo Lo

Figura 52 — Esquema da amostra com dois pequenos {mas permanentes que criam um
campo magnético ndo uniforme. As medidas sao feitas com a aplicagao de
um campo uniforme H transversalmente a dimensao longa da tira de filme
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Figura 54 — Relagoes de dispersao em trés posigoes da faixa do filme de YIG, indicada
em (a), mostrando o nimero de onda local correspondente a uma frequéncia

3,4 GHz em cada posigao, e a natureza da excitagdo, magnon (m) ou fénon

Figura 55 — (a) Tempo de atraso medido do pacote de ondas magnetoeldsticas versus
campo H a frequéncia de 3,4 GHz e comparacao com valores calculados. (b)
Amplitude medida do sinal do pacote de ondas magnetoelasticas detectado
em relacdo ao campo H na frequéncia de 3,4 GHz. . . . . . . . .. .. ..

Figura 56 — Tempos de atraso e amplitudes medidos do pacote de ondas versus campo
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Figura 57 —

Figura 58 —

Figura 59 —

Figura 60 —

Esquema montado usando espalhamento de luz Brillouin com resolugao em
vetor de onda para detecgao de ondas magnetoelasticas. (a) Uma antena de
fio fino alimentada com radiacao de micro-ondas CW excita a propagacao
de ondas de spin na tira de filme de YIG sujeita a um campo magnético nao
uniforme criado por dois pequenos imas permanentes sobrepostos ao campo
uniforme do eletroima. Um filme metélico na parte de tras da tira do filme

reflete a luz do raio laser que é espalhada pelas ondas magnetoeldsticas. (b)

Tlustracao da conservacao do vetor de onda no espalhamento ineldstico de luz.217

Espectros de espalhamento de luz tipicos de ondas excitadas a 6,0 GHz para
diferentes angulos, com 200 varreduras, 5 ms/canal, a uma distancia de 2,5
mm da antena emissora. . . . . . . . ... .o oo
A dispersao de luz Brillouin resolvida em nimero de onda demonstra a
conversao magnon-fonon em um filme de YIG sob um campo magnético nao
uniforme. Os pontos de dados no painel principal representam as medidas
do campo para a amplitude BLLS maxima para cada valor do niimero de onda
determinado pelo angulo de incidéncia. A excitacao de micro-ondas é feita
com uma frequéncia de 3,4 GHz e o raio do laser é focado no meio da tira de
filme de YIG sujeita a um campo magnético nao uniforme criado por dois
pequenos imas permanentes sobrepostos ao campo uniforme do eletroima.
A determinacdo do campo para amplitude BLS méxima é ilustrada para
trés valores do nimero de onda. As relacoes de dispersao correspondentes
aos campos dos trés pontos mostram que em M a excitacdo é uma onda de
spin (mégnons), em MF é uma quasi-particula mégnon-fonon hibrida e em
F é um fonon puro. . . . . . . . .o
A dispersao de luz Brillouin resolvida em ntimero de onda analisa a pola-
rizacao da luz dispersa por ondas magnetoelasticas em um filme de YIG sob
um campo magnético nao uniforme. Os pontos de dados no painel principal
representam as medidas do campo para a amplitude BLS méxima para cada
valor do nimero de onda das ondas resultante da excitagao de micro-ondas
com frequéncia de 6,0 GHz. O ponto M corresponde a um méagnon com k
=27 x 10* ecm™! em H = 1,142 kOe e o ponto P corresponde a um fonon
com k = 9,7 x 10* ecm™! em H = 1,052 kOe. O laser, com polarizacao na
direcao vertical (0 graus), é focado em um ponto na tira de filme de YIG a
2,5 mm da antena de langamento. As inserg¢oes representam a intensidade
do pico BLS medida para os pontos M e F, em cédigo de cor polar, para o

angulo do analisador variando em passos de 30 graus. . . . . . . . . . ..



Figura 61 —

Figura 62 —

Figura 63 —

Figura 64 —

Os pontos de dados representam as medidas do campo para a amplitude
BLS méxima para cada valor do dngulo de incidéncia do laser no filme de
YIG. A excitacao de micro-ondas é feita com uma frequéncia de 6,0 GHz
e poténcia de 60 mW, com o raio do laser focado em um ponto a 2,5 mm
de distancia da antena de excitacao. Uma vez que a tira de filme de YIG
estd sujeita a um campo magnético nao uniforme criado por dois pequenos
imas permanentes sobrepostos ao campo uniforme do eletroima, o niimero
de onda da excitagdo varia com o campo externo. As insercoes mostram
a amplitude do pico BLS medida fixando o angulo e variando o campo
magnético [(a) e (b)], e fixando o campo e variando o angulo [(c) e (d)],
no ponto M (a excitagdo é um magnon) e em F (a excitacdo é um fonon).
Os espectros de BLS medidos em um angulo de incidéncia de 3° correspon-
dente a k = 2,7 x 10* em™!, no campo méximo H = 1,142 kOe (ponto M
na Figura 60, onde a excitacdo é um mégnon). Cada espectro foi obtido
para um angulo diferente do eixo do analisador em relacao a direcao vertical
da polarizacao do laser, variando no passo de 30°, conforme indicado pelas
setas. A excitacao da onda de spin é feita por micro-ondas com frequéncia
de 6,0 GHz e poténciade 60 mW. . . . . . . . ... ...
Os esquemas de configuragao 6tica utilizados para as medidas com resolugao

em vetor de ondas feitasno BLS. . . . . . . . .. ..o
Espectros BLS medidos nos angulos de incidéncia de 3° e 10, 75°, nos campos

para amplitudes maximas dos sinais de BLS, respectivamente H = 1,142

kOe (ponto M, onde a excitagdo é um magnon) e H = 1,052 kOe (ponto

P, onde a excitagao é um fénon). A excitagdo da onda de spin é feita por

micro-ondas com frequéncia de 6,0 GHz e poténcia de 60 mW. Os espectros

medidos para dois angulos do eixo do analisador colocados apds a placa de

quarto de onda, paralelos e perpendiculares a polarizacao do laser, mostram

que a luz espalhada é polarizada circularmente. . . . . . . . . . . . .. ..
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1 INTRODUCAO

O objetivo da spintronica (ou eletronica de spin) é estudar o controle do fluxo de
corrente em um dispositivo, utilizando nao somente a carga dos elétrons, mas também o
spin. Embora o spin desempenhe um papel fundamental na explicacao da multiplicidade
de espectros atomicos, sem duvida, esse nao é o papel mais importante. Foi observado
em meados do século 20 que o spin desempenha um papel fundamental no magnetismo.
Todo modelo tedrico construido para explicar a origem fisica do magnetismo envolve o
spin de uma forma ou de outra. Isso envolve o modelo de Bloch, o modelo de Heisenberg,
o modelo de Stoner e todos os outros modelos avancados. No final do século 20 percebeu-
se que o spin, sozinho ou em conjunto com a carga, pode ser aproveitado para processar
informacoes, particularmente informacoes digitais codificadas com bits binarios 0 e 1.

Naturalmente, a spintronica ¢ muito mais do que apenas uma interpretacao de in-
formagoes e inclui as areas mais tradicionais da magnetoeletronica que tratam de efeitos
magnéticos ou magneto-resistivos para detectar e armazenar informacgoes. Os primei-
ros éxitos nesta area incluem, os desenvolvimentos das cabegas de leitura para detectar
meios de armazenamento magnético extremamente densos, memoria de acesso aleatorio
magnético nao volatil (MRAM) [1], dispositivos de légica spintronica programéveis basea-
dos em elementos magnéticos de jungao tinel [2], etc. Muitos desses desenvolvimentos fo-
ram alimentados pela investigacao de como as correntes elétricas spin-polarizadas podem
ser injetadas em multicamadas ferromagnéticas/metal normal que, na década de 1980,
levaram a importante descoberta do fenémeno da magnetorresisténcia gigante (GMR)
3, 4].

Diversos tépicos tém sido estudados em spintronica, entres eles estao: a spin or-
bitronica, a caloritronica de spin, a magnonica e a fotonica de spin ultra-rapida. Estes
topicos ilustram a complexidade encontrada devido a natureza da mesoescala inerente do
magnetismo, onde as interagoes em diferentes escalas de comprimento sao relevantes e le-
vam ao acoplamento de muitos graus de liberdade [5]. Nos ultimos anos, percebeu-se que
as interagoes spin-orbita podem fornecer uma via alternativa eficiente para gerar correntes
de spin e fluxo de corrente de carga mesmo através de condutores nao magnéticos. Entre
os fenomenos-chave para isso, estao os efeitos Hall de spin [6, 7, 8]. Aqui, as velocidades
transversais extrinsecas de dispersao ou as velocidades intrinsecas dependentes do spin

determinadas pela estrutura de banda eletronica podem converter uma corrente de carga
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inicialmente nao polarizada em uma corrente de spin transversal, o que leva a acumulacao
de spin nas bordas dos condutores.

Um foco moderno da spintronica é investigar a interagao entre a corrente de carga
e a dinamica de spin. Os efeitos Hall de spin mencionados anteriormente foram funda-
mentais para inaugurar um novo campo de pesquisa, a caloritronica de spin [9], onde
a interagao dos graus de liberdade do spin e da carga com as correntes de calor ¢ in-
vestigada. O fenomeno chave que iniciou este campo foi o efeito spin Seebeck [10, 11].
Embora as medidas originais de spin Seebeck em uma geometria transversal [10] tenham
sido controversas devido a complicacoes na analise dos resultados em funcao de outros
efeitos magnetotermoelétricos, em particular, o efeito Nernst anomalo [12]. O efeito spin
Seebeck longitudinal [13, 14] é o mais bem estabelecido da drea. Neste caso um gradiente
de temperatura é aplicado perpendicularmente ao plano da amostra.

As ondas de spin podem desempenhar um papel importante na conexao entre o calor
e as correntes de difusao de spin. As ondas de spin sao as excitagoes fundamentais de
quase-particulas de sistemas magneticamente ordenados e também sao conhecidas como
magnons. Como as correntes de spin que se difundem, as ondas de spin estao associadas
a transferéncia de momento angular, mas em contraste com as correntes de spin que se
difundem, elas nao exigem o movimento real de spins no espaco real. A interacao entre
spins, esta tanto no acoplamento de troca de curto alcance quanto no acoplamento dipo-
lar de longo alcance, estes estabelecem a dinamica coerente de spin. Ao mesmo tempo, a
dissipacao de ondas de spin pode ser baixa em sistemas isolantes magneticamente ordena-
dos [15, 16], o que pode resultar em ondas de spin que se propagam em distancias muito
maiores que as correntes de spin que se difundem. Como conseqiiéncia, as ondas de spin
sao excelentes transportadoras de informagao para armazenamento e processamento de
dados de baixa poténcia e sao a base do campo da magnénica [16, 17]. Além da vantagem
da dissipacao de baixa poténcia, as ondas de spin também oferecem a oportunidade de
aproveitar sua coeréncia e, assim, codificam informacoes tanto na amplitude quanto na
fase. Para o processamento de informacoes com base em ondas de spin, é importante notar
que suas freqiiéncias (gigahertz até terahertz) e os comprimentos de onda (que podem ser
tao pequenos quanto alguns nanémetros) sao bem adaptados aos requisitos tecnolégicos
atuais para as tecnologias da informacao. As propriedades coerentes das ondas de spin
ja foram exploradas para uma primeira implementacao de portas logicas com base na
interferéncia de dois sinais de onda de spin com o controle de sua fase relativa [18]. Além
disso, novos esquemas de excitagao de ondas de spin com base em torques de transferéncia
de spin podem permitir a geracao controlada de ondas de spin de curto comprimento de

onda ao longo de diregoes de propagagao bem definidas [19].
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A outra caracteristica atraente das ondas de spin é que a nao-linearidade inerente
da dinamica da magnetizagao fornece caminhos para manipulagao devido a processos de
espalhamento de varios méagnons. Com base nessa idéia, um transistor de magnon, onde a
propagacao do magnon pode ser controlada por processos de dispersao de quatro magnons,
foi recentemente implementado [20]. Além disso, a interagdo de quatro mégnons conserva
o numero total de magnons e, portanto, apés o bombeamento suficientemente alto, a
dispersao pode terminar e resultar na formacao de um condensado de Bose-Einstein. Ex-
perimentalmente, esta condensacao de Bose-Einstein foi observada mesmo a temperatura
ambiente excitando magnons através de bombeamento paramétrico [21]. Isso propor-
ciona oportunidades uinicas para desenvolver dispositivos que aproveitam plenamente a
coeréncia do condensado de mégnons [22]. Com este espirito de desenvolvimento cientifico
descrevemos os capitulos da tese.

A tese esta organizada da seguinte forma:

e No segundo capitulo apresentamos a teoria da dinamica da magnetizagao, enfati-
zando a ressonancia ferromagnética e o efeito de spin pumping. Mostramos a importancia
de termos montado as estruturas necessarias para a construcao de um espectrometro de
FMR de banda larga com linha de fita. Com a estrutura do espectrometro de FMR pude-
mos caracterizar os filmes ferromagnéticos variando a frequéncia de ressonancia na regiao
de banda larga. Fizemos também medidas de spin pumping neste tipo de arranjo expe-
rimental. Vale ressaltar que como a montagem do espectrometro de FMR é facilmente
acessivel (ao contrario de uma cavidade fechada), outros sistemas, como um sistema de
resfriamento de amostra, pode ser acoplado facilmente.

e No terceiro capitulo fazemos uma breve revisao da caloritronica de spin, enfati-
zando o modelo que melhor descreve o efeito spin Seebeck em materiais ferromagnéticos
isolantes. Como resultados apresentamos estudos do efeito spin Seebeck longitudinal
(LSSE) em diferentes tipos de materiais. Fazemos uma discussao sobre a relagao entre
corrente de spin gerada pelo LSSE e a gerada pelo efeito de spin pumping. Estudamos
o efeito Nernst anomalo (ANE), um efeito classico semelhante ao efeito LSSE, evidenci-
ado em materiais ferromagnéticos metélicos. Apresentamos um modelo para descrever a
geracao de uma corrente de spin devido a um gradiente térmico aplicado a um material
ferromagnético metdlico. Ressaltamos que este modelo descreve fisicamente os resultados
que obtivemos no primeiro experimento que separa o LSSE do ANE em um material ferro-
magnético metdlico. Para concluir, discutimos a primeira medida da geracao de corrente
de spin por um material antiferromagnético isolante a temperatura ambiente.

e Iniciamos o quarto capitulo fazendo uma revisao das teorias semi-classicas para

ondas magnetostaticas e magnetoelasticas que servirao de base para a teoria quantica apre-
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sentada posteriormente. A teoria que propomos baseada na segunda quantizacao, serve
para descrever o comportamento da interagao magnon-fonon em um campo magnético nao
uniforme. Esta proposta tedrica foi construida com o objetivo de melhor interpretar os
dados experimentais que tivemos no primeiro experimento que mostra que o fonon possui
polarizacao circular e consequentemente tem spin. Nossos resultados experimentais foram
obtidos usando micro-ondas pulsada e continua (CW), em dois tipos de experimentos: no
primeiro construimos um arranjo experimental, no qual pulsos de micro-ondas excitam
as ondas de spin através de uma antena e sao detectados em outra. O campo magnético
nao uniforme permite que o vetor de onda da excitagao magnética varie e alcance a mag-
nitude do vetor de onda da excitagao elastica; no outro experimento usamos micro-ondas
CW para fazer a excitacao magnética e com a técnica de espalhamento de luz Brillouin
com resolucao espacial em vetor de onda fizemos a deteccao das excitagoes em diferentes
posicoes da amostra. Para interpretar nossos dados experimentais usamos a teoria que
construimos.

e No quinto capitulo apresentamos um resumo em forma de conclusao dos principais
resultados obtidos durante a realizagao deste trabalho. Mostramos os artigos publicados

e as perspectivas de trabalhos futuros no campo da spintronica.
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2 DINAMICA DA MAGNETIZACAO

2.1 Ressonancia Ferromagnética

Existem trés tipos de ressonancia magnética muito utilizados, sao eles: a ressonancia
magnética nuclear (NMR), a ressonancia paramagnética eletronica (EPR) e a ressonancia
ferromagnética (FMR). Nossa descrigao serd apenas sobre a técnica de FMR. A res-
sonancia ferromagnética, do inglés Ferromagnetic Ressonance - FMR, é uma técnica
utilizada para estudar as propriedades dinamicas da magnetizacao de materiais ferro-
magnéticos. Estudamos os mecanismos de relaxacao através dos parametros obtidos pe-
las linhas de absorcao do FMR. Analisamos processos nao-lineares com ondas de spin
usando os principios basicos da técnica de FMR variando a poténcia de micro-ondas na
amostra. O fenomeno da técnica de FMR foi originalmente estudado em 1946 por E. K.
Zavoiskii [1] e J. H. E. Griffiths [2] que observaram de forma independentes linhas de ab-
sor¢ao ressonante de materiais ferromagnéticos (Ni, Fe, e Co). Logo em seguida C. Kittel
[3, 4], em 1947 e 1948, propos uma generalizagao para a teoria apresentada em 1935 por
Landau-Lifshitz [5].

O principio basico da técnica de FMR consiste na aplicagao de um campo de micro-
ondas em uma amostra exposta a um campo magnético estatico, de modo a se observar
as linhas de absorcao ressonantes. Para a configuragao de FMR o campo da radiacgao
de micro-ondas é aplicado perpendicularmente ao campo magnético estatico, afim de
excitar a precessao da magnetizacao. Este campo magnético de rf funciona como uma
perturbacao, desviando os spins do material da posicao de equilibrio. Quando a frequéncia
da radiacao esta proxima da frequéncia de ressonancia, o campo de rf produz o movimento
de precessao dos spins como na Figura 1 e a amostra absorve energia da radiacao. Dessa
forma, a ressonancia se caracteriza por linhas de absor¢ao, de modo que essas linhas
dao informagoes sobre o campo de ressonancia e a largura dessas linhas permite obter
informagoes sobre os mecanismos microscopicos de relaxagao dos spins do material.

Em uma visao semi-cléssica, o fenomeno de FMR decorre do efeito que os momentos
magnéticos de um material ferromagnético sofrem, quando se aplica conjuntamente um
campo magnético estatico H e um campo de rf, FL(t), ambos perpendiculares entre si. Este
efeito é o movimento de precessao da densidade de momento magnético denominada de
magnetizagao M , em torno do campo magnético efetivo H, ¢. Este campo efetivo sentido

pela magnetizagao é o resultado da soma do campo magnético externo com os campos
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Figura 1 — Tlustracdo do modo uniforme de precessao dos spins na condigdo de ressonancia
ferromagnética.

internos do material (desmagnetizante, anisotropias, etc). O torque exercido sobre a
magnetizacao pelo campo efetivo faz com que haja precessao dos momentos magnéticos
da amostra com uma frequéncia wy = vH,.¢, denominada frequéncia de Larmor, onde vy é o
fator giromagnético, que para todos os materiais é da ordem de 27 x2,8 GHz/kOe. Entao,
para campos magnéticos com intensidades de alguns kOe, a frequéncia de ressonancia do

material situa-se na faixa de micro-ondas.

2.1.1 FEquacao de movimento: abordagem semi-cldssica

A origem do spin e consequentemente do momento magnético, possui seus funda-
mentos em consideragoes tedricas de campo quantico e vem das representagoes da algebra
de Poincaré para particulas elementares. Em materiais ferromagnéticos varios fenomenos
podem ser descritos usando a aproximagao de meio continuo [6], entre esses fenomenos
estao os processos dinamicos. Utilizando esta aproximacao e considerando o momento

magnético i e o momento angular total J de um tnico atomo, escrevemos:
onde v = gup/h. Sendo que pup é o magnéton de Bohr, A a constante de Planck reduzida
e g o fator de Landé que para um tnico atomo é dado por

JJ+1)+S(S+1)—-L(L+1)
2J(J+1)

g=14 , (2.2)

Na equagao 2.1 o vetor momento angular total J é composto pela soma do vetor
momento angular orbital L com o vetor momento angular de spin S. Derivando a equagao

2.1 em relagao ao tempo, temos:
di dJ

_ 4 2.
a - at (2.3)
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Sob a acao de um campo magnético H , 0 momento magnético ji sofre um torque 73,
dado por:
- dJ
H=—.
dt

Substituindo 2.4 em 2.3 obtemos a equacao de movimento para o momento magnético

T, = fi X (2.4)

W (ix ). (2.5)

E possivel definir a magnetizagdo (M) como uma entidade fisica que associa as
possiveis grandezas magnéticas microscopicas do material ferromagnético com uma unica
grandeza magnética macroscépica local (neste caso, a magnetizagdo M). Dessa forma,

escrevemos a magnetizagao como:

v ZAV ﬁi
M==2%"" 2.6
AV (2.6)
Utilizando a definicao 2.6 em 2.5 obtemos
dM Lo

Como a equacao 2.7 nao considera as perdas magnéticas no material, ela revela que
a magnetizacao sofre um torque, gerado pela acao do campo magnético H , 0 que faz com
que a magnetizacao precessione livremente em torno de H. No ano de 1935 Landau e
Lifshitz [5] propuseram fenomenologicamente um termo adicional de torque a equagao
2.7. Esse novo termo representa os mecanismos de dissipacao de energia e faz com que a
magnetizagao retorne ao seu estado de equilibrio, paralela ao campo magnético H. Com o
termo de Landau-Lifshitz a equacao que descreve a dinamica da magnetizacao para uma
amostra magnética é,

%:_y(mﬁyﬂ%wx(mifﬂ, 28)
sendo A a constante de amortecimento de LL, Mg a magnetizagao de saturacao e Flef
o campo efetivo sentido pela magnetizagao M , resultante dos campos externos aplica-
dos e dos campos internos da amostra (anisotropia cristalina, desmagnetizacao, etc). A
magnetizagao de um material apresenta dependéncia espacial e temporal, de modo que,
ela pode ser escrita como M (7,t). Nas condigdes em que a magnetizagdo nao apresenta
dependeéncia espacial ela é denominada de macromagnetizacao ou comumente chamada
de macrospin.

Em 1955 um novo termo para a equagao de LL foi proposto por Gilbert [7], para

descrever o amortecimento com um termo com dependéncia temporal da magnetizacao.
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Utilizando esse termo na equacao 2.7 escrevemos a equagao como
dM S a [~ oM
@ M><He>—— Mx 2, 2.9
dt 7( 1)~ Mg ( ot ) (2:9)

onde «a é a constante de amortecimento relacionada ao parametro de Gilbert (G), por
a = G/yMg. A equagao 2.9 passou a se chamar equagao de Landau-Lifshtz-Gilbert (LLG)
¢ 0 termo de torque proposto por Gilbert —(o/Mg)[M x (OM /8t)] representa a relaxacio
magnética e contribui para amortecer a precessao da magnetizagao. E possivel transformar
a equagao LLG na LL substituindo v por 7/ = 7/(1 + a?) e XA por N = ayMs/(1 + o?)
[8]. Se o amortecimento ¢ muito pequeno (o << 1) obtemos 7' =y e X = ayMg o que
nos permite escrever,

(i He>—— Mx Z2) = An <H6—HG>, 2.10
— = — (M x A, Ms(xa> WM x (Hey — A (2.10)

. OM
ge - < (<2 2.11
ef ’YMS ( ot > ( )

A equacgao 2.10 representa um torque de precessao e de relaxagao, simultaneamente.

onde,

Tomando o produto escalar da magnetizacao M com a equacao 2.10, encontramos a

condicao de que o modulo da magnetizacao ¢ um invariante temporal,

d(M - M)  d|M(t)[?
dt o dt

= 0= |M(t)| = cte. (2.12)

A equacao 2.12 mostra exatamente o fato de que mesmo com relaxacao da magne-

tizacdo o seu valor absoluto é uma constante temporal, de modo que, [M(t)| = M.

2.1.2 Susceptibilidade magnética de rddio-frequéncia

Nos materiais magnéticos sob a acao de um campo magnético a variagao da magne-
tizagao produz uma resposta que é definida como susceptibilidade magnética (;) Essa
resposta representa uma forma de quantificar a relacao entre campo magnético e mag-
netizagao do material. A susceptibilidade magnética é influenciada por diversos fatores,
os mais relevantes estao relacionados ao material, que sao as anisotropias, as impurezas,
entre outros. Existem ainda os fatores relacionados ao campo magnético que estao li-
gados a dependéncia espacial e temporal ou a fontes externas e internas. Em sistemas
magnéticos a susceptibilidade magnética ganha destaque em fenomenos espectroscépicos.
Uma aplicacao em que ela é muito usada é em medidas de absor¢ao de ressonancia ferro-

magnética (FMR).
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A susceptibilidade magnética no FMR permite extrair informagoes sobre as vérias
propriedades da amostra analisada, desde parametros ligados a estrutura cristalina, até
efeitos quanticos relacionados aos processos de relaxacao magnética. Devido a dissipacao
de energia do acoplamento campo/magnetizacao, uma condigao para que haja ressonancia
ferromagnética é que energia seja bombeada continuamente ao sistema. Em FMR quem
faz isso é um campo magnético (ﬁ) que oscila no tempo em frequéncia de GHz. Esse
campo ¢ criado por radiacao de micro-ondas e se acopla a magnetizacao fazendo com
que ela precessione em torno de sua posicao de equilibrio. Afim de obter uma expressao
matematica para extrair parametros de medidas de FMR, vamos considerar um material
ferromagnético sobre a acao de um campo estatico H ¢ um campo oscilante ﬁ(t) Para
encontrarmos uma relacao entre os parametros do material e a susceptibilidade usaremos
a equacao LLG.

Afim de encontrar a resposta da amostra em frequéncia de micro-ondas, vamos tomar
0 campo estatico (H) na direcdo z no plano da amostra e o campo oscilante [1(t)] com
frequéncia w e amplitude || << |H| na direcio transversal ao campo estatico, também
no plano da amostra. Desprezando qualquer tipo de anisotropia envolvida, escrevemos o
campo total

H.p = HZz+ h(t). (2.13)

Neste contexto, podemos escrever a magnetizacao da seguinte forma
M = M2 + m(t), (2.14)
onde, M ~ Mg e m(t) estd no plano zy. Substituindo 2.13 e 2.14 na equagao 2.9 chegamos

a seguinte equacao linear para a magnetizagao

anit) ta {z « dﬂ;fﬂ} — []\/[Sé x h(t) + Hin(t) x 2+ m(t) x ﬁ(t)], (2.15)

Este processo de linearizacio s6 ¢ vélido quando |m(t)| << Mg e |h(t)| << |H|.

Agora consideremos
h(t) = he! m(t) = me™t, (2.16)

Assim, a equacao 2.15 pode ser reescrita com as expressoes 2.16 como

—

iw [(t) + a2 x Mt)] = —v [Msz X h(t) + Him(t) x 2 +m(t) x h(t)]. (2.17)
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Resolvendo a equacao 2.17 para as componentes de m, isto é,

iwmy = yMghy, — (YH — iow)m,,,
iwmy, = —yMgh, + (YH — iaw)m,, (2.18)

0 = mgzhy — myhy,,
chegamos ao tensor susceptibilidade magnética (3_(}), definido como
=X - h. (2.19)

<>
Para o sistema de coordenadas adotado X terd a forma:

x4
X =1 —iXzy Xez O |- (2.20)
0 0 O

Como sabemos as componentes do tensor sao numeros complexos, isto €, X.. =
Xopw T8 X0 © Xay = Xy X0y, onde 08 termos x e x” sdo reais. Desse modo, as componentes
da susceptibilidade ficam,

, _ HM;
X$$ T

H?—(1-0a?) (ff] , (2.21)

” alMs (w
Xaz = T -
¥
M 2
Xoy = (%) _TS H? - (1+a?) (%) ] (2.23)

2aHMg [w)?
ng = T (;) s (2.24)

onde, T' = {[2aH (w/7)]* + [H* — (1 + a?)(w/7)?]*}. Assumindo a@ << 1 e considerando

o campo de ressonancia como Hr = w/7 reescrevemos as expressoes 2.23-2.24 como

H? + (1+a?) <$)1 (2.22)

HMg

Xow = =7~ (H* = Hp), (2.25)
o = % (H* + H,), (2.26)
- HRTMS (H? — H), (2.27)

onde, T = {[2aHHRg|* + [H*> — H%)*}. Assumindo campos préximos do campo de res-
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sonancia as expressoes 2.25-2.28 tomam formas lorentzianas, isto é,

M
Mg (AHp Mg
! _— 2 — 2 AH 2
M.
Xoy = 7 (H = Hp) = Xoor (2:31)
Mg ( AHp Mg
Xy = T ( 5 ) =7 (AH) = X7, (2.32)

onde, T = 2[(AH/2)*+(H—Hg)?| = 2[(AH)*+(H— Hg)?|. Na Figura 2 representamos
a dependéncia das componentes do tensor susceptibilidade em fun¢ao do campo magnético

para diferentes valores do parametro de amortecimento ().

0,08 : : .

—_— =001 .
R -.
< 0,00 ’

Lé I |
0,04 | §
_0’08 . 1 x 1 2 1

0,12 . : :

— =001 -
-010F ___4=002 ]
S 0| — a=003 ]
i 0,04 ]
< i
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Figura 2 — Tlustracao da dependéncia das partes real e imagindria das componentes do
tensor susceptibilidade magnética em termos do campo aplicado (H). Adotamos AF' =
(2/Ms)(XpuXay) € AF" = (2/Ms)(XyuXiy)- Adotamos também um campo de ressonancia tipico
de 1,2 kOe e variamos o coeficiente de amortecimento de valores o = 0,01; 0,02 e 0,03.

E possivel escrever a largura de linha a meia altura da susceptibilidade, ou melhor,

da lorentziana como

AH; = 2aHz = 2a (%) (2.33)
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A expressao 2.33 estd relacionada com a largura de linha da relaxagao por

_AH,

AH
2

= aHp=a (%) (2.34)

e esta é a expressao que relaciona a largura de linha obtida nas medidas de FMR com a
frequéncia de excitagao. A largura de linha AH esta relacionada com a largura de linha
pico a pico por

2AH

AHy = == (2.35)

As expressoes 2.33, 2.34 e 2.35 deixam claro que é possivel obter informagoes sobre
as perdas magnéticas do material através de medidas de FMR por extracao do amorte-
cimento (damping) do material. Entao, considerando a largura de linha a meia altura,
AH =2a(w/v) e o termo da largura de linha (AH,) associado a fenomenos extrinsecos
ao material, ou seja, defeitos (extrinseco local) e vizinhanca (extrinseca néao local), escre-

vemos a largura de linha como [9, 10, 11]
AH = AHy + 22 (2.36)
Y

Na Figura 3 apresentamos a variacao da largura de linha em funcao da frequéncia
de microondas, usando os seguintes parametros: v = 27 x 2,8 GHz/kOe, AHy = 2 Oe e
a = 0,01; 0,02 e 0,06.

2,8 T T T T T T

a =0,06

N
(o))
T

Largurade linha AH (Oe)
N N
N N

N
o
T

0 2 4 6 8 10
Campo magnético H (Oe)

Figura 3 — Variacao da largura de linha em fungao da frequéncia de microondas, usando os
seguintes parametros: v = 27 x 2,8 GHz/kOe, AHy = 2 Oe e a = 0,01; 0,02 e 0,06.



2. Dindmica da magnetizac@o ...........uuiuiiiuiiiiiiiinieenas 39

2.1.3 Efeitos de forma e equacao de Kittel

A forma da amostra desempenha um papel importante para a ressonancia ferro-
magnética. Consideremos uma amostra de um material ferromagnético de estrutura cris-
talina cubica, com a forma de um elipsoide com os eixos principais paralelos as coorde-
nadas z, y e z, segundo a Figura 4 (a) . As componentes do campo magnético H™ no
interior do elipsoide estao relacionadas as componentes do campo aplicado através das
equacoes
H;n - Hz - sz$7
H" = H, — Nym,, (2.37)
H™=H, — N.M..

onde NV, N, e N, sao os fatores de desmagnetizacao. Considerando um campo magnético

externo H aplicado na direcao z e usando a equagao 2.7, obtemos

dm,
el —v[H + (N, — N,)Mg]| m,, (2.38)
(§]
d
% = v [H + (N, — N.)Ms] m,, (2.39)

onde consideramos em primeira ordem que dM,/dt = 0 e M, = Mg. Tomando uma

dependéncia harmonica do tipo exp(iwyt), obtemos

' H+ (N, — N,)M
o TH A Ny = NIMs]) (2.40)
—’}/[H =+ (Nx — Nz)Ms] 1Wo
de modo que a frequéncia de ressonancia é dada por:
wi =~*[H + (N, — N,)Mg] [H + (N, — N,)Ms]. (2.41)

A frequéncia wy é definida como a frequéncia do modo uniforme (k = 0), onde todos

os momentos precessam em fase e com a mesma amplitude. A expressao 2.41 também é

conhecida como equacao de Kittel. Para uma amostra em forma esférica, N, = N, = N,

e neste caso wy = 7H. No caso de um filme com H perpendicular ao filme (diregao y

segundo a Figura 4), N, = N, =0, N, = 47, de modo que, a frequéncia de ressonancia
¢ dada por

wo = v(H — 47 Mg). (2.42)

Para um campo magnético H aplicado paralelo ao plano xz do filme segundo a

Figura 4 (b), temos N, = N, =0, N, = 47, de modo que a frequéncia de ressonancia é

wy = v/ [H(H + 4mMg)]. (2.43)
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Figura 4 — Amostras em formas diferentes para estudo em ressonancia ferromagnética: (a)
elipsoide com eixos principais paralelos as coordenadas z, y e z; (b) filme ferromagnético em
um arranjo que evidencia o sistema de coordenadas x, y e z adotado para se obter a equacgao de
Kittel.

Além da anisotropia de forma, a maioria dos filmes ferromagnéticos possui algum
outro tipo de anisotropia magnética, nas equacoes 2.37 desprezamos por simplicidade

essas outras possiveis anisotropias existentes no material.

2.1.4 Poténcia absorvida em experimentos de FMR

Como discutido nas segOes anteriores a energia da radiagao eletromagnética é ab-
sorvida pela amostra quando a frequéncia da micro-ondas responsavel pela excitagao dos
spins esta préxima da frequéncia de precessao da magnetizacao. Neste contexto, o campo
magnético criado pela radiagdo de micro-ondas mantém o movimento de precessao dos
spins. Os campos magnéticos aplicados (ﬁef e fz(t)) juntamente com a magnetizagao do
material produzem energia magnética associada. A energia magnética total relacionada

ao campo efetivo e ao campo criado pela radiagao é dada por
JoR— [ﬁef + fi(t)]. (2.44)

Com a expressao 2.44 é possivel calcular a poténcia média de absorcao na res-
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sonancia, < P > = P, para isso, basta tirar a derivada temporal da energia,

P <%> __ <% i+ (o + (1) > (2.45)

Tomando M = MgZ + mi(t), m(t) = Y- h(t) e as expressoes 2.16. Além disso,
considerando que H, ¢ € transversal a E(t) e lembrando que o valor médio de uma fungao

harmonica impar é nulo, escreve-se:

P {0 (g o) o) ) 240
P=— <mm(t) : (ﬁef + E(t)) 4w - ﬁ(t)>, (2.47)
P —%Re [iwori(r) - () + dwri(r) - ()], (2.48)
P=—Re [mﬁ(t) X ﬁ(t)} . (2.49)

Adotando uma notacao covariante pode-se reescrever a equagao 2.49 como
P = —whihyx(5(H), (2.50)

onde foi usado h(t) - Y- h(t) = hihixi(H) e xi(H) = xi;(H) —ixj;(H). Como discutido
antes os termos x;;(H) e xj;(H) sao reais. Observa-se que a equagao 2.50 revela que a
poténcia média absorvida pela amostra na condicao de ressonancia é proporcional ao termo
imagindrio da susceptibilidade e a frequéncia de excitacao. Em experimentos realizados
em laboratério o campo de rf na amostra segue a polarizacao da micro-ondas. Admitindo

uma polarizacao na direcao z, a expressao 2.50 fica como
P = —wh?*\" (H). (2.51)

A expressao 2.51 revela que a poténcia média absorvida pela amostra é proporcional
a poténcia da radiagao incidente (P,f), jd que P.; o< h*. Derivando em relacao a H a
expressao 2.51 e utilizando a expressao 2.30, encontra-se
dP Xz, (H)

— = —yph?tze ) 2.52
aH - " T (2.52)

dP  wh?MsAH(H — Hp)
i~ [(AHY + (H — Hy?F (2.53)
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2.1.5 Sinal detectado experimentalmente por FMR

De forma geral, os sinais de absor¢ao de micro-ondas por amostras em forma de
filmes finos sao sempre muito menores do que em amostras bulk. Esse é sem duvidas o
principal fator que dificulta a obtencao de espectros de ressonancia em filmes finos. Uma
solugao eficiente para isso é a modulacao do campo magnético DC [12, 13] e a detecgao
direta da poténcia média por um amplificador sensivel a fase (lock-in). Esta abordagem
experimental parte do principio de que o sinal de absorcao quando modulado permite
ser detectado com mais sensibilidade via lock-in. Essa modulacao do sinal de absorcao é
gerada por um campo alternado de baixa frequéncia (wyr com wyr << wy,f), paralelo ao
campo H e de amplitude hyy << H. Baseando-se nesta discussao ¢ possivel escrever o

campo magnético total como,
Hrp = [H + hypcos(wyst)]2. (2.54)

Como a modulacao apresenta dependéncia temporal, o sinal detectado também de-
pendera do tempo. Isso remete que a tensao medida no detector é proporcional a poténcia
absorvida no material, de modo que, V (Hz) oc P(Hr). Afim de determinar os harmonicos

relacionados ao sinal de tensao, expande-se V' (Hy) em série de Taylor

dV (Hr) 1d*V (Hy) 9
Hp)=V(H —— | (Hr— H SR —— Hr — H 2.
V(Hy) = V(Hr)|y + JH, H( T )+2 JI2 H( T ) 4., (2.55)
substituindo 2.54 em 2.55 encontra-se
dV (Hr) 1d*V(Hr)
V(Hr) = V(Hr)|y + TdHy |, (hygcos(wpyst)) + 2 amE |, (hopcos(wipt))? + ...
(2.56)
E possivel escrever a equagao 2.56 em primeira ordem como,
dV (H-
AV = V(Hz) — V(HD)|,) = hyy I o0, (2.57)
dHr |y
deste modo obtém-se .
dP(H
AV x hbf M COS(wat). (258)
dHr |y
Substituindo 2.53 em 2.58 encontra-se
AH(H — Hpg)
AV = Ayhyrwh®M, t). 2.
v = gttt o s ot 299

onde Ay é uma constante de proporcionalidade. O sinal descrito em um experimento de
FMR com modulacao em campo como comentado acima, pode ser descrito teoricamente

pela expressao 2.59. O lock-in é um equipamento de baixo-ruido que permite fazer dife-
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rentes tipos de medidas com modulacao. Os sinais medidos via lock-in podem ser obtidos
em termos do primeiro harmoénico (w,s) ou do segundo harmonico (2wyy). Considerando
o primeiro harmonico em uma frequéncia de modulacao (wys) fixa e variando o campo
magnético externo (H), obtém-se com o uso da expressao 2.59,

AH(H — Hp)
(AH)?2 + (H — Hp)?|’

AV = A, (2.60)

onde A3 = 2Ayxhypwh?Mg/T. A curva obtida pela expressao 2.60 é adimensional e des-
creve o sinal de tensao detectado quando a tensao de base gerada por desalinhamento da
posicao da amostra é nula. Para andlise de forma geral do sinal medido em FMR soma-se
a expressao 2.60 uma fungao do primeiro grau em H, ou seja, Vi; = Ay + AsH, onde A,
e Ay sao constantes. Esse procedimento serve apenas para garantir um bom ajuste dos
dados experimentais, contudo nao modifica as principais informagcoes obtidas na medida
de FMR que é o campo de ressonancia e a largura de linha. O campo de ressonancia
permite analisar os campos efetivos envolvidos (anisotropias, etc) e a largura de linha da
informacoes sobre os processos de relaxacao da magnetizacao. Dito isso, escreve-se de
forma geral a curva que caracteriza o sinal medido em FMR com modulagao em campo

AH(H — Hpg)

AVinea = A+ Ao H 4+ Ay | iy = s |

(2.61)

Se a amostra medida apresenta mais de um sinal de ressonancia, basta acrescentar a
expressao 2.60 a 2.61 quantas vezes for necessario, modificando apenas as contantes en-

volvidas. Com isso, os sinais de FMR podem ser analisados de forma geral.
2.2 Tensao elétrica DC em experimentos de spin pumping

A detecgao de uma tensao DC em multicamadas magnéticas e filmes finos simples
sob ressonancia ferromagnética tem sido fonte de vérios estudos [14-24]. Nesta secao sera
discutido o efeito spin pumping DC em bicamadas ferromagnéticas (FM)/metal normal
(MN) resultante da combinagao do efeito spin pumping com o efeito Hall de spin inverso
(ISHE). Quando o material ferromagnético da amostra FM/MN estd em ressonancia fer-
romagnética, a precessao da magnetizacao gera uma corrente pura de spin entrando no
metal normal. Devido a interacao spin-orbita no MN, a corrente de spin produz uma cor-
rente de carga DC perpendicular a ela devido ao ISHE. Esta corrente de carga d4 origem a
tensao spin pumping (Vspg) que pode ser medida por um nanovoltimetro. Os efeitos gal-
vanomagnéticos decorrentes do acoplamento da magnetizagao oscilante e os elétrons livres

nos metais também produzem uma tensao DC. A seguir apresentaremos as contribuigoes.
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2.2.1 Efeitos galvanomagnéticos

Os sistemas em andlises sdo compostos por uma bicamada FM/MN; colocada em
ressonancia ferromagnética com um campo magnético externo DC (ﬁ ) e um campo
magnético externo de rf (ﬁ), ambos perpendiculares entre si. Os campos estao aplica-
dos no plano da amostra. As respostas dos fenomenos de transporte de carga sob a
acao de um campo magnético, estao associadas a efeitos galvanomagnéticos em fisica
da matéria condensada. Entre os mais relevantes estao os efeitos Hall normal e extraor-
dindrio e a magnetoresisténcia anisotrépica (ou em inglés, anisotropic magnetoresistance -
AMR). Os efeitos galvanomagnéticos geram tensao DC em filmes ferromagnéticos por res-
sonancia ferromagnética. Os primeiros trabalhos que propoem uma teoria para descrever

essa geracao de tensao DC foram publicados no comeco da década de 60 por Juretschke

[25, 26] e Seavey [27].

JA

Figura 5 — Sistema de coordenadas adotado para descrever os eixos do filme de espessura tgy;.

—

O filme estd com um campo magnético dc aplicado (H) na dire¢ao 2, que é a dire¢ao que define
o equilibrio Mg. O angulo ¢;: ¢ definido pelo vetor de onda k e o eixo 2.

Na abordagem de Juretschke um campo magnético estatico é aplicado em uma
amostra, que se encontra em uma estrutura de guias de ondas de forma que na regiao
onde esta colocada é submetida simultaneamente a campos elétrico e magnético unifor-
mes de micro-ondas. Na condicao de ressonancia de um filme ferromagnético, a tensao

entre dois pontos na superficie da amostra, foi abordada fenomenologicamente através da
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dependeéncia existente entre a direcao da magnetizacao e a corrente de conducao. Em um
condutor magnético isotrépico a relagao entre a direcao da magnetizacao e a conducao

elétrica possui a forma da lei de Ohm generalizada dada por [28]

J(t) = oB(t) — (pj@g) [f(t) : M(t)} M(t) + Ryo [ (1) x M(t)}, (2.62)

onde Ry é a constante do efeito Hall extraordindrio, ¢ = 1/p. é a condutividade elétrica
e Ape = pe// — per, Na qual pe; € per sao as componentes da resistividade paralela
e perpendicular & magnetizacao (M(t)) e J(t) é a densidade de corrente elétrica. Na
condicao de ressonancia, além da absorcao da energia de rf por causa da precessao da
magnetizacao em torno da direcao de equilibrio, um campo elétrico é induzido, o que gera
excitagao de correntes de condugao oscilantes [25-27].

As equagoes de Maxwell sujeitas a condigao nao linear dada pela Equagao 2.62 e a
equacao de movimento da magnetizacao descrevem a interacao de um campo magnético
de rf com um meio condutor ferromagnético. Os termos nao-lineares nao geram uma
mudanca brusca na solucao do problema, de modo que a solucao € similar a do problema

linear. Considerando a parte oscilante da magnetizagao mi(t) na equagao 2.62, obtém-se:

-

Jt) = oB(t)— (Apfe) [*(t) : z] 5+ Ryo [*(t) X MS} + Ryo [ (1) x m(t)} -

(p?i\p;s) {70 250 + (o) - (02} (2.63)

Na equacao 2.63 considerou-se apenas os termos de primeira ordem em M (t). As
corregoes lineares na solucao em frequéncia estao representadas pelo segundo e o terceiro
termo a direita da Equacao 2.63. O quarto e o quinto termo possuem os efeitos nao lineares
que produzem os termos independentes do tempo e termos com o dobro da frequéncia.
Considerando a média temporal (descrita pelo simbolo ( )) da densidade de corrente

(Equacao (2.63)), obtém-se os termos independentes do tempo desejados,

—

(J(t)) = o(Et)) + oE'(t), (2.64)

onde,

= Ap. - L 2 - . 7 -
B = (S ) {00 ez + o) x o) x 2} + Bal) x (e, (2:05)

Considerando um campo de micro-ondas [f_i( t)] em E’, é necessario para se determi-
nar explicitamente E', encontrar as médias temporais (J(t) - m(t)) e (J(¢t) x m(t)). Para

—

isso, ¢ importante determinar os campos magnéticos H e h explicitamente. Usando o
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sistema de coordenadas da Figura 5, a magnetizagao e os campos magnéticos externos

H e h podem ser expressos como:

H = H(—sen¢i + cos¢?), (2.66)

h = h(t)(cospd + seng?), (2.67)

M = Mgs(—sengd + cosdz), (2.68)

ni(t) = my(t)cospT + my(t)y + my(t)send?z. (2.69)

Adotando o sistema de coordenadas da Figura 5, e utilizando a lei de Ampere,
a densidade de corrente induzida é produzida na direcao da projecao maior do filme
(senoz). Assim, a equagao para o campo elétrico E’, referente a média da interacao da

magnetizacao com a corrente induzida, pode ser expressa por:

-

E=-— (%) {(f(t) ()2 + (J () x mi(t)) x z} + Ry (J(t) x m(t)),  (2.70)

o (APe) (Jo.mg)sen(2¢)z + <S§;¢> [Ape(Jema) — MsRuo(Joma)| g +
S

Ms
Ape .
Ryo(J,my) — (Jomg)cos(20) | Z. (2.71)
Mg
Desse modo a tensao DC resultante da medida na direcao x é dada pela integral

lrm/2 ,

Vo = / (E’x) dz. (2.72)
—lrp/2

A equacao 2.72 mostra que o campo elétrico na amostra pode ser mensurado. Assim,

substituindo a Equacao 2.71 na 2.72, encontra-se:

lrm/2 , lem/2 A
Vau :/ <E’ - g}) dx = / ( Pe) (Jomy)sen(2¢)dx, (2.73)

7lFM/2 *leu/Q MS

Vou = (Ape> lF—MRe [Jom}] sen(29), (2.74)
Mg 2

onde Vg é a tensao DC ao longo do comprimento da amostra (), resultante dos efeitos
galvanomagnéticos, [gys é o comprimento do filme ferromagnético e admitiu-se (J,m,) =
Re[J,m%]/2. Percebe-se que nao existe contribuicao do efeito Hall anomalo para a tensao

V. Dito isso, escreve-se a densidade de corrente na dire¢ao x como,

RFMIrf) i
J, = senge’@ite), 2.75
(ApelFM ¢ ( )

onde ¢ é a fase entre a corrente produzida pelo campo de rf e a magnetizagao no estado
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de ressonancia, Rpys € a resisténcia do filme ferromagnético e I, é a corrente induzida
) f
pelo campo magnético de rf. A componente da magnetizacao na direcao x e na condigao

de ressonancia é dada por:

AHH — Hp)? + (A2 |
x t) = Tmzh wt+B) 2.
M (t) (H — Hp)? + (AH)? € ) (2.76)
onde,
'YMS HR + 47TM5
Thow = . 2.
( ow ) {2HR+47TMJ (2.77)

e B ¢é a fase da magnetizacao no seu estado de ressonancia. Usando as equagoes 2.75 e

2.76 pode-se determinar o valor médio (J,m,) = Re[J,m%]/2, ou seja,

AH\/(H — Hp)? + (AH)?
(H — Hp)? + (AH)?

sen(p)cos(p — B).  (2.78)

2Apelpm

Por outro lado, sabe-se que cos(p — ) = cos(B)cos(¢) — sen(B)sen(p), desse modo
podemos escrever [25, 26, 27]:

. B (H — Hg)
sin(f) = NOE P (2.79)
cos(f) = AH (2.80)

V(H — Hp)? + (AH)?
Substituindo 2.79 e 2.80 em 2.78, obtém-se:

e (AH)?
<szw> - (MPTF]J\;) mehsen(¢) |:(H — HR)2 + (AH)Q COS(SO) -

AH(H — Hg)
(H — Hp)? + (AH)?

sen(gp)] . (2.81)

Agora é possivel substituindo a expressao 2.81 em 2.74 definir de forma explicita a

tensao gerada por efeitos galvanomagnéticos em metais:

VauH,0) = (200 L(ioste) - Hitsen(el. (282
onde
T (AH)? |
LH) = | Gr—f0e - (RHF (2.83)
L'(H) = __AHWH = He) | (2.84)

|(H — Hg)* + (AH)? |
A equagao 3.82 revela que a tensao Vgps possui contribuigdes em relagdo a sua

varia¢ao com o campo H. Esses tipos de contribui¢oes sao: L(H), onde a forma da linha
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é simétrica e L'(H), onde a forma da linha é anti-simétrica. Além disso, percebe-se que
estas contribuigoes possuem pesos que variam com ¢, de modo que dependendo do seu
valor, a forma da tensdo pode mudar de uma linha puramente simétrica (¢ = 0° e 180°),

para uma anti-simétrica (¢ = 90° e 270°) ou ainda para uma assimétrica (outros valores
de ).

2.2.2 Efeito spin pumping

O spin pumping ocorre quando uma corrente pura de spin € injetada em uma camada
fina de metal normal (MN) por uma camada ferromagnética (FM) adjacente submetida
a ressonancia ferromagnética (FMR). A precessao dos spins atua como uma bomba pe-
ristaltica, injetando adiabaticamente spins da camada FM para a camada MN adjacente
sem transporte de carga. A corrente de spin através da camada de MN gera uma corrente
de carga ao longo da camada por meio do efeito Hall de spin inverso (ISHE).

Este fenomeno foi proposto por Brataas et al. [20, 21] em 2002. Em seus trabalhos
seminais eles dizem que o fendomeno pode ser interpretado como uma “bateria de spin” com
analogias e diferengas com as baterias de carga. Por exemplo, a conservacao de carga e
corrente determina que uma bateria de carga possui dois polos, mais (+) e menos (-). Uma
bateria de spin requer apenas um polo, uma vez que a corrente de spin nao precisa ser
conservada. Além disso, a polaridade nao é um vetor binario, mas um vetor tridimensional.
O conceito central para descrever o fenomeno estd na precessao da magnetizacao do
material ferromagnético na condicao de ressonancia. Essa precessao atua como fonte
de momento angular de spin quando em contato com metais normais [20, 21].

A injegao de spin pode ser formulada em analogia com o bombeamento adiabatico
de carga em sistemas mesoscopicos [29, 30]. A expressao para a corrente de spins bom-
beada é obtida considerando a teoria quantica de espelhamento dependente do spin e do
tempo [31]. Usando a defini¢cdo de operador com base na segunda quantizacao, define-se

~

o operador que descreve a corrente da camada MN (7), ou seja,

4 Ie r efS ~
T=(=)i,+(28). 2.
<2) I+<ﬁ> o, (2.85)

onde [, ¢é a corrente de carga, I s é a corrente de spin dentro do MN na interface FM /MN,
I; é a matriz identidade na base de spin 1/2, & é o vetor que define as matrizes de Pauli,
e = —|e| é a carga do elétron e h é a constante de Planck. Observa-se que o traco do
operador corrente possui contribuicoes distintas em seus fundamentos. A corrente de
carga (I.) é gerada por potenciais elétricos, j& a corrente de spin proposta possui trago

nulo, de modo que nao produz fluxo liquido de elétrons para a corrente de carga total.
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E importante enfatizar que a palavra “corrente” tem sua origem interligada a palavra
“fluxo”, de modo que o termo “corrente de spin”faz referéncia ao fluxo de spin. Possuindo
o spin unidade de momento angular, é possivel afirmar que corrente de spin é um fluxo de
momento angular. Entao, a precessao da magnetizacao é o que faz com que corrente de
spin seja injetada para dentro de uma camada MN ou FM. Usando calculos de segunda
quantizagao em matrizes de espalhamento [32-35] é possivel determinar explicitamente o
operador corrente I. Partindo da consideracao de que nao existem potenciais elétricos
aplicados, pode-se definir a corrente local de spin na interface FM/MN bombeada para

dentro da camada MN ([_g) como sendo:

. h div div
m m) (2.86)

Ii=—|(Gmx ——G—
S 4r ( ’ dt " dt
onde m = M/MS é o vetor unitério na direcio da magnetizacao e G = G, + iG; = g™ —t™
¢ a condutancia de spin. A parte real (G,) e a parte imagindria (G;) da condutancia, assim

como g™ e t™ sdo definidos como [20]:

GT = 5 Z (|rj71n - T;er|2 + |tjnn - irm|2> (287)
(§]
Gi=TmY_ [r],(rh)" +th,(th,)"] (2.88)
ou
9" =" [ = ()] (2.89)
(§]
=1l (), (2.90)

sendo que r! (rk ) é o coeficiente de reflexdo para elétrons com spin-up (spin-down) no
MN, ¢! (t} ) é o coeficiente de transmissao para elétrons com spin-up (spin-down) para
dentro do MN e os indices m, n caracterizam os modos transversais do filme na condicao
de energia de Fermi.

A descricao desta teoria parte do fato de que o sistema encontra-se em um processo
adiabatico, onde os elétrons/spins dentro da camada MN sempre estao em equilibrio com a
precessao da magnetizagao na interface FM/MN. Uma boa forma de entender o fen6meno
que ocorre parte da comparacao entre o tempo de permanéncia média de um elétron em
um sitio atomico na camada MN (para elétrons na banda d com energia, E; ~ 5 eV,
logo, 7 = h/Ey ~ 2 x 107'% s) com o perfodo de precessao da magnetizagao no FM (para
uma frequéncia tipica em nossos experimentos de FMR, f ~ 5 GHz, o periodo é T' = 2

x 10710 ), isso significa que enquanto a magnetizagao d4 uma volta em torno da diregio



2. Dindmica da magnetizac@o ...........uuiuiiiuiiiiiiiinieenas 50

de equilibrio, um elétron se movimenta 10° sitios atomicos.

| | |
Ll | I
EM 0 _tMN

— A<

Figura 6 — Sistema de coordenadas adotado para descrever os eixos do filme de espessura tgy;.

—

O filme estd com um campo magnético DC aplicado (H) na direcao 2, que é a diregao que define
Mg. As correntes 15" = I% e I5*F = ¥ sdo as correntes de spin bombeada (p) e de volta (b),
respectivamente.

Na interface FM/MN interface FM/MN uma corrente de spin de volta (I%) para a
camada FM, serd produzida devido a acumulagao de spin no MN (ver Figura 6). Dito

isso, escreve-se o fluxo total de spin transferido na interface,
Iy =1t~ I (2.91)

Se a corrente de spin (fg) apresentar um valor mensuravel, comprova-se a existéncia
de algum mecanismo que funcione como uma fonte absorvedora de spin (spin-sink) no
metal normal. Uma fonte para este tipo de mecanismo é o acoplamento spin-érbita, onde
o momento angular de spin produzido na condi¢ao de ressonancia ¢ transferido do elétron
para a rede. Se o mecanismo de relaxacao é fraco, ou seja, é um fraco absorvedor de spin,
a camada MN pode ser usada como uma bateria de spin (spin-battery) [21].

A conservagao de momento angular na interface FM/MN, garante que a corrente
de spin saindo da camada FM carrega momento angular perpendicular a direcao da mag-
netizagao, o que equivale a um torque (—fsv) sobre a camada FM [20]. Este torque é
transferido inteiramente para a magnetizacao do FM, se o spin-flip interfacial for despre-
zado, de modo que a equacao de LLG com um termo adicional pode ser utilizada para

descrever a dinamica da magnetizacao,

dm = dm
_m:_ymxHeeramx—er 7

S — 2.92
dt dt " M2Vpy O (2.92)
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onde « é a constante de amortecimento adimensional intrinseca de Gilbert e Vi, =

trymleaprw é o volume da camada FM. Com base na discussao apresentada acima e usando
as equacoes 2.86 e 2.91 escreve-se:

h dm dm>

)

fs = — (Gefjrm X —

- efi™ 7, 2
Am dt 5t (2.93)

onde Ges, € Gy, sao as partes real e imagindria da condutancia devido as correntes ff’g e

fg. Substituindo a equacao 2.93 na equacao 2.92 encontra-se:

dm - YhGeyi dm . dm
= —Aym X Hp— [ =) = ! —_ 2.94
ar e (47TMSVFM) g Tlatalmx (2.54)
onde,
/ Vh
= Gery. 2.95
@ (47TM5VFM) 5 ( )
E possivel ainda reescrever a equacao 2.94 como:
dm L = . dm
E = —Yefm X Hef + aepm X %7 (296)
onde,
— 1 Fyh G (2 97)
Yef =7 47TMSVFM ef,i .

e a.y = o+ . Dois fatos podem ser concluidos a respeito da condutancia: a parte
real (Gey,) contribui com um termo de amortecimento adicional (o) e a parte imaginaria
(Gey,i) contribui com um termo que equivale a um campo de anisotropia. Um experimento
de spin pumping é um processo adiabatico que funciona como um circuito aberto, onde o
momento angular de spin conduzido pela corrente para dentro do MN, deve se acumular
no metal nao magnético.

Em outras palavras, pode-se dizer que quando a precessao da magnetizagao é acio-
nada, uma corrente de spin flui para dentro do metal normal gerando uma magnetizacao
local, isto é, um acumulo de spin jig até alcangar o estado de equilibrio. Pode-se citar
duas caracteristicas que fundamentam os regimes transiente e de equilibrio, sao elas: o
momento angular de spin relaxa devido aos processos de spin-flip em sistemas com forte
absorvedor de spin e os spins que nao sofrem relaxacao contribuem efetivamente para
a acumulacdo de spin (jig), de modo que eles produzem uma corrente de spin (I_g) que
retorna para a camada FM.

No estado de equilibrio, a corrente liquida total que flui da camada FM para a
camada MN ¢é representada pela equagao 2.91. Observa-se que a corrente de volta (]E) é

definida através da acumulacao de spin na camada MN e é obtida dentro da camada MN
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na interface FM/MN por

1
Iy = — (Grjis — Gijis x 1h). (2.98)

A acumulacao de spin é definida pelo potencial quimico, que é por sua vez, definido
de forma geral usando a fungao de distribuigao de elétrons no metal normal f(g). Ado-
tando uma descrigao no espirito da segunda quantizacao define-se o operador que descreve
a funcao de distribuicao de elétrons, f(e) = fr_p(e)I; [29], onde fr_p(e) é a funcio de
distribuicao de Fermi-Dirac para elétrons no MN. Com isso, a expressao que descreve o
potencial quimico de spin é

fis = / deTr[df(e)], (2.99)

EF

onde er é a energia de Fermi. Observa-se que a acumulagao de spin (fig) é um vetor
com diregao caracterizada pelo desbalanceamento da densidade total de spin (pg) e sua
magnitude é definida pela separacao de energia referente aos spins ao longo da direcao
analisada. O vetor densidade total de spins em condigoes extremas (baixas temperaturas)
pode ser definido em relacao a jig como pg = AN (ep)jis/2, onde aqui N(ep) é a densi-
dade de estados por spin, por unidade de volume no MN. A difusdao da acumulagao de
spin [fis(y)] para dentro da camada MN obedece a equagao de difusdo [32, 36]. Assim,

considerando a Figura 6 e adotando o eixo z como o eixo de polarizacao escreve-se,

. 0 [0
iwils(y) — Ddig—;(y) = —'ui—(fy), (2.100)

onde Dg; € o coeficiente de difusao de spin e 7,4 ¢ o tempo de espalhamento spin-flip.
A acumulacao de spin obedece as condigoes de contorno obtidas pela continuidade da
corrente de spin do material ferromagnético para o metal normal em y = 0 e em y = -

tyn, Ou seja,

Ifis(y) 2 >
=— 1] 2.101
dy y=0 AN Ay D 5 y=0' ( )
Ofis(y) —0, (2.102)
ay y=—tmMnN

onde A;,; é a area da interface. Essas condicoes de contorno mostram que a equacao 2.100
¢ uma espécie de “equagao de continuidade”, onde o termo adicional de torque no lado

direito enfatiza que nao ha conservagao de spin. A equagao 2.100 pode ser reescrita como

Piis(y)  fis(y)

— =0, 2.103
dy? (ASh)? (210
onde,
1 1 1
— = — +iw 2.104
(\p)?  Dai (Tsf ) (2104
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Asp = \/ TsyDui (2.105)

é o comprimento de difusao de spin no metal normal. A solugao geral da equagao 2.103
é do tipo:

fis(y) = Ae V5o 4 Bev/Xsb, (2.106)

Adotando as condigoes de contorno 2.101 e 2.102 na solugao geral da equagao 2.106

50 = (e ) { o]

O material ferromagnético possui parametros caracteristicos envolvendo o spin. En-

obtém-se

(2.107)

y=0.

tre esses parametros estd o comprimento de coeréncia de spin (Mg, ). Quando a espessura
do filme FM ¢é maior que seu comprimento de coeréncia, é possivel escrever a seguinte

relacao
s

o (2.108)

spin —

onde, kf# ¢ o0 médulo do vetor de onda na superficie de Fermi. Neste caso, t™ anula-se
[35] e 0 bombeamento de spin na superficie FM/MN ¢ definido pela condutancia mista
g™. Para materiais como o Py a seguinte relagio ¢ valida, tppr > 2 nm > Ay, [31].
Por outro lado, a parte imaginaria da condutancia é desprezivel G; < G, (giN < g
para a maioria das interfaces reais de interesse, de modo que € possivel escrever a seguinte

relagao

1
G, = 5 Z ‘rjrm - T}nnlz = gIJ, (2109)

Introduzindo a condicao apresentada pela equacgao 2.109 na equacao 2.98, escreve-se

a corrente de spin de volta ao metal ferromagnético (I_g) na interface como [37]:

1 b

- —GT,US (y)

JE:
y=0 4

S

(2.110)

y=0
Substituindo a equacao 2.110 na equacao 2.91, encontra-se a corrente total de spin
na interface FM/MN;

=

oLl = (fp _ fb) —nl —a B 2111
S =0 S S y=0 S =0 Buls y=0 ( )
onde h é a constante de Planck e
1
Bo (2.112)

" AN A;kDgtanh[k(tay)]

¢ um parametro que governa a corrente de volta. Em um experimento tipico de FMR com

frequéncia da ordem de GHz, a frequéncia de precessdo (w/2m) é menor que a taxa de
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relaxacao de spin-flip 1/7,,, (w < 1/75s) de forma que a expressao 2.104 pode ser aproxi-
mada para )\gjjj ~ Asp. Adotando as corregoes feitas em \gp e N devido as contribuigoes

de drift [31], encontra-se
TelTsf

3

>\SD = (2 (2113)

k? AN,
N = Fo_ e 2.114
7Th’UF hAthF7 ( )

onde vp é a velocidade de Fermi, 7,; é o tempo de espalhamento elastico, kr é o niimero
de onda de Fermi e N, é o nimero de canais transversais de conducao do MN. Com isso,

a expressao para 3, pode ser reescrita como,

1
B th4\/ f/?)tCLTLh[tMN//\SD] 7

sendo & = 7, /7,y uma constante que representa em cada evento de espalhamento a pro-

B (2.115)

babilidade de inversao do spin (spin-flip). Em experimentos de FMR com campo estético
da ordem de 1 kOe a frequéncia de ressonancia fica na maioria dos casos no intervalo de
1 GHz < w/27 < 10 GHz. Por outro lado, para um livre caminho médio de A\, ~ 10
nm a taxa de espalhamento eldstico correspondente é de 1/7; ~ 10 s7!. Como con-
sequéencia as derivacoes feitas sao restritas a metais, nos quais a razao entre os tempos de
espalhamento eldstico e de spin-flip é da ordem de £ = 7.;/75; > 1072, ou seja, £ < 1.
Em situagbes praticas esta condicao ¢ satisfeita [38] para materiais metalicos com nimero
atomico (Z) grande, ja que £ = (afinaZ)*. Sendo @iy, a constante de estrutura fina [39].
Usando as equagoes 2.88 e 2.111 a corrente de spin na interface FM/MN pode ser expressa

da seguinte forma:

—

1
]S y=0 - (1 + ﬁvGr>

~ 1

Para interfaces em boas condigoes de limpeza e com difusao de spin, a soma em G,

h ~ (. dm

s}

onde,

ou gt (equagoes 2.87 e 2.89) é aproximadamente igual ao nimero de canais no nivel de

Fermi (N) [40]. Com isso, G, se torna,

~ gt
"1+ {4y/€/Btanhftrn /Asp)}

Com base na discussao apresentada anteriormente a corrente de spin para qualquer

(2.118)

r
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posicao y do metal normal pode ser escrita como,

> AN AiniDa; \ Ofis(y)
I _ 2.119
e usando as equagoes 2.108 e 2.116 encontra-se:
- h ~ (. dmn\ senh[(tyn +y)/Asp]
)i = —a@, idad . 2.120
s(y, ) An ( X dt) Sen[tMN/)\SD] ( )

A constante de amortecimento devido a parte real da condutancia pode ser reescrita

usando a expressao 2.118, logo
CY/ — 1 Oé/
1—|—[4\/5/315@%}1(@\/[]\[/)\5@)]71 >

onde tyyn é a espessura do filme ferromagnético e o = gupG,/(4n MgV ) é a constante

(2.121)

de amortecimento de Gilbert considerando que todos os spins transportados pela corrente
de spin no metal normal sao absorvidos, o que resulta em 7¢r — 0, isto é, a condicao
de absorcao de spin é ideal (spin-sink perfeito) [20, 21, 32-34]. Note que em o/ _, g é a
constante de Landé e up é o magneton de Bohr.

Observa-se que quando ¢ < 1072 o metal normal se caracteriza como um bom spin-
sink o/ = al_. Este resultado mostra que metais leves como Al e Cu ou metais pesados com
apenas elétrons s na banda de condugao, como Ag, W e Au, s@o pouco absorvedores de
spin (bom spin-sink), ja que apresentam um baixo acoplamento spin-6bita e uma constante
tipica & < 1072 [38, 41-43]. Por outro lado, metais pesados com elétrons p ou d na banda
de condugao e com um nimero atémico grande (Z > 50) sdo bons absorvedores de spins,
ja que &€ < 1071, esse é o caso dos metais Pt e Pd [38]. A precessao da magnetizagao produz
um fluxo de momento angular de spin que gera uma corrente de spin AC e uma corrente
DC de spins orientados antiparalelamente com respeito a componente de equilibrio da
magnetizagao.

Como discutido antes, quando uma bicamada FM/MN encontra-se na condi¢ao
de ressonancia ferromagnética, uma corrente pura de spin sera injetada na camada nao
magnética e através do efeito Hall de spin inverso, uma corrente de carga sera produzida
nas extremidades da amostra gerando uma tensao DC (Vspg) devido ao spin pumping.
Para se calcular a tensao Vsppg, considera-se que por causa da precessao da magnetizacao,
uma densidade de corrente de spin Jg (em unidades de momento angular) é injetada da
camada FM para a camada MN, de modo que se pode escrever J_’S considerando a Figura

6 como:



2. Dindmica da magnetizac@o ...........uuiuiiiuiiiiiiiinieenas 56

- 1 - 1

Totw) = 5500 = 5~ (Is(w. ) (=), (2:122)

O céleulo da média temporal da equacio 2.122 se resume a encontrar (Ig(0,t)).

Usando a equacao 2.120 na equacao 2.122 encontra-se:

= - ~ /. dm hwér mimy | .
Ty, 1)) o (T50,0)) = 1-Ci <m><ﬁ>—— « zm{ e ] (2.123)

As equagoes 2.122 e 2.123 mostram que a corrente de spin possui dire¢ao no sentido
(—y) e polarizagao de spin no sentido Z, o que é uma caracteristica tensorial de uma
entidade fisica. Como esperado a corrente de spin possui polarizacao no mesmo sentido
da magnetizacao de equilibrio. Considerando o sentido —g para a corrente de spin e as

equagoes 2.120 e 2.123 na equagao 2.122 escreve-se

§ hG, [m;my} senh((tuy +y)/Aso] ) (2.124)

J —
s(v) A Ay M2 senltyrn/Asp]
A relacao entre a densidade de corrente de carga e a densidade de corrente de spin

é escrita como

— 26 . —

Je(y) = (E) Osn [0 X Js(y)]7 (2.125)
onde Ay é o angulo Hall de spin e 6 é a polarizacao de spin, que neste caso, estd na
diregao z (6 = 2). A tensdo DC devido ao spin pumping (Vspg) é resultado da densidade
de corrente de cargas [Jo(y)] acumulada nas extremidades da amostra. Essa tensao ¢

obtida integrando a densidade de corrente sobre a area transversal a direcao de medida

(%), isto é,

Vspe = R / Jo(y) - dAa, (2.126)
onde
l
R, = —H— (2.127)
(O'thM)
é a resisténcia elétrica no metal normal e dA = —dzdyz é o elemento diferencial de area

na direcao . Tomando entao, a equagao 2.126, calcula-se:

w/2

5 . —tMN
Vspr = R, / Joly) - dAye = R, / / [Jc(y) x] dzdy. (2.128)
0

—w/2

Substituindo a equacao 2.125 na equacao 2.128, obtém-se:

¢ w/2  p—tun
Vsps = — Rufsi <ﬁ) / / Ts(y) [2 % §] - ddzdy, (2.129)
0

—w/2



2. Dindmica da magnetizac@o ...........uuiuiiiuiiiiiiiinieenas o7

cos(¢)dzdy,
(2.130)

) cos(o), (2.131)

G, w2 TN senh(t A
Vspe = —R.0su ( d ) [m my} / senh[(tyn +y)/Asp]

27 A sen[tyn/Asp]

ewér mim tuN
V. =R.0 A I Y\ tanh
SPE SHWASD (27TAmt> m { Mé } an (2 <

—w/2

Da equagao 2.124 sabe-se que

hwG mim
= - v Y 2.132
Js(0) = ot | e (2,12
Substituindo 2.132 em 2.131 encontra-se [44]:
2e tMN
VSPE == Ra;@SHw)\SD tanh JS(O)COS<¢). (2133)
h 2X\sp
Por outro lado, a equacao 2.133 pode ser reescrita usando as equagoes
Mg(Hpr 4+ 47 M, H—-—H (AH
m, = |MsWHr+ dnMs) | ( R) HUAH) |, (2.134)
2HR+47TM5 (H—HR)2+(AH)2
e
M H—-H (AH
my:z{ WS H( r) £l )} (2.135)
7(2HR+47TM5) (H—HR)2+(AH)2
como,
’y(HR + 47TM3) 5 ewér tunN
= h*R.0 A tanh L(H
VSPE OZ2W(QHR + 47TM5)2 Rw SHIWASD 7I'Amt an 2>\SD ( )COS(gb)’
(2.136)

onde assumimos nas equagoes 2.134 e 2.135 que além do campo externo H, do campo
de micro-ondas h, existe um campo dipolar hg;, na amostra criado pela micro-ondas.
Definindo gz} = é,. /Ain € considerando a relagao aproximada AH = aw/, reescreve-se

a equagao 2.136 como:

N 2
B EWY, s MmN h
VSPE’ == Rxw)\SDGSHp ( o ) tanh <2/\SD) (_AH> L(H)COS(¢), (2137)

onde o fator de precessao eliptica da magnetizacao é dado por:

w(Hpg + 47 Ms)
Y(2HR + 4mMg)?

(2.138)

Normalmente a tensao DC observada nos experimentos de spin pumping pode ser
definida como a soma da tensao devido a efeitos galvanomagnéticos Vs € ao spin pumping

Vspr. Desse modo, é possivel escrever uma expressao geral para a tensao medida,

Vinea = [V L(H) + VG’L‘]\T}ti_SimL'(H)]sen(2¢)sen(¢) + VsprL(H)cos(d). (2.139)
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2.3 Resultados: Medidas de FMR de banda larga com micro-ondas em linha
de fita

Para as medidas de ressonancia ferromagnética realizadas nesta tese, construimos
um espectrometro de ressonancia ferromagnética de banda larga utilizando linha de fita
para conducao da radiacao de micro-ondas. Esse espectrometro na configuracao usada,

utiliza micro-ondas até acima da banda larga (1 - 10 GHz).

2.3.1 Descricao da montagem

Nos mais diversos experimentos feitos nesta tese variamos a frequéncia desde 1
GHz até 10 GHz. Esta é uma das principais vantagens deste tipo de espectrometro de
FMR. Na Figura 7 apresentamos um diagrama de blocos do equipamento montado.
Nesta montagem experimental, o primeiro componente a ser descrito é o de micro-ondas,
composto pelo gerador de micro-ondas e pela linha de fita. O segundo componente é
composto pelo eletroima que gera o campo externo estatico e é alimentado com uma fonte
de corrente DC que é controlada por GPIB via o computador. A modulacao em campo
por sua vez, ¢ feita por um par de bobinas de Helmholtz que ¢ um dos componentes de um
circuito RLC com ressonancia 8,7 kHz, alimentado por um gerador de fungoes. O terceiro
componente é formado por um diodo detector, por um amplificador seletivo (lock-in), por
um computador e por um sistema de interfaces GPIB que permite o controle digital do
sinal de FMR.

E possivel descrever uma medida tipica com o espectrometro montado da seguinte
forma: a radiacao de micro-ondas do gerador é transmitida por um cabo coaxial a linha
de fita, que gera o campo magnético de rf; parte da radiacao na linha de fita é absorvida
pela amostra na condigao de ressonancia e a parte transmitida chega ao diodo detector,
onde é transformada em um sinal de tensao. Esse sinal é entao medido pelo amplificador
lock-in, cuja saida é conectada a uma placa GPIB no computador. Concomitantemente
ao fluxo de micro-ondas, o campo magnético externo é modulado por um campo de baixa
frequéncia produzido por um par de bobinas de Helmholtz. O gerador de funcoes que
alimenta o circuito RLC e consequentemente o par de bobinas também é interligado ao
lock-in na entrada de seus sinais de referéncia. Assim, o sinal enviado pelo diodo detector
ao lock-in é travado em fase com o sinal de modulagao. O resultado é digitalizado em
forma de dados e visualizado no computador. Os dados dao a amplitude da derivada da
absorcao de FMR em relacao ao campo.

O gerador de micro-ondas, o lock-in, o computador, o diodo detector, o gerador de

funcao e o eletroima sao componentes comerciais. O programa em cédigo Labiew usado
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Gerador de
Micro-ondas —
Gerador de —]
Sinal —l Amostra
Lock-in
1
L fmas
Computador Detector

Figura 7 — Diagrama de bloco simplificado da montagem de ressonancia ferromagnética de
banda larga.

para controle do FMR de banda larga ja existia no grupo de magnetismo do DF-UFPE.
Assim, descreveremos nas préximas se¢oes apenas a montagem do circuito RLC e da
linha de fita, que sdo os principais componentes do espectrometro de FMR de banda

larga montado.

2.3.2 Modulagcao de campo por bobinas

A modulag¢ao do campo magnético foi feita usando um circuito RLC. Este tipo de
circuito é formado por trés componentes: um resistor (R), um indutor (L) e um capacitor
(C). Na Figura 8 mostramos um esquema do circuito RLC com fonte alternada. Pela lei

de Kirchoff, escreve-se:

VEonte = VR + Vi + Ve (2.140)
Contudo, sabe-se que
dl 1
Ve = RI Vi, = L— Ve = | —=dt. 2.141
R ) L dt ) C / C ( )

Considerando a fonte alternada na forma, Vponee = Vpexp(iwt), onde V), é a tensao

de pico, sabe-se que I o exp(iwt), desse modo,

) )
Vet = RI jwlL — — | T 2.142
e + (zw wC) , ( )
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Veiwt
I = L . 2.143
(R+iwL—z’/wC) ( )

Figura 8 — Esquema do circuito RLC com fonte alternada.

Por outro lado, pode-se escrever a corrente como,
[ = L9, (2.144)

onde [, ¢ a amplitude da corrente e ¢ ¢ uma fase. Utilizando a expressao 2.143 na 2.144,

obtém-se
R?
cosp = {RQ 1wl = wL)Q] : (2.145)
seng — {R;i/ﬁc/”wcwflfz )21 (2.146)
e
© = arctang (1/0.)0%) (2.147)

Agora considerando as expressoes 2.143 e (I)(I*) = |I]* obtém-se em mddulo,

v
I, = P , (2.148)
VER2+ (1/wC — wl)?
mas no resistor, Vz = RI), logo,
Vr = al . (2.149)
Vo VR2+(1/wC —wL)?
Na ressonancia do circuito Vi é maximo, logo
1 1 1

wRC 2m m’
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onde fr é a frequéncia de ressonancia. Agora discutiremos os componentes usados no
nosso circuito.
e Resistor
Em nosso circuito usamos um resisténcia de 1 2. Essa resisténcia ajuda a visualizar a
corrente no circuito e com uma calibracao entre corrente e campo sabe-se qual a amplitude
do campo de modulagao que estamos usando.
e Indutor
Nosso indutor é um par de bobinas de Helmholtz que construimos no DF-UFPE.
Podemos determinar a indutancia (L) do par de bobinas usando o fluxo magnético, para
isso, consideramos o campo magnético no centro da bobina, que é dado por,
_ 8 LNy
bf — 5\/5 R )

onde, R ¢ o raio interno da bobina, Ny, ¢ o nimero de espiras de uma bobina e I, é a

(2.151)

corrente. Considerando uma corrente AC com frequéncia 8,7 kHz com amplitude de I, =
300 mA, um ntmero de espiras de Nz, = 65 espiras e um raio interno de R = 28 mm,
encontramos um campo magnético de hyy = 5 Oe.

Na Figura 9 mostramos a curva de calibracao da amplitude da corrente com
frequéncia de 8,7 kHz em funcao da amplitude do campo magnético medido com a ponta
do gaussimetro, a curva linear representa um ajuste com a curva hyy = 16,43 I,. Cada
ponto da curva de calibragao representa a média de 5 medidas com a ponta do gaussimetro
em posigoes centrais entre as bobinas.

e Capacitor

Escolhemos um capacitor (C' = 0,33 uF) de modo que a frequéncia de ressonancia
do circuito RLC fosse em torno de 8,7 kHz.

O circuito RLC montado ¢é alimentado por um gerador de fungoes ajustado em uma
frequéncia de 8,7 kHz e forma de onda senoidal. A amplitude da tensao AC de alimentagao
é monitorada usando um osciloscépio ligado nas extremidades da resisténcia de 1 2. Com
isso, sabemos qual a corrente no circuito e usando a calibracao da Figura 9 encontramos

a amplitude do campo na amostra.

2.3.3 Caracteristicas da radiagcdo de micro-ondas em linhas de fita (mi-
crostrips)

Na montagem do espectrometro de FMR de banda larga utilizamos como linha de
transmissao de micro-ondas uma linha de fita do tipo microstrip [45]. Essa linha de fita
é um dos tipos mais populares de linhas de transmissao planar, principalmente porque

pode ser fabricada por processos fotolitograficos e facilmente miniaturizada e integrada
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Figura 9 — Calibragao da amplitude do campo de modulagao em fungao da corrente pico-a-pico
nas bobinas.

com dispositivos de micro-ondas passivos e ativos. A geometria de uma linha microstrip
é mostrada na Figura 10 (a). Um condutor de largura w,,;. é impresso em um substrato
dielétrico fino aterrado de espessura d e permissividade relativa €,. Um esboco das linhas
de campo é mostrado na Figura 10 (b).

Se o substrato dielétrico ndo estivesse presente (¢, = 1), terfamos uma linha de
dois fios consistindo de uma tira plana condutora sobre um plano terra, incorporado em
um meio homogéneo (ar). Isso constituiria uma linha de transmissao TEM (transverse
eletromagnetic) simples com velocidade de fase (v,) igual a velocidade da luz (v, = ¢). A
presenca do dielétrico, particularmente o fato do dielétrico nao preencher a regiao acima
da faixa (y > d), complica o comportamento e a anélise da linha de fita.

A linha de fita ndao pode suportar uma onda TEM pura, uma vez que a velocidade de
fase dos campos TEM na regiao dielétrica seria c/,/g,, enquanto que a velocidade de fase
dos campos TEM na regiao do ar seria ¢, de modo que uma condi¢ao de correspondéncia
de fase na interface dielétrica-ar seria impossivel de aplicar. Na verdade, os campos exatos

de uma linha de fita constituem uma onda TM (transverse magnetic) - TE (transverse
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Figura 10 — Linha de transmissao microstrip: (a) Geometria. (b) Linhas de campos magnético
e elétrico.

electric) hibrida. A seguir apresentamos uma descrigao dos modos envolvidos na linha
de fita baseada na referéncia [45]. Inicialmente consideremos as equagoes de Maxwell na

forma diferencial

b - 9dp -
VxéE——%—f, th—%—erJ, (2.152)
V -dp = pq, V-bg = 0. (2.153)

onde J é a densidade de corrente elétrica e pq ¢ a densidade de corrente de carga. No
vécuo by = poh e dp = £08g, com pg = 4r x 1077 Henry/m (permeabilidade magnética
no vacuo) e g9 = 8,854 x 10712 Farad/m (permissividade do véacuo). Sabe-se que em um
meio linear, € e u, nao depende de € ou h. Entao, supondo que a linha de fita seja livre

de fontes, reescrevemos as equacoes de Maxwell como,

—

V x &g = iwph, V x h = —iweey, (2.154)

V-dp =0, V- bg =0. (2.155)

onde assumimos uma dependéncia temporal harménica nos campos do tipo exp(—iwt).
Sendo que no meio com € # g € p # i, tem-se dp = eép e by = uﬁ. Usando as equagoes
acima e lembrando da identidade vetorial V x V x A = V(V- ff) — Vzg, escrevemos para

0S8 campos €g e E,
€
(V2 + pew?) { EE } — 0. (2.156)

Como discutido anteriormente as linhas de fita do tipo microstrip estao relacionadas
a meios dielétricos nao uniformes que estao associadas a modos de propagacao complexos.

Como representado na Figura 10 (b) a interface abrupta substrato-ar produz compo-
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nentes longitudinais dos campos.
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Figura 11 — Esquema da microstrip para analisar os campos.

A comprovacao da existéncia das componentes longitudinais pode ser feita, partindo
da existéncia dos campos transversais e considerando as equagoes de Maxwell juntamente
com as condigoes de contorno dos campos € e h na interface substrato-ar. Pela Figura

11 pode-se escrever as condi¢oes de contorno
lg X (€Sub - gAr) = 07 (2157)

§+ (hsus — har) = 0. (2.158)

Assim, pode-se escrever as seguintes relagoes,

e}]Sub = €4 (2.159)
€Z’Sub = gZ‘Ar’ (2160)
h = h 2.161
Y Sub Y A'r7 ( )

usando 2.154 e considerando a componente de € no eixo z, escreve-se

—1
—_— 2.162
iwe ’ ( )

(V x ﬁ)} y

€$|Sub = [

T
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1 .
e, = h 2.1
o= om0 | (2.163)
Com 2.159 e usando 2.162 e 2.163, encontra-se
— I — —
(V X h)x = (v x h>$ L=e (v X h)z R (2.164)
h. h h. h
Ohs _ Ohy =¢, Ohs _ Ohy : (2.165)
dy 92 ) sus dy 0z ) |4,
utilizando 2.161 obtém-se
Oh, Oh, oh
& —| — = (e, — 1) 2| . (2.166)
ay Ar ay Sub 0z Ar

Nota-se que a equacao 2.166 mostra a existéncia da componente longitudinal A,
quando ¢, é diferente da unidade e existe uma componente transversal do tipo hy,(z).
Similarmente mostra-se a existéncia de e,. Na maioria das aplicacoes praticas o substrato
dielétrico é “eletricamente muito fino” (d << \) e, portanto, os campos comportam ondas
TEM. Neste caso, considerando a geometria da linha de fita segundo a Figura 11 é 1til

isolar a variacao espacial dos campos na direcao z, logo admite-se que

ep(z,y, 2, t) }_{ En(m, y)etie it
h

- L 2.167
]’L(Z‘, Y, 2, t) (I, y>€:|:zkz—zwt ( )

Com a dependéncia hipotética em z para os campos, a equacao 2.156 se reduz a

forma bidimensional

™

(Vi + (pew® — k?)] { o } =0, (2.168)

S

onde V? é a parte transversal do operador laplaciano V? = V2 — 92/02%. E conveniente

separar os campos nas componentes paralela e transversal ao eixo z,

°p = € + €2, (2.169)
onde

€, = e,z2, e =(2x€é) x 2z, (2.170)

e Z um vetor unitario na direcao z. Para o campo magnético h, valem defini¢coes anédlogas.
As equacoes de Maxwell podem ser escritas em termos das componentes transversais e

paralelas como

oe; -
a—et 4w X fy = Ve, 5 (V% &) = iwb,, (2.171)
z
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% — jewz X 6_;5 = Vthz, z- (vt X }_it) - —iz—:wez, (2172)
z
Oe - oh
P = __* chy = ——2 2.1
V.- é 9 Vi h - (2.173)

Nota-se que uma vez conhecendo e, e h., as componentes transversais de €g e de h
estao determinadas, admitindo valida a dependéncia em relacao a z do tipo acima citado.
Contudo, a onda TEM s6 possui componentes transversais em seus campos, (e, = 0 e h,

= 0), logo as equacgoes 2.171, 2.172 e 2.173 dao,
Vt X gTEM = 0, Vt . gTEM =0. (2174)

Isso quer dizer que érgp é uma solugao de um problema eletrostatico em duas
dimensoes. Dai se conclui duas consequéncias importantes. A primeira é a de que o
niumero de onda ¢ dado pelo valor num meio infinito & = kg = w,/ue, como mostra a
equacao 2.156. A segunda consequéncia é a de que o campo magnético, obtido da primeira
equacao em 2.171 é

hrpw =+

(2 X €rpm), (2.175)
TEM

onde Zrgy = \/ji/€ é aimpedancia da onda. A relacgao entre HTE M € ergr € exatamente a
mesma que existe para as ondas planas em um meio infinito. Uma importante propriedade
do modo TEM ¢ a auséncia de uma frequéncia de corte, isto é, ela suporta ondas com
qualquer frequéncia. Esta é sua grande vantagem em relacao aos guias de onda vazios, que
s6 propagam ondas com frequéncia acima da frequéncia de corte. Além disso, o niimero
de onda obtido ¢ real para todos os w. E possivel determinar com boa aproximacao a
relacao entre o campo magnético da radiacao (E) e sua poténcia. Para uma microstrip
de largura wy,;., impedancia caracteristica (Z) e com uma corrente (I,7) gerada pela

radiacao, pode-se escrever usando a lei de Ampere:

fﬁ-df: - (2.176)
Considerando, h, = h # 0 e h, = 0 obtém-se:

ho i (2.177)

2Wmic
Por outro lado, a relacao entre a poténcia da radiacao e a corrente gerada é dada

por:
1
Py =521 (2.178)
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Substituindo 2.178 em 2.177 encontra-se:

h = (ﬂ%ﬂ) VP (2.179)

Fabricamos uma linha de fita tipo microstrip em uma placa do isolante duroid, com
espessura T = 0,7 mm, tendo ambos os lados revestidos com uma folha de cobre de 0,12
mm. O valor da constante de permissividade relativa do duroid usado foi de ¢ = 12. E
desejavel que a impedancia da microstrip tenha o valor de Z = 50 €2, isso por que esta
¢ a impedancia tipica dos cabos de rf. Com uma largura para a microstrip de w,;. =
0,5 mm, encontramos a impedancia desejada Z = 50 €). Substituindo esses valores na
equagdo 2.179, encontra-se h(Oe) = 2, 5[P(W)]"/2. Antes de imprimir a microstrip com
estas caracteristicas simulamos usando o programa RF SIM 99 as condigoes ideais da
microstrip. Para isso, adotamos os parametros do duroid, como permissividade relativa
e variamos a largura da microstrip até encontrar a condigao para a impedancia desejada
(Z = 50 Q). Para determinar a espessura do duroid (7°) usamos a espessura da placa
completa U = 0,94 mm e a espessura do cobre § = 0,12 mm, de modo que pela Figura

11, obtemos T'= U —28 = 0,7 mm. Na Figura 12 apresentamos a curva de calibracao da
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Figura 12 — Calibragao da linha de fita usando o Vector Network Analyzer (VNA).

impedancia da linha de fita usando o modo reflexdo do Vector Network Analyzer (canal

S22 Reverse reflection). Percebe-se que a impedancia permanece em torno de Z = 50 (.
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Para medir a impedancia por reflexao uma carga casada de 50 € foi colocada em uma das

extremidades da linha de fita.

2.3.4 Medidas de FMR em filmes magnéticos

Fizemos medidas no espectrometro de FMR de banda larga variando a frequéncia
de micro-ondas em diferentes materiais ferri/ferromagnéticos: YIG, Py, etc. Na Figura
13 mostramos um arranjo da amostra sobre a linha de fita. As granadas de ferro sao
compostos isolantes ferrimagnéticos de estrutura ctubica com a féormula geral ZsFe;Oqs,
onde Z ¢ um fon metdlico trivalente e Fe é o fon férrico (Fe**, S = 5/2, L = 0). A
granada de {trio e ferro (Y3Fe;0;5) é um exemplo deste tipo de material. O fon Y3 ¢
diamagnético, de modo que a magnetizagao do YIG é resultado da diferenca entre as duas
redes de Fe?* com magnetizacoes opostas. No zero absoluto, cada fon férrico contribui
com 5up para a magnetizacao, mas em cada unidade de férmula os trés fons Fe?" situados
em sitios cristalinos conhecidos como sitios d estao magnetizados em um sentido e os fons
Fe3t situados em sitios conhecidos como sitios a estao magnetizados no sentido oposto, o
que resulta em uma magnetizacao de 5up por unidade de férmula [46]. A temperatura de
Curie do YIG, 559 K| estd associada a interagao a —d. Os tinicos ions magnéticos do YIG
sao os ions férricos. Os nossos filmes monocristalinos da granada de itrio e ferro YsFe;Oqo-
(111) foram crescidos por epitaxia em fase liquida em substratos de Gd;GazO12 (GGG)
com orientagao cristalogréfica [111]. Eles foram produzidos a temperatura constante,
em solugoes supersaturadas usando fluxo baseado em PbO-B,03 pela técnica de imersao
horizontal. A temperatura de crescimento variou entre 1000 e 1050 °C, utilizando AT
de super-resfriamento entre 5 e 50 °C. Os substratos foram imersos no material fundido
durante um tempo tipico de 3 minutos e rodados continuamente a uma taxa de 100 rpm
enquanto ocorria o crescimento do filme.

Inicialmente fizemos medidas em um filme de YIG de 50 nm de espessura que foi
colocado na parte superior da linha de fita separada por uma folha de Mylar de 60 pum
de espessura. Essa separacao entre a amostra e a linha de fita é feita para garantir a
uniformidade do campo de rf criado na amostra pela micro-ondas. A amostra é excitada
pelo campo magnético de rf na direcao perpendicular ao campo estatico H aplicado no
plano do filme. Neste tipo de medida fixamos a frequéncia de micro-ondas e variamos
o campo magnético estatico. Observamos que apesar do circuito de micro-ondas ser de
banda larga, a transmissao global exibe variacoes de até 30 % na faixa de frequéncia de
1-10 GHz. Isso se deve as reflexoes geradas devido as conexoes existentes no circuito
de micro-ondas até o diodo detector. O campo magnético aplicado ¢ modulado com

frequéncia de 8,7 kHz e amplitude de 0,2 Oe, de modo a permitir a deteccao do sinal de
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Figura 13 — Tlustracao da linha de fita usada nas medidas do espectrometro de FMR. Sobre
a linha de fita é colocada a amostra do material ferromagnético.

FMR em funcao do campo magnético.

Na Figura 14 mostramos os sinais de FMR modulados, para a amostra de 50 nm
de espessura de YIG. Os sinais estao em funcao do campo magnético H para varias
frequéncias, mantendo constante a poténcia incidente de 5 mW na linha de fita. Duas
diferengas importantes sao observadas em relacao ao espectro de filmes de YIG com es-
pessura na faixa de ym [47]. Primeiro, em cada frequéncia ha apenas uma linha, enquanto
que nos filmes espessos existem véarias linhas correspondentes aos modos magnetostaticos
de spin. A segunda diferenca é que aqui a amplitude da absorcao da poténcia nao varia
muito com a frequéncia, enquanto que nos filmes grossos a amplitude cai abruptamente a
medida que a frequéncia diminui abaixo de 3 GHz. A razao é que no filme fino o processo
nao-linear de trés magnons nao tem a coincidéncia em frequéncia e ocorre em niveis de
poténcia muito superiores a 5 mW [48].

A Figura 15 (a) mostra a frequéncia em func¢ao do campo de ressonancia e a curva
solida obtida a partir do ajuste com a equacao de Kittel 2.43, dada neste caso, pela relacao

fo=wo/2m = v\/[(Hr + Ha)(Ha + Hg + 47 M.s)], onde H4 é o campo de anisotropia no

plano e 4w M.y = 4nMgs - Hga é a magnetizacao de saturagao efetiva devido ao efeito do
campo de anisotropia de superficie Hsg. O ajuste na Figura 15 (a) foi obtido com Hy4
= 12,7 Oe e 4n M.y = 1140 G, correspondendo a um campo de anisotropia de superficie

de 0,62 kOe. O bom ajuste dos dados experimentais apresentados na Figura 15 (a) e
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Figura 14 — Caracteristicas da ressonancia ferromagnética (FMR) de um filme YIG de 50
nm de espessura. Sinais de derivadas da absorcao de FMR em funcao do campo magnético H
medidos nas frequéncias indicadas pelos niimeros em GHz e poténcia constante de 5 mW.

a curva de Kittel mostram que os sinais da derivada da absor¢ao obtidos na Figura 14
caracterizam bem a ressonancia ferromagnética.

A Figura 15 (b) mostra a dependéncia da largura de linha em fun¢ao da frequéncia.
Usando a equacao 2.36 obtém-se AH, = 3,8 Oe e uma constante de amortecimento de
a = 0,0013. O valor AHy = 3,8 Oe esta entre os menores observados em filmes de YIG
de 50 nm [49-53]. O bom ajuste dos dados da Figura 15 (b) com a expressao 2.36
evidéncia a importancia da técnica de FMR para a analise dos processos de relaxacao da
magnetizagao. Além disso, os sinais de FMR para diferentes frequéncias confirmam a alta
qualidade do filme de YIG e indicam que ele é homogeneamente crescido sobre o substrato
GGG [49-53]. Isso mostra que a técnica de FMR por linha de fita pode ser utilizada para
caracterizagao de filmes ultra finos de materiais magnéticos.

A Figura 16 mostra espectros obtidos por FMR sem modulacao em campo em um
filme de YIG de 2 ym com poténcia de 5 mW. Essa é outra forma de se medir o espectro

de ressonancia ferromagnética do material usando a detecgao via um nanovoltimetro ao
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Figura 15 — Dados das medidas de FMR de um filme de YIG de 50 nm. (a) Dependéncia da
frequéncia de FMR em funcao do campo de ressonancia e ajuste com a equacao de Kittel; (b)
Dependéncia da frequéncia da largura de linha.

invés de um amplificador lock-in. Nota-se que os espectros obtidos possuem linhas de base
que diferem um pouco do comportamento de uma funcao lorentziana, que é o esperado
neste tipo de medida. Essa distorcao se deve ao fato de que na medida sem modulacao
em campo, os efeitos gerados pela micro-ondas na linha de fita sao também observados.
Mesmo usando um sistema bem calibrado como mostra a Figura 12, a resposta da linha
de fita e da amostra em si pode gerar esse tipo de distorcao. Uma comparacao entre a
Figura 14 e a Figura 16 mostra o efeito da coincidéncia em frequéncia de trés magnons
obtidos para filmes com espessura da ordem de pym. Notamos que para uma frequéncia
menor que 3 GHz a intensidade do sinal de FMR (V) cai abruptamente.

Na Figura 17 apresentamos os espectros de FMR similares aos apresentados na F'i-
gura 16 com modulacao em campo magnético. Observa-se que para frequéncias menores
que 3 GHz os espectros desaparecem como discutido antes. Nesta figura, em particular,
nos zoom (a) e (b) fica claro a quantidade de modos magnetostaticos observados em YIG
quando a amostra possui uma espessura da ordem de um. As medidas da Figura 17
foram feitas com os mesmos parametros adotados para se fazer as medidas da Figura 16.

Nota-se que este tipo de FMR ¢é uma técnica versatil e poderosa no estudo de
materiais magnéticos, em especial filmes finos [47-54]. Medidas de FMR em filmes fer-
rimagnéticos isolantes como YIG sao sempre mais faceis de se obter ja que as perdas
magnéticas deste tipo de amostra sao sempre baixas. Contudo, em filmes ferromagnéticos
metdlicos como o Permalloy (Py), onde as perdas magnéticas sdo bem maiores do que
no YIG, o sinal de FMR é sempre mais dificil de ser detectado. Isso ocorre devido aos

processos de relaxacao da magnetizacgao.
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Figura 16 — Dados das medidas de FMR de um filme de YIG de 2 pum sem modulacao em
campo magnético medida via nanovoltimetro.

E bem compreendido na literatura que os principais mecanismos intrinsecos de re-
laxagdo magnética em metais sdo: o acoplamento mégnon-fonon [55], as correntes de
Foucault [56] e os espalhamento por elétrons itinerantes (elétrons de condugao) [57, 58].
Existem também em regimes de excitacao nao-linear de ondas de spin, os processos de
decaimento de trés e quatro magnons. Por outro lado, os metais também apresentam
mecanismos extrinsecos, os principais podem ser divididos em locais e nao-locais. Como
locais podemos citar: espalhamento de dois mégnons [59], gerado por defeitos existentes
nas superficies e interfaces. J4 como nao-locais podemos citar, a transferéncia de momento
angular através de interfaces, também conhecido como spin pumping [20, 21]. Todos esses
mecanismos contribuem para dificultar a detec¢ao do sinal de FMR. A solugao é produzir
um FMR bem calibrado e procurar as melhores condi¢oes de medidas.

Na Figura 18 apresentamos medidas de FMR com linha de fita para uma amostra
de 10 nm de Py. A largura de linha encontrada usando a equacao 2.61 foi de AH = 33
Oe para 8 GHz. O campo de ressonancia encontrado foi de Hg = 740 Oe. O Py é um
material ferromagnético metélico e é exatamente este tipo de material o responsavel por

diferentes efeitos relacionados aos processos de relaxagao da magnetizacao. Vale ressaltar
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Figura 17 — Dados das medidas de FMR de um filme de YIG de 2 pum com modulagido em
campo magnético medida via lock-in.

que as medidas de ressonancia ferromagnéticas em filmes metdalicos nao sao triviais em
sistemas abertos como em um FMR de banda larga com linha de fita. Efeitos como as
correntes de Foucault sao induzidas pela precessao da magnetizagao com dissipacao de
energia devido a condutividade do material. Em amostras, tipo filmes finos, o campo
de rf penetra totalmente no filme, de modo que o efeito das correntes de Foucault sao
despreziveis. Contudo, as correntes de Foucault sao relevantes para filmes ferromagnéticos
metélicos espessos (da ordem de pm).

O espalhamento direto magnon-fonon é outra caracteristica responsavel pela dis-
sipagdo de energia magnética. Este mecanismo foi estudado por Suhl [55] em sistemas
com dimensoes reduzidas, onde a magnetizacao e a tensao da rede sao homogéneos. Em
experimentos de transmissao de micro-ondas Heinrich [60] determinou o valor desta cons-
tante de amortecimento para o Ni, aponon = 1 X 1073, O valor obtido por Heinrich para

QFonon € 6 vezes menor que o valor do Py. E nitido que o espalhamento direto magnon-
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Figura 18 — Sinal de ressonancia ferromagnética (FMR) de um filme de Py de 10 nm de
espessura.

fonon nado ¢é relevante para amostras com dimensoes reduzidas [61]. Por outro lado, o
espalhamento por elétrons de conducao representa o mecanismo dominante para o pro-
cesso de dissipacao de energia magnética. Esse mecanismo de espalhamento é baseado
na interagao s-d (espalhamento com spin-flip) e na interagao spin-érbita (espalhamento
sem spin-flip). A interagao por elétrons de condugao com espalhamento spin-flip foi pro-
posta originalmente por Heinrich et at. [57, 58]. Segundo ele este tipo de interagao
fundamenta-se na interacao de elétrons itinerantes, ligados a banda s-p com spins locali-
zados na banda d. A interacao de troca que ocorre é do tipo s-d. Esse tipo de dissipacao
influéncia principalmente o processo de ressonancia ferromagnética de materiais ferro-
magnéticos metalicos. Isso é observado na maioria das vezes pela distorcao do sinal da
derivada da absorcao. Outros mecanismos como o spin pumping estudado em bicamadas

FM/MN também influenciam na dissipac¢ao de energia magnética.
2.4 Resultados: Spin pumping

O efeito spin pumping em interfaces FM/MN foi proposto por Brataas et al. [20, 21].
Este efeito gera um amortecimento interfacial devido a uma densidade de corrente de

spin jg que flui da camada ferromagnética (FM) para uma camada de metal normal
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(MN) adjacente. A precessao dos spins da camada FM gera a corrente de spin calculada
quantitativamente com o formalismo de matriz de espalhamento dependente do tempo
[20, 21]. O efeito devido a corrente de spin pode ser entendido como um torque sofrido pela
magnetizacao do FM. Em metais normais com interacao spin orbita fraca a acumulacao
de spin nestes gera a corrente de volta que cancela a corrente de spin vinda do FM, como
enfatizado na Figura 6. Quando o metal possui um forte espalhamento spin-érbita, o
spin-flip gera uma acumulacao de spin no MN e com isso um fluxo de spins do FM é
injetado na camada MN como mostram as equagoes 2.91 e 2.120. Em outras palavras, o
efeito spin pumping ocorre quando excitamos um material ferromagnético e esse material
gera uma corrente de spin que é injetada no material adjacente. A origem da tensao
DC ¢ associada a conversao da corrente de spin em corrente de carga na camada de NM
por meio do efeito Hall de spin inverso (ISHE). Realizamos medidas de spin pumping
em bicamadas FM/MN, o material ferromagnético tipico usado foi o YIG. O objetivo foi
mostrar a versatilidade da estrutura montada.

Como conversores de corrente de spin em corrente de carga usamos os metais nor-
mais: Pt, I'MN e Ta. As medidas de spin pumping (SPE) em bicamadas, onde o YIG foi
usado para gerar a corrente de spin, percebe-se que as medidas apresentam pouca assi-
metria, de modo que os sinais podem ser descritos pela expressao 2.137. Isso se deve ao
fato do YIG ser um material isolante com baixissimas perdas magnéticas, onde os efeitos
intrinsecos e extrinsecos locais sao despreziveis. A configuracao usada nas medidas de
spin pumping ¢ idéntica a apresentada na Figura 7. A tnica observagao a ser feita é que
a deteccao da tensao no metal nao magnético ¢é feita via nanovoltimetro, ja que medirmos
apenas o spin pumping DC. A poténcia usada nos experimentos foi de 20 mW. Na Tabela
1 apresentamos as resisténcias tipicas medidas nas extremidades do metal normal apds a

bicamada ter sido preparada e os contatos terem sido feitos em suas extremidades.

Metal normal | YIG/Pt (4 nm) | YIG/IrMn (4 nm) | YIG/Ta (2 nm)
Resisténcia entre contatos \ 235 Q2 \ 3, 16kS2 \ 2,2 kQ

Tabela 1 — Tabela mostrando as resisténcias das bicamadas: YIG(6 ym)/Pt (4 nm), YIG(6
pm)/IrMn (4 nm) e YIG(6 gm)/Ta (2 nm).

As amostras em formas de bicamadas foram preparadas por deposicao no filme de
YIG dos metais normais por meio da técnica de pulverizagao catédica DC (Sputtering).
O sinal de micro-ondas usado nas medidas de SPE foi fornecido por um gerador que
apresenta um intervalo em frequéncia de 1 a 32 GHz com poténcia de até 100 mW.

Devido ao nosso sistema de eletroimas apresentar campo maximo de 1,7 kG, restringimos



2. Dinamica da magnetizacao

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

as medidas nas amostras de YIG a um intervalo de 1-6 GHz. Na Figura 19 mostramos

medidas de spin pumping obtidas em uma bicamada YIG(6 pm)/Pt(4 nm). Os sinais
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Figura 19 — Medidas de spin pumping na bicamada YIG(6 pm)/Pt(4 nm), mostrando que o
spin pumping desaparece para frequéncias inferiores a 3 GHz.

de tensao desta figura mostram que o sinal de spin pumping também tende a desparecer
devido ao processo de trés magnons com coincidéncia em frequéncia. As figuras (I) e (II)
inseridas na Figura 19 (a) mostram um zoom dos sinais de spin pumping medidos para
a frequéncia de 6 GHz. A curva sélida nestes graficos (Vspr > 0 para ¢ = 0° e Vspgp < 0
para ¢ = 180°) representa o ajuste feito com a equacao 2.137 considerando a varia¢ao em
campo da fungao L(H).

Na Figura 20 mostramos medidas de spin pumping para outros dois metais normais
com o YIG sendo o injetor de corrente de spin: amostras YIG(6 gm)/IrMn (4 nm) e
YIG(6 ym)/Ta (2 nm). Como era de se esperar o spin pumping do IrMn possui o mesmo
comportamento da platina, ja que para H > 0 a tensao é positiva e para H < 0 a tensao
é negativa. Esse fato caracteriza a Pt e o IrMn como materiais com um angulo Hall de

spin positivo. Por outro lado, o Ta apresenta um comportamento inverso ao da Pt (como
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mostra a Figura 20 (b)), a explicac@o para isso vem do fato do Ta apresentar um angulo

Hall de spin negativo.
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Figura 20 — Medidas de spin pumping nas bicamadas: (a) em YIG(6 pm)/IrMn(4 nm) e
(b) em YIG(6 pm)/Ta(2 nm). Essas medidas mostram que o spin pumping desaparece para
frequéncias inferiores a 3 GHz.



1]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

78

REFERENCIAS

E. K. Zavoisky, Spin magnetic resonance in the decimetre-wave region, J. Phys.

USSR 10, 197 (1946).

J. H. E. Griffiths, Anomalous high-frequency resistance of ferromagnetic metal,
Nature. 158, 670 (1946).

C. Kittel, Interpretation of anomalous larmor frequencies in ferromagnetic resonance
experiment, Phys. Rev., 71, 270 (1947).

C. Kittel, On the theory of ferromagnetic resonance absorption, Phys. Rev., 73, 155
(1948).

L. Landau, E. Lifshitz, On the Theory of the dispersion of magnetic permeability
in ferromagnetic bodies, Phys. Z. Sowjetunion. 8, 153 (1935).

B. D. Cullity, C. D. Graham, Introduction to magnetic materials, Wiley-IEEFE Press
(2008).

T. L. Gilbert, A lagrangian formulation of the gyromagnetic equation of the mag-
netization field, Phys. Rev. 100, 1243 (1955).

J. Mallinson, On damped gyromagnetic precession, J. IEEFE Trans. Magn. 23, 2003
(1987).

A. Hamadeh, O. d’Allivy Kelly, C. Hahn, H. Meley, R. Bernard, A. H. Molpeceres,
V. V. Naletov, M. Viret, A. Anane, V. Cros, S. O. Demokritov, J. L. Prieto, M.
Munoz, G. de Loubens, and O. Klein, Full control of the spin-wave damping in a
magnetic insulator using spin-orbit torque, Phys. Rev. Lett. 113, 197203 (2014).

N. Mecking, Y. S. Gui, C. -M. Hu, Microwave photovoltage and photoresistance
effects in ferromagnetic microstrips, Phys. Rev. B 76, 224430 (2007).

Y. Guan, W. E. Bailey, E. Vescovo, C. -C. Kao, D. A. Arena, Phase and amplitude
of element-specific moment precession in NigiFeg, J. Mag. Mag. Mat. 312, 374
(2007).

A. M. Portis, Electronic structure of f centers: saturation of the electron spin reso-
nance, Phys. Rev. 91, 1071 (1953).

M. Weger, Passage effects in paramagnetic resonance experiments, Bell Sys. Tech.
J. 39, 1013 (1960).

J. C. Slonczewski, Current-driven excitation of magnetic multilayers, J. Magn.
Magn. Mater. 159, L1 (1996); Excitation of spin waves by an electric current,
J. Magn. Magn. Mater. 195, 1.261 (1999).

L. Berger, Emission of spin waves by a magnetic multilayer traversed by a current,
Phys. Rev. B 54, 9353 (1996).



2. Dindmica da magnetizac@o ...........uuiuiiiuiiiiiiiinieenas 79

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

22]

23]

[24]

[25]

[26]

[27]

28]

[29]

[30]

[31]

S. I. Kiselev, J. C. Sankey, I. N. Krivorotov, N. C. Emley, R. J. Schoelkopf, R. A.
Buhrman and D. C. Ralph, Microwave oscillations of a nanomagnet driven by a
spin-polarized current, Nature (London) 425, 380 (2003).

W. H. Rippard, M. R. Pufall, S. Kaka, S. E. Russek, and T. J. Silva, Direct-current
induced dynamics in CogoFejo/NiggFeqo point contacts, Phys. Rev. Lett. 92, 027201
(2004).

S. M. Rezende, F. M. de Aguiar, and A. Azevedo, Spin-wave theory for the dynamics
induced by direct currents in magnetic multilayers, Phys. Rev. Lett. 94, 037202
(2005).

A. Slavin and V. Tiberkevich, Nonlinear auto-oscillator theory of microwave gene-
ration by spin-polarized current, IEEE Trans. Magn. 45, 1875 (2009).

Y. Tserkovnyak, A. Brataas, and G. E. W. Bauer, Enhanced gilbert damping in
thin ferromagnetic films, Phys. Rev. Lett. 88, 117601 (2002).

A. Brataas, Y. Tserkovnyak, G. E. W. Bauer, and B. I. Halperin, Spin battery
operated by ferromagnetic resonance, Phys. Rev. B 66, 060404(R) (2002).

E. Saitoh, M. Ueda, H. Miyajima, and G. Tatara, Conversion of spin current into
charge current at room temperature: Inverse spin-Hall effect, Appl. Phys. Lett. 88,
182509 (2006).

A. Azevedo, L. H. Vilela Leao, R. L. Rodriguez-Suarez, A. B. Oliveira, and S.
M. Rezende, DC effect in ferromagnetic resonance: Evidence of the spin-pumping
effect?, J. Appl. Phys. 97, 10C715 (2005).

A. Azevedo, L. H. Vilela-Leao, R. L. Rodriguez-Suérez, A. F. Lacerda Santos, and S.
M. Rezende, Spin pumping and anisotropic magnetoresistance voltages in magnetic
bilayers: Theory and experiment, Phys. Rev. B 83, 144402 (2011).

J. H. Juretschke, Electromagnetic theory of dc effects in ferromagnetic resonance,
J. Appl. Phys. 31(8), 1401 (1960).

G. W. Egan, H. J. Juretschke, DC detection of ferromagnetic resonance in thin
nickel films, J. Appl. Phys. 34(5), 1477 (1963).

M. H. Seavey, Galvanomagnetic effects in ferromagnetic resonance, J. Appl. Phys.
31(5), S216 (1960).

J. -P. Jan, Galvanomagnetic and thermomagnetic effects in metals, in Solid State
Physics, F. Seitz and D. Turnbull (eds.), Vol. 5, Academic Press, New York (1957).

P. W. Brouwer, Scattering approach to parametric pumping, Phys. Rev. B 58,
R10135 (1998).

A. Brataas, Y. V. Nazarov, and G. E. W. Bauer, Finite-element theory of transport
in ferromagnet-normal metal systems, Phys. Rev. Lett. 84, 2481 (2000).

Y. Tserkovnyak, A. Brataas, G. E. W. Bauer, and B. I. Halperin, Nonlocal mag-
netization dynamics in ferromagnetic heterostructures, Rev. Mod. Phys. 77, 1375
(2005).



2. Dindmica da magnetizac@o ...........uuiuiiiuiiiiiiiinieenas 80

32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

38)
30)
40]
1)
42)

[43]

[44]

[45]
[46]

Y. Tserknovnyak, A. Brataas, G. E. W. Bauer, Spin pumping and magnetization
dynamics in metallic multilayers, Phys. Rev. B 66, 224403 (2002).

M. Biittiker, Scattering theory of current and intensity noise correlations in con-
ductors and wave guides, Phys. Rev. B 46, 12485 (1992).

M. Biittiker, Dynamic conductance and the scattering matrix of small conductors,
Phys. Rev. Lett. 70, 4114 (1993).

M. D. Stiles, A. Zangwill, Anatomy of spin-transfer torque, Phys. Rev. B 66, 014407
(2002).

M. Johnson, R. H. Slisbee, Coupling of electronic charge and spin at a ferromagnetic-
paramagnetic metal interface, Phys. Rev. B 37, 5312 (1988).

A. Brataas, Y. V. Nazarov, G. E. W. Bauer, Spin-transport in multi-terminal normal
metal-ferromagnet systems with non-collinear magnetizations, Fur. Phys. J. B 22,
99 (2001).

R. Meservey, P. M. Tedrow, Surface relaxation times of conduction-electron spins
in superconductors and normal metals, Phys. Rev. Lett. 41, 805 (1978).

A. A. Abrikosov, L. P. Gor’kov, Spin-orbit interaction and the knight shift in su-
perconductors, Sov. Phys. JETP 15, 752 (1962).

J. E. Wegrowe, Thermokinetic approach of the generalized Landau-Lifshitz-Gilbert
equation with spin-polarized current, Phys. Rev. B 62, 1067 (2000).

G. Bergmann, Inelastic life-time of the conduction electrons in some noble metal
films, Z. Phys. B - Condens. Matter 48, 5 (1982).

M. Johnson, Spin accumulation in gold films, Phys. Rev. Lett. 70, 2142 (1993).

Q. Yang, P. Holody, S. -F. Lee, L. L. Henry, R. Loloee, P. A. Schroeder, W. P. Pratt,
J. Bass, Spin flip diffusion length and giant magnetoresistance at low temperatures,
Phys. Rev. Lett. 72 (20), 3274 (1994).

J. Holanda, O. Alves Santos, R. L. Rodriguez-Suérez, A. Azevedo, and S. M. Re-
zende, Simultaneous spin pumping and spin Seebeck experiments with thermal con-
trol of the magnetic damping in bilayers of yttrium iron garnet and heavy metals:

YIG/Pt and YIG/IrMn, Phys. Rev. B 95, 134432 (2017).
D. M. Pozar. Microwave Engineering. 4th Edition. Wiley (2011).

S. Geller, G. P. Espinosa, P. B. Crandall, High-pressure experiments on Yttrium
Iron Garnet, J. American Ceramic Society 53, 352 (1970).

R. O. Cunha, J. Holanda, L. H. Vilela-Leao, A. Azevedo, R. L. Rodriguez-Suarez,
and S. M. Rezende, Nonlinear dynamics of three-magnon process driven by ferro-
magnetic resonance in yttrium iron garnet, Appl. Phys. Lett. 106, 192403 (2015).

O. Dzyapko, H. Kurebayashi, V. E. Demidov, M. Evelt, A. J. Ferguson, and S. O.
Demokritov, Effect of the magnetic film thickness on the enhancement of the spin
current by multi-magnon processes, Appl. Phys. Lett. 102, 252409 (2013).



2. Dindmica da magnetizac@o ...........uuiuiiiuiiiiiiiinieenas 81

[49]

[50]

[51]

[54]

H. Chang, P. Li, W. Zhang, T. Liu, A. Hoffmann, L.. Deng, and M. Wu, Nanometer-
thick yttrium iron garnet films with extremely low damping, IEEE Magn. Lett. 5,
6700204 (2014).

J. Lustikova, Y. Shiomi, Z. Qiu, T. Kikkawa, R. Iguchi, K. Uchida, and E. Saitoh,
Spin current generation from sputtered Y3Fe50q5 films, J. Appl. Phys. 116, 153902
(2014).

H. Yu, O. d’Allivy Kelly, V. Cros, R. Bernard, P. Bortolotti, A. Anane, F. Brandl, R.
Huber, I. Stasinopoulos and D. Grundler, Magnetic thin-film insulator with ultra-
low spin wave damping for coherent nanomagnonics, Sci. Rep. 4, 6848 (2014).

T. Liu, H. Chang, V. Vlaminck, Y. Sun, M. Kabatek, A. Hoffmann, L. Deng, and
M. Wu, Ferromagnetic resonance of sputtered yttrium iron garnet nanometer films,
J. Appl. Phys. 115, 17TA501 (2014).

C. Hauser, T. Richter, N. Homonnay, C. Eisenschmidt, M. Qaid, H. Deniz, D. Hesse,
M. Sawicki, S. G. Ebbinghaus and G. Schmidt, Yttrium iron garnet thin films with

very low damping obtained by recrystallization of amorphous material, Sci. Rep. 6,
20827 (2016).

R. Vidyasagar, O. Alves Santos, J. Holanda, R. O. Cunha, F. L. A. Machado, P.
R. T. Ribeiro, A. R. Rodrigues, J. B. S. Mendes, A. Azevedo, and S. M. Rezende,
Giant Zeeman shifts in the optical transitions of yttrium iron garnet thin

films, Appl. Phys. Lett. 109, 122402 (2016).

H. Suhl, Theory of the magnetic damping constant, IEEFE Tran. on Magnetics. 34,
1834 (1998).

B. Heinrich, R. Urban, G. Woltersdorf, Magnetic relaxation in metallic films: Single
and multilayer structures, J. Appl. Phys. 91, 7523 (2002).

B. Heinrich, D. Fraitova, V. Kambersky, The influence of s-d exchange on relaxation
of magnons in metals, Phys. Stat. Sol. 23, 501 (1967).

B. Heinrich. Temperature dependence of FMR linewidth of iron (in Czech), Phd
dissertation. [S.1.]: Czechoslovak. Academy of Sciences (1967).

R. Arias, D. L. Mills, Extrinsic contributions to the ferromagnetic resonance res-
ponse of ultrathin films, Phys. Rev. B 60, 7395 (1999).

B. Heinrich, J. F. Cochran, K. Myrtle, The exchange splitting of phonon assisted
microwave transmission at 9.5 GHz, J. Appl. Phys. 53, 2092 (1982).

B. Heinrich. Ultrathin Magnetic Structures, Fundamentals of Nanomagnetism. Ber-
lin Heidelberg: Springer-Verlag. Vol. 3 (2005).



82

3 CALORITRONICA DE SPIN

Neste capitulo descreveremos as contribuicoes desta tese na area da caloritronica
de spin. Iniciaremos apresentando uma breve introducao sobre esta nova area da fisica.
Depois mostraremos uma visao geral do efeito spin Seebeck. Falaremos dos modelos apli-
cados a materiais ferri/ferromagnéticos isolantes que usam ondas de spin para descrever
a corrente de spin gerada por um gradiente térmico. Apresentaremos estudos do efeito
spin Seebeck longitudinal (em inglés Longitudinal Spin Seebeck Effect - LSSE) em dife-
rentes tipos de materiais. Discutiremos a relacao entre a corrente de spin gerada pelo
LSSE e a gerada pelo efeito de bombeamento de spin (em inglés Spin Pumping Effect
- SPE). Apresentaremos o efeito Nernst anomalo (em inglés Anomalous Nernst Effect -
ANE), um efeito classico semelhante ao efeito LSSE, contudo evidenciado em materiais
ferromagnéticos metalicos. Apresentaremos um modelo que descreve a geracao de uma
corrente de spin por um gradiente térmico em um material ferromagnético metalico. Este
modelo foi proposto para interpretar o primeiro experimento que separa o LSSE do ANE
em um material ferromagnético metédlico. Em seguida discutiremos a primeira medida da
geracao de corrente de spin por um material antiferromagnético isolante a temperatura

ambiente.
3.1 Breve introducao

Em matéria condensada o acoplamento entre o spin e o transporte de carga tem sido
estudado no campo promissor da spintronica. As correntes de calor sao acopladas as cor-
rentes de carga e de spin [1, 2]. A caloritronica de spin ou “spin caloritronics”em inglés é o
campo que combina fend6menos termoelétricos com spintronica e nanomagnetismo [3]. O
termo “caloritronics”foi introduzido para descrever o esfor¢o para controlar o transporte
de calor em escalas de micro e nanometro. Também foram sugeridas expressoes alter-
nativas como “termodinamica mesoscopica”’ou “transporte calérico”. Especificamente,
a caloritronica de spin esta preocupada com a nova fisica relacionada ao transporte de
spin, carga e entropia/energia em materiais e dispositivos nanoestruturados. Exemplos de
fenomenos spin caloritronicos sao: a dependéncia de spin da condutancia térmica, os efei-
tos de spin Seebeck e spin Peltier, os efeitos da corrente de calor no torque de transferéncia
de spin, efeito Hall anomalo, etc. Os efeitos de calor e de spin também sao acoplados pela

dissipacao e ruido associados a dinamica da magnetizacao.
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A caloritronica de spin é tao antiga quanto a eletronica de spin, comecando no fi-
nal da década de 1980 com as ideias teéricas de M. Johnson e R. H. Silsbee [1] sobre
a termodinamica de equilibrio de spin, carga e calor em heteroestruturas metalicas com
configuragoes de magnetizacao colinear. O campo permaneceu latente por muitos anos,
exceto por alguns estudos experimentais sobre as propriedades termoelétricas das multica-
madas magnéticas na configuracao de correntes no plano da interface [4] na sequéncia da
descoberta da magnetorresisténcia gigante [5]. Vérias descobertas novas e parcialmente
inéditas no campo da caloritronica de spin estimularam a comunidade cientifica, como o

efeito spin Seebeck [6], entre outros.
3.2 Efeito spin Seebeck

A geracao de forcga eletromotriz por um gradiente de temperatura tem sido conhecida
por muitos anos como efeito Seebeck termoelétrico [7] pelo qual uma corrente de carga é
criada por um gradiente de temperatura. Nos 1ltimos anos, um analogo do efeito Seebeck
foi observado, dando inicio ao fenémeno spin Seebeck [6]. O efeito spin Seebeck (em inglés
Spin Seebeck Effect - SSE) refere-se a geracao de uma corrente de spin em materiais
ferri/ferromagnéticos (FM) por um gradiente de temperatura. Descoberto em 2008 por
Uchida e colegas de trabalho [6], o SSE logo foi observado em uma variedade de materiais
e estruturas [6, 8-18], dando origem a caloritronica de spin. O SSE geralmente é detectado
pela tensao criada em uma camada metdlica (metal layer - ML) anexada a camada FM
como resultado da conversao da corrente de spin em uma corrente de carga por meio do
efeito Hall de spin inverso (em inglés inverse spin Hall effect - ISHE). O material FM pode
ser um metal, um semicondutor ou um isolante, enquanto a ML é um material metélico
paramagnético com forte acoplamento spin-érbita, como Pt ou Ta [6, 8-15, 19-23], ou um
material FM, como permalloy [22, 24, 25], ou um metal antiferromagnético como IrMn
[21, 23, 26, 27]. Outras formas de observar o SSE envolvem a agao de torques criados por
correntes de spin na dinamica de spin [28-31].

Atualmente, hd um intenso esfor¢o para entender detalhadamente as origens do SSE
e encontrar novos materiais e estruturas para possiveis aplicacoes. Dependendo do arranjo
experimental, a corrente de spin gerada pelo SSE pode ser perpendicular ou paralela ao
gradiente de temperatura, caracterizando as chamadas configuracoes transversal ou lon-
gitudinal, respectivamente [8-11]. Enquanto o SSE transversal pode ser observado tanto
em materiais metalicos como isolantes, o efeito spin Seebeck longitudinal ou simplesmente
LSSE ¢é observado inequivocamente apenas em isolantes porque sao livres do efeito Nernst
anomalo [8-11, 14, 15, 32, 33]. A configuragao longitudinal provou ser mais interessante

para a pesquisa cientifica e para aplicagoes, e a maioria dos experimentos sobre LSSE
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foram feitos na granada de ferro e itrio (Y3Fe5012 - YIG), que é um material isolante
ferrimagnético (do inglés ferrimagnetic insulator - FMI) com baixas perdas magnéticas, e
tem sido o material protétipo para o estudo de uma variedade de fenomenos magnéticos
lineares [34] e nao-lineares [35].

Existe consenso de que o LSSE consiste em duas etapas: (i) uma corrente de spin
criada pela acdo de um gradiente térmico na estrutura FMI/ML é bombeada para o
ML; (ii) a corrente de spin no ML é convertida em uma corrente de carga por meio do
ISHE [36-39] produzindo a tensao elétrica. No entanto, a origem da corrente de spin
é controversa. Alguns autores argumentam que a corrente de spin resulta da diferenca
de temperatura entre o FMI e a camada metalica que produz um spin pumping térmico
interfacial [8, 9, 40-45]. Esta proposta é muito simplificada do ponto de vista fisico, j& que
nao apresenta uma descrigdo em termos de caracteristicas fisicas do material (espessura,
largura, comprimento, etc). Como o efeito spin Seebeck é um fenomeno relativistico, ja
que seu principal gerador de informacao é o spin, é fundamental que a teoria proposta
para tal fenomeno obedeca a descricao de Bose-Einstein para bosons ou de Fermi-Dirac
para férmions. Um modelo que possui estas caracteristicas foi proposto por Rezende
e colegas em 2014 [46, 47], que argumentam que o efeito spin Seebeck em um FMI se
origina no fluxo térmico de mégnons no bulk através da espessura do filme FMI criado
pelo gradiente de temperatura. Este mecanismo depende da corrente de spin de magnons
gerada na maior parte do filme FMI, nao na interface, mas requer o contato com um
ML para fornecer continuidade para o fluxo de spin. Devido aos fatos descritos acima
vamos apresentar uma descricao geral deste modelo na configuracao mais usual que ¢é a

longitudinal.

3.2.1 Modelo de corrente de spin de magnons no bulk para o LSSE

O modelo de corrente de spin de magnons no bulk para o LSSE [46, 47| é baseado na
corrente de spin criada pelo gradiente de temperatura em toda a espessura da bicamada
FMI/ML, conforme mostrado na Figura 21 (a). A corrente de spin no FMI é transpor-
tada pelas ondas de spin, ou magnons, com vetor de onda ke energia £, = huwy, [48-54]. Na
interface FMI/ML, os magnons térmicos em excesso de equilibrio térmico bombeiam uma
corrente de spin para o ML por meio do processo de spin pumping [55, 56]. A distribuigao
de magnons em toda a espessura pode ser calculada usando as equagoes de movimento
sujeitas as condicoes de contorno, determinadas pela continuidade da corrente de spin nas
interfaces.

Escolhemos um sistema de coordenadas com o eixo z paralelo ao campo magnético

H aplicado no plano e o eixo y perpendicular ao plano, como mostrado na Figura 21
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Y (a) (b)

y==ly, V= 0 »y= Iy

Figura 21 - Esquema para ilustrar uma bicamada isolante ferromagnética(FMI)/camada
metdalica (ML) usada para investigar o efeito spin Seebeck longitudinal. (a) Ilustra a conversao
de corrente de spin em corrente de carga pelo efeito spin Hall inverso na ML. (b) Eixos das
coordenadas usados para calcular as correntes de spin geradas por um gradiente de temperatura
perpendicular ao plano da bicamada [47].

(b). Definimos por ny o nimero de magnons com numero de onda & em todo o volume V
da camada FMI, nY o nimero de mgnons em equilibrio térmico, dado pela distribuicao
de Bose-Einstein, X

ny = eV (3.1)
e ong(r) = nix(7) — nd o nimero de mdgnons em excesso de equilibrio. A acumulacio
de mégnons on,, () é definida como a integral da densidade de mégnons em excesso de
equilibrio [53, 54]

O (7) =

1 3 - 0
2n)? /d k [ (7) — ny], (3.2)
e a densidade de corrente de spin de magnons no bulk com polarizagao z é [52-54]

onde v}, é a velocidade do méagnon k. A distribuicao do niimero de magnons sob a influéncia
de um gradiente térmico pode ser calculada com a equacao de transporte de Boltzmann
[57]. Na auséncia de forgas externas e na aproximacao da relaxagio, a equagao de Boltz-

mann no regime estavel fica

nk(F') - ng = —TkUk : Vnk(f'), (34)
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onde 7, ¢ o tempo de relaxacao do magnon k. Usando a equagao 3.4 na equacao 3.3

pode-se mostrar que a corrente de spin é a soma de duas partes,

Tz = Joor + Jasm (3.5)
onde .
JSVT = —(27)3 /d k (0_T> (?}k . VT) TLVE, (36)
é a contribuigao do fluxo (convecgao) dos mégnons devido ao gradiente de temperatura e
J: h /d%[* Vo (7)] 747 (3.7)
=—— Uk - Vong ()] 7,0 :
Sén (277')5 k k kVk,

¢ devido a variacao espacial da acumulacao de magnons. Com o gradiente de temperatura
normal ao plano, a equacao 3.6 da a corrente de spin na direcao y
Ji=—-CcVT, (3.8)

z _ h 3 ezm 2

onde T é a temperatura média e © = ¢,/ KgT é a energia do magnon normalizada.

Consideramos os sistemas de magnons e fonons tendo a mesma temperatura 7', como
demonstrado experimentalmente [58]. Para calcular a corrente de spin devido ao gradi-
ente de acumulagao de méagnons, é necessario relacionar a integral na equagao 3.7 com
a expressao da equacgao 3.2. Para isso, é necessario usar uma solucao aproximada da
equacao de Boltzmann no espirito da teoria da resposta linear e escrever o excesso de
magnons como a soma da distribui¢cao de equilibrio mais um pequeno desvio. Dito isso,
consideremos para o nimero de magnons um pequeno desvio da distribuicao de equilibrio
na forma [57]

ng(7) = nd +nd [1+ A\eg(7)), (3.10)

de modo que \; na menor ordem de energia ¢é escolhido para eliminar a singularidade em
er = 0. Isto é

ni() = ny + mierg (y), (3.11)

onde ¢(y) é uma distribuicao espacial a ser determinada pela solu¢ao do problema consi-

derando os limites. Substituindo a equacao 3.11 na equacao 3.2 encontramos

onm(y) = Iog(y), (3.12)
onde,
1
Iy = 2n)? / d*kepns. (3.13)
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Observa-se que em contraste com a integral Iy nas referéncias [45, 51, 53], a equagao
3.13 nao diverge para uma dispersao de magnons menor [47]. Usando as equagoes 3.11 e

3.12 na 3.7 encontramos uma corrente de difusao de magnons

JSEn(y):_th—ay , (3.14)
onde
1 .
D — 37 .2 0 1
m (2@3]0/(1 kTyvy, exn, (3.15)

¢ o coeficiente de difusao de magnons. Considerando que a acumulagao de mégnons
relaxa na rede com um tempo de relaxacao magnon-fonon 7,,¢, a conservagao do momento
angular implica que .

0I5 _ _ponm. (3.16)
83/ Tm f

Usando essa relacao na equacao 3.14, obtemos uma equacao de difusao para a acu-

mulacao de mégnons,

%0nm(y)  0nm(y)
e

onde [,, = (Dmef)l/ 2 ¢ o comprimento de difusdo do mégnon. A solucdo da equacao

(3.17)

3.17 da para a variacao espacial do acimulo de magnons a seguinte expressao
nn(y) = Aev/' 4 Be v/, (3.18)

onde A e B sao coeficientes a serem determinados pelas condigoes de contorno. Usando
a equacao 3.18 na 3.14, obtém-se a componente y total da densidade de corrente de spin

de magnons polarizada na direcao z no FMI

D,
J5ly) = —C5V, T — h—= (Ae¥/tm — Bemv/tm). (3.19)

m
Em seguida, consideramos a camada FMI em contato atomico com uma camada ML
com um forte espalhamento spin-érbita. Como é sabido, a precessao dos spins associados

ao acimulo de magnons na interface FMI/ML gera uma corrente de spin na ML dada por

[53, 54]
. gt [ - OM
TEP(0+) = I (M 9 ) (3.20)

v ot

onde M é a magnetizacio do FMI na interface e g/* é a parte real da condutancia mista
de spin. A corrente de spin na ML é transportada pelos elétrons de conducao e pode
ser expressa em termos da acumulacao de spin. A acumulacao de spin de nao equilibrio
acumula-se na ML, resultando em uma corrente de spin backflow Jgf (de volta) para o

FMI. A acumulacao de spin é regida por uma equacao de difusao que pode ser facilmente



3. Caloritronica de SPity.......c.ouuv ittt teeeeeenenanenns 88

. b . - , .
resolvida para calcular Jsf considerando a reflexao na superficie em y = ty. Como
discutido no capitulo anterior a soma das componentes y das correntes de spin: spin

pumping com polarizagao z e backflow (de volta) na interface FMI/ML sao

z(n+ hgl\} + -
k

onde m;“ e m; sao as componentes transversais da polarizagao circular da magnetizacao

associadas com o magnon k e gz} é a parte real da condutancia mista de spin efetiva
que leva em consideracao as correntes de spin backflow e de spin-pumped. Usando a

aproximacao linear

2Mgsvh
mim, & ;fy ony, (3.22)
e a equacao 3.12 pode-se escrever a corrente de spin na interface da ML como
N
YR2glE (Onn(0)) 1
Ji(0F) = ——= “ dkwyny. 3.23
50 = gyt () s [ ket (3.23)

Para calcular os coeficientes A e B na equagao 3.19 e a acumulagao de magnon
dnm(0) na interface FMI/ML em termos do gradiente de temperatura V7', usamos as
condigoes de contorno em y = —tp); € y = 0. Eles sao determinados pela conservagao do
fluxo de momento angular que requer continuidade das correntes de spin nas interfaces
[52-56, 59]. Assim, considerando na interface do substrato/FMI, Ji(—tpp) = 0 e na
interface FMI/ML, JZ(0~) = JZ(0"), obtemos com as equagdes 3.19 e 3.23 a acumulacdo

de magnons na interface FMI/ML criada pelo gradiente de temperatura V7 na diregao y

1 — cosh™ (tpa /!
51 (0) = cosh™ (tra /) —| cavr, (3.24)
A'tanh(tpy/lm) + B'g
onde,
hD N
A =—" B =—— 3 0. 2
Ly 2n Mgy (2m)3 /d hwgy (3.25)

Pode-se mostrar que em bicamadas FMI/ML como YIG/Pt, A" >> B/g;%, de modo
que a densidade de corrente de spin na interface seja calculada com as equacoes 3.23, 3.24

e 3.25. Isso permite escrever a densidade de corrente de forma aproximada

B N
J2(0) = —%S@T, (3.26)

onde p é um fator que representa o efeito da espessura finita da camada FMI dada por

_cosh(tpar/lm) — 1
n SZTLh(tFM/lm) ’

(3.27)
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de modo que p &~ 1 para tpy >> I, e p = 0 para tpy << l,. A equagao 3.26 mostra que
a corrente de spin de médgnons na interface FMI/ML gerada por um gradiente térmico
perpendicular ao plano da bicamada é proporcional ao gradiente de temperatura e a
condutancia mista de spin na interface. Isso significa que a camada ML em contato com
o filme FMI, usada para detectar a tensao ISHE é essencial para a existéncia da corrente
de spin. Para calcular as integrais nas equacoes 3.9, 3.13, 3.15 e 3.25, é necessario a
relacao de dispersao que expressa a frequéncia angular da onda de spin wy em termos do
nimero de onda k. Uma vez que o ramo 6ptico mais baixo do magnon fica acima do valor
limite da zona, o calculo das propriedades térmicas na presenca de um campo aplicado
H a temperaturas até 300 K pode ser feito considerando apenas o ramo acustico, com a

relagao de dispersao de mégnons dada por [60]

7k

wp =vH + w, {1 — cos (%)}, (3.28)

onde v = gup/h é o fator giromagnético, g é o fator de divisdo espectroscépica, g o
magneto de Bohr, h a constante reduzida de Planck, w;, a frequéncia do limite da zona
e k,, ¢ o valor maximo do nimero de onda assumindo a zona esférica de Brillouin. Da

equagao 3.28 temos para a velocidade de grupo do magnon

s , mk
V= Wi, (%) sin (%> (3.29)

Entao, a densidade de corrente de spin na interface FMI/ML torna-se
Ji(0) = =Spas VT, (3.30)

onde o coeficiente spin Seebeck definido em analogia ao coeficiente Seebeck termoelétrico

(Jo = —=57.VT), é dado por

BB
SFMI:F[ S } I

——— 31
(BOB2)1/2 pg@fa (33)

sendo que o fator F' depende de parametros do material e de constantes universais

o Y (1g) 2 (70) V2 k) e
8\/§7T2M5

, (3.32)

e os parametros B na equagao 3.31 sao dados pelas integrais

1 T
_ 2.2 (74 ex
Bg —/0 dqq”sin ( 5 ) {nq(ef — 1)21, (3.33)
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1 X

B’o—/0 dqqz(ex_1>7 (3.34)
1 .T,'Q

B, = /0 dqcf(eﬁ_l), (3.35)

B, = /0 ' dogsin (%) [ﬁ] (3.36)

Nas equagoes 3.33 - 3.36, ¢ = k/k,,, ¢ um nimero de onda normalizado e n, = n;/ng

¢ uma taxa de relaxagao adimensional, relacionada ao tempo de vida do magnon por
ng = To/Tk, onde 7y é o tempo de vida dos mégnons perto do centro da zona (k =~ 0).
Nos experimentos com o LSSE aplica-se uma diferenca de temperatura entre os dois lados
de uma bicamada FMI/ML para criar uma corrente de spin através da estrutura usando
o arranjo ilustrado na Figura 21 (a)-(b). Devido ao efeito Hall de spin inverso, a
densidade de corrente de spin J: & fluindo no ML gera uma densidade de corrente de carga

dada por

Jo = Osp (2—;) JZ % 6, (3.37)
onde fgy é o angulo Hall de spin e  é a polarizagao de spin [36, 39]. Se o campo
magnético é aplicado no plano e transversal a direcao longa da ML, a corrente de carga
resultante flui ao longo da direc¢ao longa e produz uma corrente continua (direct current -
DC) por meio do ISHE resultando em uma tensao LSSE nas extremidades da ML. Uma
vez que a corrente de spin na interface FMI/ML se difunde para a ML [55, 56] com o
comprimento de difusao Ay, para calcular a tensao nas extremidades da camada ML, é

necessario integrar a densidade de corrente de carga ao longo de z e y segundo a Figura
21 (a)-(b), de modo que a tensao LSSE se torna [39, 46]

2e

t
Visse = Rvwinsm | = ) tanh | —~— ) J2(0), (3.38)
h 2A\N

onde Ry, ty e w sao, respectivamente, a resisténcia, a espessura e a largura da camada

metalica (ML). Assim, com as equacoes 3.30, 3.31 e 3.38 temos para a tensao spin Seebeck

2e tx\ BiBs o
= . F T .
Visse = RnwAnOsy ( h) tanh (QAN) (BoBa)' /2 P9 VT, (3.39)

onde os parametros p, F' e as integrais B sao dados pelas equacoes 3.27, 3.32 - 3.36.
O modelo de corrente de spin de magnons no bulk para o LSSE expresso pela equacao
3.39 explica muito bem as dependéncias da tensao LSSE em fun¢ao da temperatura na

amostra, espessura e campo magnético, medidas em bicamadas FMI/ML por diferentes
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grupos [9, 18, 21, 43, 46, 47, 61-63], o que consolida o modelo e nos deixa confortdveis em

uséa-lo.

3.3 Resultados: experimento simultdneo de spin pumping e spin Seebeck
com controle térmico do amortecimento

O efeito spin pumping (SPE) e o efeito spin Seebeck (SSE) s@o os dois métodos mais
notaveis para gerar correntes de spin em bicamadas feitas de um isolante ferrimagnético
(FMI) e uma camada metélica (ML). Como discutido no capitulo 2, no SPE, um campo
magnético estatico e um campo alternado de micro-ondas aplicado perpendicularmente
ao estatico, aciona a ressonancia ferromagnética (FMR) no FMI para que a precessao dos
spins produza uma corrente de spin através da interface FMI/ML [36-39, 55, 56, 64-74].
No SSE, comumente, a corrente de spin é gerada por um gradiente térmico aplicado em
toda a espessura da bicamada na chamada configuragao longitudinal [8-10, 13, 19, 20, 61,
62, 75-78]. As correntes de spin produzidas em ambos os efeitos tém duas manifestagoes.
A mais estudada é através da sua conversao em uma corrente de carga na camada metélica
por meio do efeito Hall de spin inverso, que permite a deteccao direta por um sinal de
tensao elétrica [8-10, 13, 19, 20, 36-39, 55, 56, 61, 62, 64-80]. A outra é a mudanga no
amortecimento magnético da camada FMI. O amortecimento adicional devido ao processo
de spin pumping foi medido em muitos sistemas, e sua origem é bem compreendida.
Resulta do fluxo de momento angular fora da camada FMI, transportado pela corrente de
spin através da interface [36-39, 55, 56, 64, 65]. No caso do efeito spin Seebeck, também
hé evidéncias experimentais inequivocas de que o amortecimento magnético da camada
FMI pode ser aumentado ou diminuido aplicando um gradiente de temperatura em uma
dire¢do da bicamada FMI/ML ou na dire¢ao oposta [20, 28-31, 81, 82]. No entanto, o
mecanismo por tras da mudancga no amortecimento devido ao SSE ainda é controverso.

Os efeitos de spin pumping e spin Seebeck geralmente sao estudados experimen-
talmente com configuracoes diferentes, e as tensoes criadas pelas correntes de spin sao
observadas separadamente. Aqui, relatamos a observacao simultanea dos dois efeitos nas
bicamadas feitas na granada de itrio e ferro (Y3Fe;O12 - YIG) e uma camada ML feita de
Pt ou IrgoMngp (IrMn). O YIG como dito antes, é um material que tem desempenhado um
papel importante no campo da caloritronica de spin. Isso porque esse material apresenta
propriedades magnéticas tnicas, como baixas perdas magnéticas e um campo coercivo
muito baixo [83]. Usando uma configuracdo que permite a aplicagdo de um campo al-
ternado de micro-ondas e uma diferenga de temperatura na bicamada FMI/ML, fomos
capazes de medir a tensao ISHE resultante da conversao das correntes de spin geradas

pelos dois efeitos, bem como os espectros de absorcao de FMR na faixa de 2-6 GHz. A
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tensao de spin pumping e os espectros FMR mostram que o amortecimento magnético no
YIG pode ser controlado por correntes de spin geradas pelo gradiente térmico em toda
a espessura da bicamada. As medidas simultaneas permitem a determinacao da corrente
de spin gerada pelo SSE e uma comparacao quantitativa dos modelos propostos para o
controle térmico do amortecimento magnético com dados experimentais.

Em outras palavras, aqui discutiremos experimentos sobre a geracao de correntes de
spin pelo efeito spin pumping e pelo efeito spin Seebeck longitudinal simultaneamente em
bicamadas FMI/ML como, YIG/Pt ou YIG/IrMn. Os experimentos sdo realizados com
ressonancia ferromagnética (FMR) em YIG excitado por radia¢ao de micro-ondas na faixa
de 2-6 GHz e sujeito a um gradiente de temperatura perpendicular ao plano da amostra.
As medigoes da largura de linha por FMR mostram que o amortecimento magnético no
YIG pode ser controlado por correntes de spin geradas pelo gradiente térmico em toda
a espessura da bicamada. As medidas simultaneas permitem a determinacao da corrente
de spin gerada pelo LSSE e uma comparacao quantitativa dos modelos propostos para
controle térmico do amortecimento magnético com dados experimentais. Mostramos que o
modelo baseado no fluxo de momento angular dentro ou fora do filme de YIG transportado
pela parte coerente da corrente de spin influenciada pelo gradiente de temperatura [46, 47|

é o que melhor explica a alteragao observada no amortecimento [21].

3.3.1 Efeitos spin pumping e spin Seebeck

Como descrito no Capitulo 2, no processo de spin pumping a precessao da magne-

tizagao M na camada FMI gera uma densidade de corrente de spin na interface FMI/ML

L hgly (o oM
JS— PSYE M x W s (340)

onde g;{ ¢ a parte real da condutancia mista de spin na interface que leva em consideragao

dada por

as correntes de spin pumping e backflow [39, 55, 56, 72]. A precessdo da magnetizagao
pode ser bombeada por um campo magnético de micro-ondas Ee:z:p(iwt) aplicado perpen-
dicularmente ao campo estatico H na configuracao FMR como mostram as Figuras 22
(a) e (b). A componente DC da densidade de corrente de spin com polarizacao -z na
dire¢@o y na interface FMI/ML (y = 0) torna-se,

: hwg;f]m(m;my)

(3.41)

onde m, e m, sao as componentes transversais da magnetizacao. Com a equacao de

movimento de Landau-Lifshitz-Gilbert pode-se expressar m, e m, em termos do campo
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de micro-ondas excitado e a densidade de corrente de spin pode ser escrita como [37, 38, 39]

N 2

J5,(0) = hwf fef ( Zé) L(H), (3.42)
onde AH e Hpg, sao respectivamente, a largura de linha e o campo de ressonancia da
bicamada FMI/ML, L(H) ¢é a forma de linha Lorentziana da absor¢ao FMR [L(0) = 1] e
p é o fator que descreve a precessao eliptica.

No efeito spin Seebeck com a configuracao longitudinal, o gradiente de temperatura
VT aplicado perpendicularmente ao plano da bicamada (direcao y, segundo as Figuras
22 (a) e (c)) cria uma densidade de corrente de spin que flui na interface FMI/ML.
Criteriosos mecanismos tém sido propostos para explicar estes efeitos [8, 9, 44-47]. Nés
consideramos aqui o modelo de corrente de spin de mégnons no Bulk proposto por Rezende
e colaboradores [46] porque é o que explica quantitativamente os dados experimentais
sobre as dependéncias do LSSE com temperatura, campo magnético e espessura do filme
de YIG. Como descrito na se¢ao 3.2 com a equagao de transporte de Boltzmann e a
equacao de difusao para a acumulagao de magnons, encontramos a densidade de corrente

de spin na interface FMI/ML criada por um gradiente de temperatura V7' [46, 47]
J5,(0) = —Cspgl VT, (3.43)

onde C's é um coeficiente que depende dos parametros do material, temperatura e inten-
sidade do campo aplicado e p é um fator que representa o efeito da espessura finita da
camada FMI, dado pela equacao 3.27, a saber,

_cosh(tra/lm) — 1
N SZTLh(tFM/lm) ’

onde tgys e [, respectivamente, sao a espessura e o comprimento de difusao dos magnons

(3.44)

da camada FMI. Os fatores de espessura sao tais que p ~ 1 para tgpy; > 1, € p = 0 para
tea < . Observe que, enquanto no SPE a corrente de spin sempre flui do FMI para a
ML (diregao y segundo a Figura 22 (a) e (b)), no LSSE a diregao depende dos sinais
do gradiente e do coeficiente C's. Para YIG/Pt, Cs > 0 de modo que para AT > 0 (o
FMI mais frio do que o ML), a corrente flui da camada ML para o FMI, que é a diregao
oposta a SPE. Por outro lado, para AT < 0 (o ML mais frio do que o FMI), a corrente
flui do FMI para o ML.

Tanto no SPE quanto no LSSE, a corrente de spin que flui através da interface
FMI/ML produz uma corrente pura de spin na camada ML, formada por elétrons com
spins opostos movendo-se em direcoes opostas. O acumulo de spin difunde-se com um

comprimento caracteristico dado pelo comprimento de difusao spin-flip, que é da ordem de
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alguns nanometros em metais com grande espalhamento spin-6bita. Entao, como ilustrado
nas Figura 22 (b) e (c), uma fracao dos elétrons sofre espalhamento spin-érbita gerando
um movimento de carga transversal que tem uma densidade de corrente Jeo definida pela

equagao 2.125, a saber

- 2 —

JC = 95[{ (%e) JS X 6, (345)
onde Agy é o angulo Hall de spin e ¢ é a polarizacao de spin. Isso produz uma tensao
medida nas extremidades da ML. A integracao da densidade de corrente de carga ao longo
de z e y d& a tensdo nas extremidades da ML [37, 38, 39],

2 t
V = FsRywy | = ) Ositanh | - ) JZ. (0)coso, (3.46)
h D )

onde Ay, Ry, ty e w, sao respectivamente, o comprimento de difusao do spin, a resisténcia,
a espessura e a largura do filme ML. E ¢ é o angulo que o campo magnético aplicado H
faz com a diregao z, transversal a dimensao maior do filme FMI. A equagao 3.46 ¢ idéntica
a equacao 2.133. Contudo, na equacgao 3.46 foi introduzido o fator Fs que representa a
fracao do comprimento do filme ML através do qual a corrente de spin flui. A equacao
3.46, valida tanto para o SPE quanto para o LSSE, também permite o cdlculo da densidade

de corrente de spin na interface FMI/ML a partir das medidas de tensao.

3.3.2 Experimentos de SPE e LSSE

A Figura 22 (a) ilustra a montagem utilizada para as medidas de ressonancia
ferromagnética, do spin pumping e do spin Seebeck longitudinal. Os experimentos foram
realizados com amostras feitas a partir de um filme de YIG monocristalino de 6 um de
espessura produzido por epitaxia em fase liquida em um substrato GdzGasO.2 (GGG)
orientado na dire¢ao [111], com 0,5 mm de espessura, cortado em forma retangular com
dimensoes de 10,0 x 2,0 mm?.

As amostras em forma de bicamadas foram preparadas por deposi¢ao no filme de
YIG, de camadas de Pt (4 nm) ou IrMn (3,5 nm) por meio de pulverizagao catédica DC
(Sputtering). Para a medida de tensdo foram depositadas duas tiras de prata de 200 um
de largura, separadas de 7,0 mm, nas camadas metélicas, nas quais, fios de cobre finos
foram anexados com tinta de prata como ilustrado na Figura 22 (a), (b) e (c). Os
dois fios foram conectados a um nanovoltimetro DC para se medir diretamente a tensao.
Aqui apresentaremos medidas em duas amostras (YIG/Pt e YIG/IrMn). As resisténcias
medidas entre os contatos sao 232 2 para a amostra de YIG/Pt e 3,27 kQ) para a de
YIG/IrMn.

O sinal de micro-ondas utilizado para as medidas de FMR e SPE foi fornecido por
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Figura 22 — (a) Um esbogo da configuragio experimental e posigdo da amostra, usada nas
medidas simultaneas do SPE e do SSE em bicamadas FMI/ML, como YIG/Pt e YIG/IrMn.
(b) e (c) Esbogos mostrando as estruturas YIG/ML e os eletrodos utilizados para medir a
tensao DC devido a corrente de carga na camada metalica resultante da conversao pelo ISHE
das correntes de spin geradas pelo spin pumping e por um gradiente térmico na camada FMI.

um gerador com uma frequéncia ajustavel na faixa de 1-10 GHz com poténcia até 100
mW. O sinal alimenta uma linha de fita (microstrip) com impedancia caracteristica de
Z = 50 Q, feita em uma placa Duroid com uma linha de cobre de 0,5 mm de largura
e um plano aterrado. O filme de YIG é colocado em cima da linha de fita, separado
por uma folha Mylar de 60 pum de espessura e excitado pelo campo magnético de rf (h)
perpendicular ao campo estatico H aplicado no plano do filme. Com este arranjo, apenas
0,5/7,0 do comprimento do filme de YIG entre os eletrodos é excitado pelo campo de
micro-ondas. Com uma frequéncia fixa e o campo estatico variando, podemos obter os
espectros de absor¢cao de FMR pela variagao da poténcia transmitida detectada por um
diodo Schottky e medida com um nanovoltimetro. Alternativamente, modulando H com
um campo AC de amplitude 0,2 Oe e uma frequéncia de 8,7 kHz criada por um par

de bobinas Helmholtz e usando a deteccao lock-in, obtemos espectros de varredura em
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campo da derivada da absor¢ao de micro-ondas em relagao ao campo magnético (dP/dH).
Um médulo Peltier comercial de largura 4 mm é usado para aquecer ou esfriar o lado da
camada metalica enquanto o substrato GGG é mantido em contato térmico com a linha
de fita de cobre e a placa Duroid. A diferenca de temperatura AT através da amostra
GGG/YIG/ML é calibrada como uma fung¢ao da corrente no médulo Peltier por meio de
um termopar diferencial, onde as duas jungoes sao interligadas por uma fina tira de cobre,
uma dessas juncoes é colocada entre o modulo Peltier e a estrutura da amostra e a outra
¢ ligada a linha de fita de cobre. Apds a calibracao, a fina tira de cobre e o termopar

foram removidos de modo a nao interferir nas medidas de SPE e de LSSE.
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Figura 23 — (a) A absorcao de FMR da bicamada YIG/Pt representada pela tensdo do
detector em relagao ao campo magnético H, medida nas frequéncias indicadas em GHz e poténcia
incidente constante de 20 mW. (b) Os simbolos representam a frequéncia de micro-ondas medida
em relacao ao valor do campo no pico do sinal FMR. A linha sélida é um ajuste da equacao de
Kittel para a frequéncia FMR. O grafico inserido mostra a derivada da absor¢cao de um modo
magnetostitico medido a 3,0 GHz em AT = 0. O ajuste foi feito usando a equagao 2.61.

A Figura 23 (a) mostra a poténcia absorvida medida com a varredura do campo
magnético H para varias frequéncias, mantendo constante a poténcia incidente na linha
de fita P, = 20 mW. As varias linhas em cada frequéncia correspondem a modos mag-
netostaticos de ondas de spin estacionarias que possuem nimero de onda quantizado no
plano devido as condigoes de contorno nas extremidades do filme. A linha mais forte
corresponde ao modo de onda de spin com nimero de onda k = 0, denominado precessao
uniforme (PU) ou modo FMR. A Figura 23 (b) mostra a frequéncia em funcao do

campo de ressonancia (Hg). A curva sélida foi obtida a partir da equacao de Kittel [50]
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(expressao 2.43) introduzindo o campo de anisotropia

fo=wo/21m = y\/(Hp + Ha)(Hg + Hy + 47 My), (3.47)

onde, o fator giromagnético () e a magnetizagao de saturagao (4mMg) do YIG sao res-
pectivamente, v = 2,8 GHz/kOe e 41 Mg = 1,76 kG. O campo de anisotropia (H4) obtido
pelo melhor ajuste foi de H4y = 15 Oe. O acordo entre teoria e dados confirma que os
picos na Figura 23 (a) correspondem a absor¢ao FMR.

O gréfico inserido na Figura 23 (b) mostra a derivada da absor¢ao de um modo
magnetostatico medido em 3,0 GHz e AT = 0. Linhas deste tipo foram usadas para
medir a largura de linha até a absorcao da linha do modo uniforme ser distorcida devido
a sobreposicao com outros modos magnetostaticos. Conforme explicado nas referéncias
[84, 85], a poténcia absorvida cai abruptamente em frequéncias inferiores a 3 GHz devido
a coincidéncia de processos de instabilidade Suhl de trés e quatro magnons, o que diminui
a poténcia limite para niveis de microwatt. Isso ocorre apenas para filmes de YIG com
espessuras maiores que 1 pm. Como trabalhamos com um filme de 6 pum de espessura e
niveis de poténcia de miliwatts, restringimos as medidas aqui a frequéncias acima de 3
GHz para estarmos no regime linear, como discutido no capitulo 2.

A Figura 24 (a) mostra os espectros Vgpr(H) da tensdo de spin pumping para
varias frequéncias, medido com varredura de campo H, poténcia de micro-ondas na linha
de fita de P,y = 20 mW e AT = 0. Nao é observado nenhum aquecimento mensurével
devido a micro-ondas. O gréfico inserido na Figura 24 (a) mostra a tensao de pico medida
em 3,5 GHz para varios valores da poténcia de micro-ondas, exibindo a caracteristica de
dependéncia linear da tensao de spin pumping conforme previsto pelas equacoes 3.42 e
3.46. A Figura 24 (b) mostra a tensao de spin Seebeck Vi ssg(H ) medida com varredura
em campo H sem excitacao de micro-ondas para dois valores da diferenca de temperatura
AT em toda a amostra +4 e + 10 K (do lado da camada ML para a linha de fita de
cobre). AT positivo corresponde a AT > 0 de modo que os sinais opostos de Vspp(H) e
Visse(H) observados nas Figura 24 (a) e (b) s@o consistentes com os sinais das correntes
de spin nas equagoes 3.42 e 3.43 como na referéncia [86]. O grafico inserido na Figura
24 (b) mostra os valores de Vygsp(H) medidos em H = + 1,0 kOe para vérias diferengas
de temperatura, exibindo a caracteristica de dependéncia linear do efeito spin Seebeck
longitudinal conforme previsto pelas equacgoes 3.43 e 3.46.

As Figura 24 (a) e (b) mostram as medidas da tensao V = Vspp + Vissp em
fungdo do campo na amostra de YIG/Pt. Essas tensoes sdo produzidas por correntes
de spin geradas simultaneamente pelo SPE e pelo LSSE com excitacao de micro-ondas

de 20 mW para varias frequéncias e AT = + 4 K. Embora as correntes de spin nos dois
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Figura 24 — (a) Tensao de spin pumping na bicamada YIG/Pt versus campo magnético H
medido nas frequéncias indicadas em gigahertz com poténcia de micro-ondas de entrada de
20mW e AT = 0. A insercao mostra a dependéncia linear da tensado de pico SPE (Vspg) em
fungao da poténcia medida em 3,5 GHz. (b) Tensao spin Seebeck longitudinal (Vissg) em
funcao do campo magnético para AT = +/ K e AT = +10 K. A inser¢do mostra os valores de
Visse medidos em H = + 1,0 kOe para varias diferencas de temperatura. (c) e (d) Tensao
V = Vgpgp + Visse em funcao do campo magnético com poténcia de micro-ondas de 20 mW
para varias frequéncias (indicadas em gigahertz), medidas com AT = —4 K e AT = +4 K.

processos tenham naturezas diferentes, no SPE é gerada por excitagoes de spin coerentes, e
na LSSE é gerada por mégnons térmicos incoerentes, as tensoes resultantes se sobrepoem
porque ambas tem caracteristicas DC. Para AT = —4 K, as tensoes se adicionam e
para AT = +4 K elas se subtraem como discutido anteriormente. As tenstes medidas
nos experimentos SPE e LSSE podem ser bem contabilizadas quantitativamente com
as equagoes 3.42-3.46. Nas experiéncias de SPE, o campo de micro-ondas excitado na
amostra pode ser calculado com h = P:]{2/(2wm,»CZé/2) (equacao 2.179), onde P,f é a
poténcia incidente de rf, w,,;,c = 0,5 mm e Z = 50 {2, sao respectivamente, a largura e a
impedancia caracteristica da linha de fita. Com esta expressao, obtemos h = 0,25 Oe para
P,y =20 mW. Usando este valor (h = 0,25 Oe) e os seguintes parametros para a amostra
de YIG/Pt: frequéncia de micro-ondas em 4 GHz, condutancia mista de spin gZ}L: 101
cm?, largura de linha FMR AH = 2,3 Oe e o fator de elipticidade do modo uniforme (1,1)
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no YIG, p;1 = 0,31; obtemos da equagao 3.42 o valor de pico da densidade de corrente
de spin J§,(0) = 7,4 x 1077 erg/cm? (= 2,3 x10*> A/m?). Usando os parametros, Fg =
0,5/7,0, Ry =232 Q, w = 0,2 cm, 0gy = 0,05 e Ay = 3,7 nm, obtemos com a equagao
3.46 o valor de pico da tensao SPE em 4 GHz, Vé’}fg = 6,8 1V, o que esta de acordo com
o valor medido na Figura 24 (a)-(b).
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Figura 25 — Dependéncias de campo das tensoes da bicamada YIG/IrMn produzidas simul-
taneamente pelos efeitos spin pumping e spin Seebeck com poténcia de micro-ondas de 20 mW
nas frequéncias indicadas em gigahertz e (a) AT =-4 Ke (b) AT = +4 K.

No experimento de spin Seebeck longitudinal, a corrente de spin é calculada com
a equacao 3.43. Para uma diferenca de temperatura de +10 K na amostra em forma
de bicamada com 0,5 mm de espessura total, o gradiente de temperatura ¢ VI' = 200
K/cm. Usando para o parametro Cg o valor da referéncia [47], Cs = 3 x 107** erg /(K
cm), obtemos da equagao 3.43, J§, (0) = —6 x 107® erg/cm?. Usando para o LSSE, Fg =
4.0/7.0, Ry =232 Q, w = 0,2 cm, gy = 0,05 e Ay = 3,7 nm, obtemos com a equagao
3.46 a tensao LSSE para AT = +10 K que é Vissp = 4,6 uV. O que também estd de
acordo com o valor medido na Figura 24 (a)-(b).

Resultados muito semelhantes com os efeitos simultaneos de spin pumping e spin
Seebeck foram obtidos em experimentos com a amostra de YIG/IrMn como mostrado na
Figura 25 (a)-(b). As principais diferengas para os dados mostrados nas Figura 25
(a)-(b) para YIG/IrMn e os das Figuras 24 (c)-(d) para YIG/Pt, estao nos valores de
tensao relativa. Para AT = —4 K, as tensoes de spin Seebeck longitudinais sao de 10,8

pV em YIG/IrMn e 2,1 pV em YIG/Pt. A razao de 5,14 entre os dois valores estd em
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concordancia razodavel com a previsao feita com as equacoes 3.42 e 3.46 considerando a
relagio das resisténcias 3270/232 = 14,1 e o fato de que g}*y,, = 0,43 gh: € Osg_1r0m =
0,805y pt, conforme determinado na referéncia [26]. No que se diz respeito as tensoes
de pico do spin pumping, a comparacao das Figuras 24 e 25 mostram que os valores
para YIG/IrMn sao relativamente duas vezes maiores do que aqueles para YIG/Pt. Isso
é explicado pelo fato de que o spin pumping varia com o inverso do quadrado da largura
de linha e como mostrado na Figura 26, a largura de linha em YIG/Pt é maior do que

em YIG/IrMn por um fator de cerca de 1,5.

3.3.3 Efeito de um gradiente térmico sobre o amortecimento

Um fenomeno intrigante associado ao efeito spin Seebeck é a mudanga no amorte-
cimento magnético observado nas bicamadas YIG/Pt sob um gradiente térmico quer na
atenuacao da onda de spin ou na largura de linha FMR [20, 28-31, 81, 82]. Nas experiéncias
descritas aqui, uma diminuicao no amortecimento com um gradiente de temperatura cres-
cente é visivel de vérias maneiras. Nos espectros da Figura 25 para YIG/IrMn, os picos
de spin pumping para AT = +4 K sao claramente superiores aos de AT = —4 K. Isso se
deve ao fato de que o Vgpp varia inversamente com o quadrado da largura de linha como
na equacao 4.46. Assim, AT maior causa uma diminui¢ao no amortecimento e um au-
mento nas tensoes de pico. A Figura 26 (a) mostra um efeito semelhante nos espectros
de absor¢ao de FMR medidos em YIG/Pt. Para AT = —4 K, as linhas FMR medidas em
varias frequéncias se deslocam para campos inferiores porque a magnetizacao aumenta
e um campo menor € necessario para a ressonancia, enquanto que para AT = +4 K as
linhas mudam para campos mais altos. No primeiro caso, as intensidades de todos os
picos de FMR diminuem, enquanto que no tltimo eles aumentam, indicando larguras de
linhas maiores e menores, respectivamente.

A Figura 26 (b) mostra a tensao V = Vgpp + Vigsp medida em YIG/IrMn sem
gradiente térmico e com dois valores de diferenca de temperatura. Com o lado da camada
ML mais frio do que o da FMI com AT = -4 K, o sinal de tensao de spin pumping
aumenta e diminui em amplitude em relacao ao AT = 0. Por outro lado, com o lado
da camada FMI mais frio do que o da ML, a largura de linha diminui e a amplitude
aumenta. O efeito sobre as linhas do modo magnetostatico proximo ao modo uniforme
¢ impressionante, suas amplitudes aumentam acentuadamente, em parte como resultado
do amortecimento mais baixo.

Outra fonte para este efeito é o gradiente na magnetizacao do YIG produzido pelo
gradiente térmico. Isso aumenta o carater dos modos de superficie préximo ao modo

uniforme, resultando em um processo de spin pumping maior [87, 88]. As Figuras 26
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Figura 26 — (a) A absor¢io FMR da bicamada YIG/Pt expressa pela tensao do detector
em relacdo ao campo magnético H medido nas frequéncias indicadas em gigahertz e poténcia
de entrada constante de 20mW para AT = 0 [curva preta, o mesmo que na Figura 23 (a)],
para AT = -4 K (curva azul) e para AT = + 4K (curva vermelha). (b) A tensao medida em
YIG/IrMn do spin pumping com 3 GHz e 20 mW para AT = 0, AT =-4e AT =+10K. (c) e
(d) As largura de linha FMR versus diferenca de temperatura medida em YIG/Pt e YIG/IrMn
com 3 e 5 GHz.

(c) e (d) mostram a variacao da largura de linha FMR [largura de linha a meia altura,
ou no inglés, Half Width at Half Maximum (HWHM)] com a diferenga de temperatura,
medida em YIG/Pt e YIG/IrMn para 3 e 5 GHz. As larguras de linha foram medidas
ajustando as derivadas da absorcao a derivadas da Lorentziana para alguns sinais dos
modos magnetostaticos. O grafico inserido na Figura 23 (b) mostra a linha dP/dH
para um modo medido com 3 GHz e AT = 0. O ajuste com uma derivada da Lorentziana
mais uma variagao linear (equacao 2.61) d4 uma largura de linha HWHM de 1,61 Oe. Em
cada espectro, escolhemos trés a cinco linhas relativamente limpas para calcular a largura
de linha média e a barra de erro correspondente. Devido ao longo comprimento do filme
de YIG e a excitacao nao uniforme de microondas, existem muitas linhas interligadas nos
espectros dP/dH que causam distor¢ao das linhas e uma variacao da largura de linha
de um modo para o outro. Os dados nas Figuras 26 (c) e (d) mostram que tanto

em YIG/Pt quanto em YIG/IrMn as largura de linha diminuem em 0,5-1 Oe para um



3. Caloritronica de SPin ... .....ou ittt ttteeteeeneeannss 102

aumento em AT de 10 K.

O mecanismo por tras do controle térmico do amortecimento magnético permanece
controverso [30, 89, 90, 91]. Aqui, comparamos nossos dados com trés modelos tedricos
propostos. Considere primeiro o mecanismo mais simples e talvez o mais 6bvio, a saber,
a mudanga do amortecimento devido ao torque de transferéncia de spin (Spin Transfer
Torque - STT) exercido sobre a magnetizacao FMI pela corrente de spin criada pelo efeito

spin Seebeck. Apresentando na equagao de Landau-Lifshitz-Gilbert para a magnetizagao,

o STT na forma de Slonczewski [92, 93, 94] fica,

—=—YMxH+—M Y M x (M x 2 3.48
g~ MOCH e MO M (), (3.48)

onde «a é o parametro de amortecimento de Gilbert devido a processos de excitacao e
o ultimo termo representa o STT criado pela densidade de corrente de spin polarizada
na diregao z, Jg,, que flui para fora da camada FMI com espessura ¢ry7. Comparando
o segundo e o terceiro termo no lado direito da equacao 3.48 pode-se obter a mudanca
no parametro de Gilbert Aa devido ao efeito da corrente de spin e consequentemente a
mudanga correspondente na largura de linha FMR na frequéncia wy,
_woAa TGy,

AH = )
Y Mgt

(3.49)

A equagao 3.49 foi usada na referéncia [30] para calcular a corrente de spin necessaria
para explicar a alteracao observada no amortecimento. Ao usar a corrente de spin medida
na referéncia [29], os autores concluiram que seu valor deveria ser de uma a duas ordens
de grandeza maior para explicar os dados experimentais. Aqui podemos testar o modelo
com o valor da corrente de spin LSSE medida na mesma configuracao usada para medir
a variacao da largura de linha. Considerando para YIG/Pt a tensao LSSE medida Vi gsg
=49 uV para AT = 10 K e usando os mesmos parametros para a camada Pt utilizada
anteriormente, obtemos com a equagao 3.46 a densidade de corrente de spin J§, (0) =
—6,4x 107® erg/cm?. Com este valor na 3.49, usando para a magnetizacio do YIG, Mg
= 140 G e considerando para a espessura do filme o valor de tgy;; = 100 nm devido a
superficie caracteristica da excitagao de FMR em YIG/Pt [59], obtemos uma mudanca
na largura de linha para AT = 10 K de apenas AH = —4,6 x 107° Oe. Este valor é
quatro a cinco ordens de grandeza menor do que os valores medidos, excluindo o STT
de Slonczewski [92] devido & corrente de spin LSSE como o mecanismo responsavel pela
mudanca térmica no amortecimento.

Outra teoria proposta [91] considera que uma diferenga de temperatura §7 entre

a temperatura do elétron e a temperatura do magnon na interface FMI/ML gera uma



3. Caloritronica de SPin ... .....ou ittt ttteeteeeneeannss 103

corrente de spin no FMI, que é absorvida pelos mégnons criando um torque na magne-
tizacao. Em vez de usar a expressao simples na equacgao 3.48 para o STT, eles calculam o
torque decorrente da interacao de quatro magnons e obtém uma mudanca no parametro
de amortecimento de Gilbert dado por [91]

Aa = —q (%) ;w—q; (3.50)
onde 7 representa uma integral envolvendo a interacao de quatro magnons, Sgyr € 0 co-
eficiente de spin Seebeck, enquanto que G' e G4 sao parametros do material proporcionais
a condutancia mista de spin da interface FMI/ML. Nao podemos comparar quantitativa-
mente a previsao da teoria com os nossos dados de largura de linha porque os parametros
na equagao 3.50 nao sao expressos em termos de parametros do material prontamente
disponiveis, nem a relacao entre as diferencas de temperatura 07 e AT. No entanto,
observamos que as Figuras 26 (c) e (d) mostram que a varia¢do da largura de linha é
maior para 5 GHz do que para 3 GHz, o que contradiz a predicao da equacao 3.50 de
maior variagao para menor frequéncia.

Finalmente consideramos o mecanismo proposto na referéncia [89] pelo qual a mu-
danca no amortecimento se origina na corrente de spin de magnons criada na maior parte
do filme FMI pelo LSSE. Dependendo do sinal do gradiente de temperatura, o momento
angular flui para dentro ou para fora do FMI através da interface, produzindo uma di-
minui¢do ou aumento na taxa de amortecimento. Conforme mostrado na referéncia [89],
com a equacao de transporte de Boltzmann linearizada, a densidade de corrente de spin
na estrutura FMI/ML sob excitagdo de micro-ondas e gradiente térmico pode ser escrita

como a soma de trés partes
Js = JE¢ + J§° + J§oRT, (3.51)

onde o primeiro termo é devido a méagnons térmicos sob a acao do gradiente de tempe-
ratura. Este termo é gerado pelo fluxo de magnons térmicos na maior parte do FMI e é
completamente independente da corrente de spin devido a magnons coerentes com micro-
ondas, portanto nao contribui para a sua relaxacao. Usando a equacao de difusao para
magnons e as condicoes de contorno nas duas interfaces, o primeiro termo da a corrente
de spin LSSE dada na equacao 3.43. O segundo termo é devido a magnons coerentes
conduzidos pelo campo de micro-ondas, e o terceiro corresponde a mudanga no segundo

pelo gradiente térmico. A corrente de spin associada ao modo coerente excitado da origem
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a uma taxa de relaxacao de magnons dada por

Nsp (3.52)

T 4r Mstpmr’

que ¢é a expressao bem conhecida para o amortecimento da precessao da magnetizacao
causada pelo spin pumping [55, 56]. Finalmente, o terceiro representa a mudanga na
corrente de spin de magnons coerente devido ao gradiente de temperatura que produz uma
mudanca na taxa de relaxacao do spin pumping. Conforme mostrado na referéncia [89],
este termo leva a uma mudanca na largura de linha devido a um gradiente de temperatura
VT,

fmCThwogZ}
AH=————-—">"=VT, 3.53
47TM§I§FMI ( )
onde &, é o comprimento de propagagao do magnon kg e Cp = —9OM/IT. Observe que

Cr € positivo porque a magnetizacao diminui com a temperatura. Assim, um gradiente
de temperatura negativo, que corresponde aquecer o filme FMI mais do que a camada
ML, aumenta o amortecimento porque aumenta a corrente de spin e, portanto, o fluxo de
momento angular do FMI através da interface FMI/ML. Por outro lado, se a camada FMI
for mais fria que a ML, o amortecimento diminui conforme observado em experimentos.

Considerando as incertezas em varios parametros, podemos na melhor das hipdteses,
obter uma estimativa da mudanca na largura de linha devido ao gradiente térmico. Para
isso, usamos os parametros para o YIG como na referéncia [89]: &,, = 5,5 cm, Mg = 140
G, Cr = —OM/OT = 3,6/4m G/K, tpas = t. ~ 100 nm, fo = wo/2m =5 GHz e g/} =
10 cm™2. Com a equacdo 4.53, obtemos para um gradiente de temperatura de VI =
200 K/cm, correspondente a AT = +10 K, um incremento na largura de linha de AH =
-0,42 Oe. Este valor estd em ordem de magnitude de acordo com os dados experimentais
das Figuras 26 (c) e (d).

Nossos experimentos sobre a geracao de correntes de spin por efeitos simultaneos
de spin pumping e spin Seebeck longitudinal em bicamadas de FMI/ML, como YIG/Pt
e YIG/IrMn fornecem informagoes importantes sobre esses efeitos, como demonstrado.
As medidas da largura de linha do FMR mostram que o amortecimento magnético no
YIG pode ser controlado por correntes de spin geradas por gradientes térmicos em toda a
espessura da bicamada com o amortecimento aumentando ou diminuindo dependendo do
sinal do gradiente. As medidas simultaneas permitem a determinacao da corrente de spin
gerada pelo LSSE e uma comparagao quantitativa entre os modelos propostos para o con-
trole térmico do amortecimento magnético e os dados experimentais [21]. Mostramos que
o modelo baseado no fluxo de momento angular dentro ou fora do filme de YIG, transpor-

tado pela parte coerente da corrente de spin influenciada pelo gradiente de temperatura,
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é aquele que melhor explica a mudanca observada no amortecimento.
3.4 Medidas do efeito Nernst anéomalo

Como discutido antes, a descoberta do efeito spin Seebeck em 2008 por Uchida
e colaboradores [6] provocou intenso interesse em pesquisa envolvendo carga, correntes
de spin e calor, o que levou ao surgimento do campo da caloritronica de spin [6, 8-
10, 19]. Como consequéncia, a interacao entre o calor e as correntes de spin revigorou
o interesse no campo bem estabelecido dos fenomenos de transporte magnetotérmico,
especialmente em nanoestruturas contendo condutores magnéticos. Entre os fenomenos
classicos mais interessantes na termoelétrica relacionada ao transporte magnetotérmico
estd o efeito Nernst anomalo (em inglés anomalous Nernst effect - ANE). Este efeito
refere-se a geracao de uma tensao pela aplicacao de um gradiente de temperatura em
condutores ferromagnéticos (FM) ou semicondutores [95-100], e pode ser considerado o
equivalente termoelétrico do efeito Hall anomalo.

O ANE ¢ observado quando o material ferromagnético metalico (FMM) é simul-
taneamente exposto a um gradiente de temperatura e a um campo magnético que é
perpendicular ao gradiente, em uma configuracao semelhante a do efeito spin Seebeck
longitudinal [8-10, 13, 19, 20, 61, 62, 75-78]. Um gradiente de temperatura VT aplicado

perpendicular ao plano do filme gera um campo elétrico no plano
EANE X M X VT, (354)

que é proporcional a magnetizacao no plano M. Quando um filme ferromagnético (FM)
é produzido em contato atémico com uma camada antiferromagnética (AF), a interagao
de troca na interface entre elas induz uma anisotropia unidirecional no FM. Como con-
sequéncia, a curva de histerese do material FM é deslocada por um valor denominado
campo de exchange bias [101-103]. Aqui vamos discutir resultados de medidas em amos-
tras AF/FMM. Em particular, vamos apresentar resultados de medidas de histereses e do
efeito Nernst anomalo em uma amostra formada por um filme de Py sobre um substrato
monocristalino de NiO (001). O fato de ter sido usado somente uma amostra ¢é justificdvel
considerando o grau de dificuldade para se obter cristais de NiO de boa qualidade. Aqui
mostraremos que € possivel usar o efeito Nernst anomalo para determinar o campo de
exchange bias em amostras AF/FMM.

A amostra foi preparada depositando um filme de 5 nm de permalloy diretamente
sobre o substrato de NiO por pulverizacao catédica DC em 2mTorr de Ar, com pressao de

base tipica de 108 Torr. O substrato foi cortado a partir de um disco comercial de NiO



3. Caloritronica de SPin ... .....ou ittt ttteeteeeneeannss 106

=
o

o
o

M/M (u. a.)

=
o

-1,0

-800 -400 0 400 800 -800 -400 0 400 800
Campo magnético (Oe) Campo magnético (Oe)

Figura 27 — Curvas de histereses de NiO/Py medida por MOKE. (a) Lago simétrico medido
para ¢ = 90°; (b) Lago deslocado por Hgp = 48,2 Oe medido com ¢ = 0°.

(001) com diametro de 1 cm e tem dimensoes 4,5 x 1,5 x 1,0 mm?, com a dimensao longa
normal a diregdo [100]. Imas permanentes foram usados para aplicar um campo de 200
Oe ao longo da diregao [100] durante a deposigao por pulverizagao catédica DC. A diregao
[100] foi escolhida, pois estudos anteriores mostram que no plano (001) do NiO, o eixo
de maior alinhamento dos momentos magnéticos estd na diregao [100] [104]. Nota-se que
o plano (001) do NiO é uma interface compensada como nos éxidos antiferromagnéticos
do tipo “pedra de sal”, que ndo podem induzir exchange bias [105, 106]. No entanto, a
superficie da nossa amostra nao é um plano atomico perfeito, pois foi polida opticamente
apos o corte do disco. Neste caso, a rugosidade superficial estabelece um contato atomico
dos atomos de Py com atomos de Ni de diferentes planos, de modo que, se a camada de
Py for depositada sob um campo magnético, um exchange bias é induzido como observado
em [107]. Todas as medidas relatadas aqui foram realizadas a temperatura ambiente. As
curvas de magnetizagao foram medidas utilizando a técnica de magnetometria de efeito
Kerr magneto-éptico (do inglés magneto-optical Kerr effect - MOKE) na configuragao
longitudinal com o campo magnético H aplicado no plano do filme com um angulo ¢ em
relagao ao eixo [100] (normal a dimensao longa), conforme ilustrado na figura inserida na
Figura 27 (a).

As Figuras 27 (a) e (b) mostram curvas de magnetiza¢do obtidas com o campo
aplicado perpendicular (¢ = 90°) e paralelo ( ¢ = 0°) ao eixo [100], respectivamente.
Enquanto a curva de histerese mostrada na Figura 27 (a) exibe uma curva simétrica em
relacao a H = 0, a curva mostrada na Figura 27 (b) exibe o deslocamento caracteristico
das bicamadas FM/AF com exchange bias, o que confirma que o eixo [100] ¢ o eixo facil

do AFM. Ao medir os campos para os quais M = 0 na Figura 27 (b) obtivemos , H;



3. Caloritronica de spin

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

= -86,20 Oe e Hy = 182,6 Oe, a partir dos quais encontramos o campo de exchange bias
Hgp = (H1+H,)/2 = 48,2 Oe. Um valor mais preciso para Hgp é obtido medindo os

lacos de histereses com uma funcao do angulo ¢ e ajustando os dados como uma funcao
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Figura 28 — (a)-(e) Tensao ANE como fungao do campo magnético com AT = 10 K, para
diferentes angulos ¢ como indicado; (f) Tensao ANE como fun¢ao da diferenga de temperatura
para o campo magnético fixo (H = £ 800 Oe).

O efeito Nernst anomalo foi medido pela tensao Vg gerada entre dois eletrodos
pela aplicacao simultanea de um campo magnético no plano e um gradiente de tempera-
tura perpendicular ao plano da amostra. Isto foi feito por meio de um moédulos Peltier
comercialmente disposto entre os dois eletrodos. As Figura 28 (a)-(e) mostram as
tensoes ANE versus lacos de histereses para varios angulos ¢, medidos com uma diferenca
de temperatura fixa de AT = 10 K. Como nas medidas anteriores, os lagos de histerese do
ANE exibem mudancas no campo devido a anisotropia de troca que varia com o angulo
entre o campo e o eixo [100]. O efeito ANE pode ser interpretado considerando o campo

elétrico criado pelo gradiente de temperatura conforme dado por [95]

EANE = —CYN&M X VT, (355)

onde o)y = M /M é a polarizagdo da magnetizacdo, ay = xSora € 0 coeficiente Nernst
anomalo, S,.q € o coeficiente Seebeck ordinario e y é um parametro que representa a

forca do efeito Nernst [95, 96]. A Figura 27 (f) mostra a tensdo ANE medida como
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uma funcao da diferenca de temperatura AT com um campo magnético de H = 800 Oe
suficiente para saturar a magnetizacao do NiO/Py. Como esperado da equagao 3.55, a

tensao varia linearmente com a temperatura e muda o sinal com a inversao do campo.
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Figura 29 - (a) Tensao ANE como uma fun¢ao do dngulo do campo aplicado para campo fixo
de H = 800 Oe e uma diferenca de temperatura de AT = 10 K; (b) Campo de exchange bias na
amostra de NiO/Py como uma fun¢ao do dngulo ¢, obtidos de medidas de curvas de histereses
e ANE.

A dependéncia angular do deslocamento do laco de histerese no plano, dada pela
tensdo ANE (Vayg) é mostrada na Figura 29 (a) onde o campo magnético e a diferenca
de temperatura sao mantidos constantes em H = 800 Oe e AT = 10 K, respectivamente.
A linha continua da Figura 29 (a) foi obtida ajustando os dados usando a expressao
Vane(®) = Vange(0)cosp, obtida da equacao 3.55, com Vang(0) = 0,947 pV. Obtém-se
resultados muito semelhantes a partir das medidas de tensao versus temperatura mostrada
na Figura 28 (f). Usando esse valor na equagao 3.55 e considerando a distancia entre os
eletrodos de 3,5 mm e a espessura da bicamada de 1 mm, obtemos o coeficiente Nernst
anomalo ay = -27 nV /K. Esse valor é semelhante ao obtido na referéncia [97] e trés vezes
maior do que o obtido a partir dos dados da referéncia [24], ay = -9 nV/K calculado com
0,5 mm de espessura, uma diferenca de temperatura de 10 K e uma distancia entre os
contatos de 5 mm.

A Figura 29 (b) resume as medidas do deslocamento causado pelo exchange bias
obtido por meio de curvas de histereses e ANE. A dependéncia angular de todos os dados
para o campo de exchange bias foi ajustada numericamente com a mesma expressao
Hgp(¢) = Hgp(0)cosp, que é uma assinatura da anisotropia de troca [101]. O ajuste aos
dados, obtidos pelas duas técnicas, resultou em um campo de exchange bias de Hgp(0) =

48,8 Oe como mostrado na Figura 29 (b). Como as duas técnicas experimentais sao
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baseadas em medidas quasi-estaticas e os intervalos de campo magnético sao quase iguais,
os valores de Hgp sao muito semelhantes aos esperados. Nossas medidas do efeito Nernst
anomalo em bicamadas NiO/Py acopladas por interagdo de troca mostram que o ANE
pode ser usado como uma técnica confiavel para medir propriedades quasi-estaticas de

filmes magnéticos e multicamadas.
3.5 Medidas do efeito spin Seebeck em um material ferromagnético metalico

Os experimentos pioneiros da geracao de uma corrente de spin por um gradiente
térmico em um material magnético [6], foram fundamentados com base na aplicacao de
um gradiente térmico na chamada configuracao transversal, aplicado ao longo de um filme
de Permalloy (Nig; Fejg) que é um material ferromagnético metdlico. O efeito foi detectado
pelos sinais de tensao medidos ao longo de tiras finas de Pt depositadas nas extremidades
do filme de Py, resultantes da conversao da corrente de spin em corrente de carga por
meio do efeito Hall de spin inverso (ISHE) [8-10, 19, 20, 36-39, 55, 56, 61, 62, 64-80].
Logo apds as experiéncias com Py, Uchida, Saitoh e colegas de trabalho demonstraram
a existéncia do SSE na configuragao longitudinal (LSSE) no YIG em contato com uma
camada de Pt [13].

Como discutido antes, no LSSE considera-se uma bicamada feita de um isolante
ferromagnético (FMI) com uma camada metélica (metallic layer - ML) adjacente. Um
gradiente de temperatura V' aplicado perpendicularmente ao plano do FMI cria uma
corrente de spin na mesma direcao que flui para a ML onde é parcialmente convertida
pelo ISHE em uma corrente de carga e detectada pela tensao associada [8-10, 13, 19, 20,
36-39, 55, 56, 61, 62, 64-80]. O campo elétrico na ML pode ser expresso em termos do

gradiente de temperatura perpendicular na forma
Epssp = —Spaé x VT, (3.56)

onde Spyr é o coeficiente spin Seebeck longitudinal para a bicamada FMI/ML e 6 é a
polarizacao de spin determinada pela direcao do campo magnético aplicado. Em uma
bicamada feita de um filme ferromagnético metélico (FMM) e uma camada de metal
normal sob um gradiente térmico aplicado perpendicularmente ao plano, também se espera
ter LSSE. No entanto, no filme FMM existe também um campo elétrico criado pelo efeito

Nernst anomalo como mostrado pela equacao 3.55, a saber,
Eang = —an6y x VT, (3.57)

A superposicao das tensoes criadas pelos dois efeitos (ANE e LSSE) impede a de-
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tecgao do LSSE separadamente, de modo que geralmente é aceita a suposicao de que este
efeito nao pode ser observado em materiais ferromagnéticos metdlicos, como permalloy
[8-10, 13, 19, 20, 36-39, 55, 56, 61, 62, 64-80]. Aqui demonstraremos a existéncia do
LSSE em um filme ferromagnético metélico de permalloy onde uma corrente de spin é
criada por um gradiente térmico aplicado perpendicularmente ao plano do filme. Isso foi
possivel através da inser¢ao de uma fina camada de NiO entre os filmes NM e Py. Como
descobriu-se recentemente, o NiO é um material antiferromagnético isolante a tempera-
tura ambiente que bloqueia o fluxo de corrente de carga, mas transporta as correntes de
spin [108-112]. Assim, pode-se medir o LSSE por meio da tensao gerada na camada NM

pela conversao ISHE e medir separadamente a tensao ANE induzida na camada de Py.

3.5.1 Modelo termoelétrico de difusao da acumulag¢ao de spin para o LSSE
em ferromagnéticos metdlicos

Agora vamos considerar uma bicamada simples feita de um metal ferromagnético
(FM) em contato com um metal normal (MN), sob um gradiente de temperatura normal
ao plano e com um campo magnético estatico aplicado no plano, conforme ilustrado na
Figura 30. Escolhemos um sistema de coordenadas com o eixo z paralelo ao campo
magnético H aplicado no plano e o eixo y perpendicular ao plano, como mostrado na
Figura 30. Nosso objetivo aqui é calcular a corrente de spin criada pelo gradiente
térmico no FMM, que serd injetada na camada MN. Como é bem conhecido, em um
isolante magnético, como o YIG uma corrente de spin é transportada pelas excitacoes
coletivas de spin, ondas de spin ou mégnons.

Em um material ferromagnético metdlico (como o Py) a corrente de spin pode
ser transportada pelos elétrons de condugao (elétrons com spins opostos movendo-se em
diregoes opostas) e também por magnons. Conforme mostrado nas referéncias [46, 47], sob
um gradiente térmico, a corrente de spin magnonica é proporcional ao tempo de vida. Uma
vez que em Py, o tempo de vida do mégnon ¢ tipicamente duas ordens de magnitude menor
que no YIG, a contribuicao magnonica para o LSSE em Py é pequena e consideramos
aqui apenas o transporte eletronico termoelétrico. Esta abordagem foi tratada em detalhes
nas referéncias [116, 117], mas com condigoes de contorno que nao sao apropriadas para a
estrutura da Figura 30. Por uma questao de completeza, apresentamos aqui a formulagao
da geracao de corrente de spin termoelétrica. Para a camada FMM na Figura 30,
consideramos um material ferromagnético metalico homogéneo no qual a corrente de spin
¢ transportada por elétrons com spin designados por o = %+ 1, energia €7 e momento hk.

No equilibrio termodinamico a uma temperatura 1" os elétrons sao distribuidos entre os
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Figura 30 — Tlustracao de um material ferromagnético metélico (FMM)/metal normal (MN)
e os eixos das coordenadas utilizadas para formular o modelo teérico para o efeito spin Seebeck
longitudinal [22].

estados disponiveis de acordo com a funcao de distribuicao de Fermi-Dirac

1
elen—no)/KpT +1’

fo(k,7) = (3.58)

onde p” é o potencial quimico dependente do spin. Na presenca de campos externos,
gradiente de temperatura e processos de espalhamento aleatério, a evolucao de f"(E, T)
em uma posi¢ao 7 é governada pela equagao de transporte de Boltzmann (ETB). Em

estados estaveis da ETB, escrevemos

ﬁa . ofo
(17k.Vr+ 7.vk> (R 7) = ( a’; )Ep (3.59)

onde 7, = (1/h)Vier é a velocidade do elétron e F7 é a forca externa nos elétrons. O

termo de espalhamento do lado direito contém conservacao de spin e espalhamento de
impurezas por spin-flip que podem ser modelados na aproximacao do tempo de relaxagao,
por [116]

o - : (3.60)

d Tsf

(%) L ER ) ) — e )
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onde,

) =4 [ s, (3.61)
¢ a distribuicao média dos elétrons em momento, 77 é o tempo de relaxacao do transporte
e Ts5 ¢ o tempo de relaxagao spin-flip. Uma vez que 77 << 745 a relaxacao em momento
ocorre primeiro seguida de uma lenta relaxacao de spin. No espirito da teoria da resposta
linear, assumimos que a fun¢ao de distribuicao pode ser escrita como

FoFR) ~ foler) + 1o (Fo) + 17 () (—g—f) , (3.62)

com a introdugao do fator (—0 fy/0ei )., estamos reconhecendo explicitamente que o trans-
porte envolve apenas elétrons com energia préxima da energia de Fermi ep. Escrevemos

o campo elétrico efetivo dependente do spin como,

B = f 4 Y0 (3.63)
e

onde e é a carga do elétron. O campo elétrico esta relacionado com a forca nos elétrons
por F? = eE?. Considera-se que ¢°(k,7) varia lentamente com o momento e no espago,

de modo que

Vg’ (K, 7) ~ 0, Vg7 (k,7) = 0. (3.64)

Além disso, tomando 77 << 7,5 e substituindo a equagao 3.62 na equacao 3.59 tem-se

¢k 7) = 1° <@> TV, T — (h” > k- E°. (3.65)

m

Assim, a equagao 3.62 leva a

L 0 her? (0 oL P
P~ o) = (v + 5 (G2) B e (53)
(3.66)

Com a equacao 3.66 que representa a funcao de distribuicao podemos calcular vérias

quantidades de interesse. Consideramos os elétrons descritos por um modelo simples de
Stoner para um metal ferromagnético com energias €7 = ¢ + 0/, onde A(T) ¢ a divisao
de troca dependente da temperatura [116, 118]. A densidade de corrente de carga com

polarizacao de spin o é dada por
_»0' _ € g 7 herd
Jo =5 Zk: 1 (k, 7). (3.67)
A equacao 3.67 foi obtida levando em consideragao que

> folk, 7t =0, S G =o0. (3.68)
k

k
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A densidade de corrente de carga total é
Jo = JG+ J5°, (3.69)
enquanto a densidade de corrente de spin em unidades de momento angular é

To= (50 ) e = . (3.70)

Usando a equagao 3.66 na 3.67, considerando £ = 0 e Jo = 0, pode-se mostrar que
a densidade de corrente de spin com polarizagao na direcao do campo é a soma de duas

partes
Js = Jor + Jyp,, (3.71)

~ —h dfo OAN
Jor = 2y /d% (8—61)61? (8_T) 70, (T, -V, T) (3.72)

¢ a contribuicao do acimulo de elétrons induzido termicamente com a divisao de troca

onde,

dependente da temperatura, e

= FL 8f0 T S 7
Jop, = o / Bk (6_sk)F (E) (K Vo) (3.73)

é devido a variagao espacial da acumulagao de spin, definida por [55, 56]

sy = M (3.74)

Nas equagoes 3.72 € 3.73, 7 = (77 +7+) /2 e m é a massa do elétron. Com o gradiente

de temperatura normal ao plano, a equagao 3.72 dé a corrente de spin na diregao y,

or
Jor = —=Srmum (8_y>’ (3.75)
onde,
b [ (PR (02
v () (B o

é o coeficiente spin Seebeck longitudinal para a bicamada FMM/MN. A integral na
equagao 3.73 d& um fator proporcional ao coeficiente de difusdo (D.), de modo que,
usando a relacao de Einstein o, = 2D, N (er), onde o, é a condutividade elétrica, D, é o

coeficiente de difusao de elétrons e N(ep) a densidade de estados na energia de Fermi, a

ho.\ Ous
Jvp, = — (2€2> o (3.77)

A partir da equacao de Boltzmann também pode-se mostrar [55, 56, 116, 117] que

equacao 3.73 torna-se
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a acumulacao de spin obedece a uma equacao de difusao

Pps(y) _ ps(y)
oy? A2

(3.78)

onde sy é o comprimento de difusao spin-flip, relacionado ao coeficiente de difusao por
Asf = /DeTsp. A solugao geral da equacao 3.78 para a camada FMM na geometria da
Figura 30 ¢ do tipo

(y+trm)
sf

(3.79)

115(y) = Acosh [ LFM)} ,

] + Bsinh [(

sf
onde A e B sao coeficientes a serem determinados pelas condigoes de contorno. Usando
a equacao 3.79 na 3.77 obtém-se a componente y total da densidade de corrente de spin
na camada FM

Js(y) = =Srmm VT — (QZU)\Cf) {Asmh {W] + Bcosh {W] }, (3.80)

onde os coeficientes A e B sao determinados pelas condigoes de contorno em y = —tpyy
e y = 0. As condigoes de contorno sao definidas pela conservagao do fluxo de momento

angular que requer continuidade das correntes de spin nas interfaces. Usando a condigao

de contorno Js(y = —trp) = 0 na interface substrato/FMM, obtemos com as equagoes
3.79 e 3.80:
_ COSh(tFM/)\Sf) —1 hO’c tFM
Is07) = =Span 9,7 | G ) (G Yaann (). (as)

A corrente de spin criada pelo gradiente térmico no FMM flui através da interface
FMM/MN e produz na camada MN uma acumulacao de spin, com uma corrente de spin

associada, que em y = 07 é dada por [55, 56]

gN
Js(0%) = <4—;j> (0), (3.82)

onde gl} é a parte real da condutancia mista de spin efetiva que leva em consideracao as
correntes de spin-pumped e backflow [55, 56]. Usando as equagoes 3.81 e 3.82 na condigao
de contorno na interface FMM/MN, Js(07) = Jg(0") e considerando ho./2e*Asp >>
g;ic /47, obtemos a corrente de spin no MN devido ao LSSE

Js(0+) = —C’FMMpGyT, (383)
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onde p é um fator que representa o efeito da espessura finita da camada FMM, dada por

. COSh(tFMM/)\Sf) —1

. ) 3.84
SZTLh(tFMM/)\sf) ( )
¢ N2
SFMMge € )\sf
Crun = ! . (3.85)
2mho,

Com algumas aproximacoes pode-se obter uma expressao simples para C'gprpr. Con-
siderando na equacgao 3.75 uma banda de energia parabdlica para os elétrons, usando
(0fo/0ek)ep = —0(e —eF) e 0 modelo de Drude para a condutividade o, = n.e*T/m, onde

n. € a concentracao de elétrons, obtemos

™
ge >\S aA
Crun = ( f7sf > (__GT) N(er)er. (3.86)

3TN,

Observe que as equacoes 3.83 e 3.84 tém a mesma forma que as do LSSE em uma
bicamada FMI/MN [46, 47]. Isso ocorre porque no modelo termoelétrico a corrente de
spin criada pelo gradiente térmico é transportada pela acumulacao de spin, enquanto que
no modelo de méagnons no bulk para o FMI ¢ transportada pela acumulagao de magnons
e, em ambos os casos, a evolucao ¢ governada pela equagao de transporte de Boltzmann e
pela equagao de difusao, sujeita as mesmas condigoes de contorno. A acumulacao de spin
no MN obedece a uma equagao de difusao como a equacao 4.78 com um comprimento de
difusao spin-flip Ay [55, 56]. Com a condigdo de contorno na superficie da camada MN
Js(y = ty) = 0, encontra-se a acumulacao de spin e a corrente de spin para 0 < y < ty.

A corrente de spin é dada por

(3.87)

JS(y) _ JS(0+) {Sznh[(tN - y)/)‘N] }

sznh(tN/)\N)

Devido ao efeito spin Hall inverso, a densidade de corrente de spin Js que flui para

a camada NM gera uma densidade de corrente de carga dada por
— 2 —
JC = GSH (Ee) JS X (3, (388)

onde fsy é o angulo Hall de spin e & é a polarizagao de spin. Com o campo magnético no
plano e transversalmente a dire¢ao longa da camada MN, a corrente de carga resultante
produz uma tensao ISHE DC nas extremidades da camada MN. Uma vez que a corrente
de spin na interface FMM/MN difunde-se para a camada MN com o comprimento de
difusao Ay, para calcular a tensao nas extremidades da camada MN, é necessario integrar

a densidade de corrente de carga ao longo de z e y de modo que a tensao LSSE-ISHE
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torna-se
2e

t
VLSSE:RNIU)\NQSH — | tanh —N JS(O)COS¢, (389)
h 2 N

onde Ry, ty e w sao a resisténcia, a espessura e a largura da camada MN, respectivamente,
e ¢ é o angulo da polarizagao de spin determinado pela dire¢ao do campo magnético como
na Figura 32 (a). Finalmente, com as equagoes 3.86 e 3.89 podemos escrever a corrente

de carga I ssp = Visse/Rn produzida pelo gradiente de temperatura para ¢ = 0, como

Irsse = —SrvmmpdyT, (3.90)
onde o
QQQfAwaANGQSH tn O0A
Sryvm = < Sk tanh <m) <_6_T) N(ep)er (3.91)

é o coeficiente de spin Seebeck longitudinal (LSSE) obtido explicitamente para um ma-
terial ferromagnético metalico. Observe que muitas vezes o coeficiente de spin Seebeck
¢ definido com referéncia a tensao medida na camada MN. Uma desvantagem de usar a
tensao é que ela varia com a resisténcia, de modo que duas amostras feitas com o mesmo
material, mas com diferentes espessuras da camada MN, teriam diferentes coeficientes de

tensao spin Seebeck.

3.5.2 FExperimentos

A tensao produzida pelo LSSE em uma bicamada de FMM/MN acrescenta-se a cri-
ada pelo efeito Nernst anomalo. Estudos anteriores do efeito spin Seebeck longitudinal em
Py/MN néao distinguem as tensoes geradas pelos dois efeitos [119, 120]. Aqui, relatamos
experimentos em que os dois efeitos sao separados pelo uso de uma fina camada de NiO
entre as camadas de Py e MN. As estruturas das amostras usadas para medir o LSSE e o
ANE em Py sao mostradas esquematicamente nas Figuras 31 (a) e 32 (a). As amostras
consistem em uma camada de Py depositada por pulverizacao catédica DC em um subs-
trato de Si (0,4 mm)/SiO(300 nm) com dimensoes laterais de 9 x 2,5 mm?. Amostras
com varias espessuras do filme de Py foram preparadas para medir as dependéncias com
a espessura dos efeitos.

Para a medida inicial da tensao devido apenas ao ANE usamos um tnico filme de Py,
sem camada adjacente, como na Figura 31 (a). Para medir separadamente as tensoes
ANE e LSSE, usamos a estrutura da Figura 32 (a), onde uma camada de NiO de 5
nm de espessura foi depositada na camada de Py por pulverizacao catédica de rf a 160°C

deixando folgas de 0,5 mm nas extremidades para os eletrodos. Em seguida, um filme de

Pt ou Ta, com espessura de 6 nm, foi depositado por pulverizacao catodica DC na parte
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Figura 31 — (a) Ilustracao esquemética da amostra de Py usada para medir a tensdo ANE.
Todas as medidas foram feitas com a camada de Py de 30 nm de espessura. (b) Variacdo com
campo magnético da tensdo ANE. AT positivo corresponde ao médulo Peltier mais quente que o
substrato de Si. (c) Tensao ANE versus diferenga de temperatura medida com H = 0,5 kOe em
duas direcoes de campo. (d) Variagao da tensao ANE em fun¢ao do angulo do campo magnético
¢ medido com H = 0,5 kOe e AT = +12 K. A curva sélida é um ajuste com Acose¢.

central da camada NiO usando uma méscara de sombra para fazer um filme com menor
largura para evitar o contato com a camada de Py. Finalmente, os eletrodos de Ag foram
anexados as extremidades das camadas de Py, de Pt e de Ta, como mostrado na Figura
32 (a), para medir as tensoes diretamente com um nanovoltimetro. As distancias entre
os eletrodos sao de 8 mm na camada de Py e de 5 mm nas camadas de Pt e de Ta. As
resisténcias medidas entre os eletrodos variam de 85 a 95 2 na Pt, e é 120 2 no Ta,
enquanto em Py varia inversamente com a espessura, como mostrado na figura inserida
na Figura 35 (b).

As resisténcias medidas entre os contatos nas camadas MN e Py estao acima de 50
M(2, indicando que a camada de NiO fornece isolamento elétrico entre elas. Um moddulo
Peltier comercial, de largura de 4 mm, foi utilizado para aquecer ou resfriar o lado da

camada de Pt ou de Ta, enquanto o substrato foi mantido em contato térmico com um
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Figura 32 - (a) Ilustracdo esquemdtica da estrutura para medir as tensoes geradas em
Si/Py(30 nm)/NiO/Pt pelo ANE e pelo LSSE. (b) Variagao com campo magnético da tensao
ANE medida na camada de Py. AT positivo corresponde & camada de Pt mais quente que a
de Py. (c) Tensao ANE versus diferenga de temperatura medida com H = 0,5 kOe em duas
diregdes de campo. (d) Variacdo da tensdo ANE em funcao do angulo do campo magnético ¢
medido com H = 0,5 kOe e AT = 412 K. Curva sélida é um ajuste com Acosg.

bloco de cobre a temperatura ambiente. A diferenca de temperatura AT em toda a
amostra é medida com um termopar diferencial. A Figura 31 (b) mostra a tensio
ANE em funcao do campo magnético medida na camada de Py com espessura de 30 nm,
para varios valores da diferenca de temperatura AT, tudo feito com o médulo Peltier mais
quente do que o substrato de Si (AT > 0). Os dados tém a forma da curva de histereses de
Py com coercividade muito pequena na escala de campo das medidas. A mudanca de sinal
da tensao ANE com inversao de campo deve-se a mudanga na polarizacao. A Figura 31
(c) mostra a tensao ANE como fungao da diferenga de temperatura AT medida com um
campo de H = 0,5 kOe em duas diregoes opostas. Notemos que a resisténcia da camada de
Py mostrada na figura é aquela que corresponde ao comprimento do elemento Peltier que é

1/2 do valor medido entre os eletrodos. A Figura 31 (d) mostra a dependéncia da tensao
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ANE em funcao do angulo do campo magnético medido com H = 0,5 kOe e AT = +12
K. A Figura 32 mostra a tensao ANE medida na camada de Py da amostra tricamada
Py(30 nm)/NiO(5 nm)/Pt(6 nm). Os dados das Figuras 31 e 32 sdo quase idénticos,
demonstrando que as medidas de tensao na camada de Py das tricamadas correspondem
ao efeito Nernst anomalo, sem interferéncia da camada de NiO isolante.

Os dados das Figuras 31 e 32 mostram como esperado da equacgao 3.57 para o
ANE que a tensao varia linearmente com a temperatura e muda de sinal com a inversao
do campo. As Figuras 31 (d) e 32 (d) mostram que a dependéncia angular da tensao
é descrita pela funcao cos¢, conforme previsto pelo produto vetorial na equacao ANE. A

partir dos dados, podemos obter o coeficiente Nernst anomalo utilizando a relagao

Vanst
_ ANEPy (3.92)

N IAT,

onde L é o comprimento do filme de Py sob o médulo Peltier, tp, é a espessura do
filme e ATp, ¢ a diferenca de temperatura em todo o filme, com o sinal como definido
anteriormente. A diferenca de temperatura em todo o filme de Py esta relacionada com
a medida em toda a amostra por

tpyKsi
ATp, ~ | —L—= | AT 3.93
r~ (1) ar, (3.99)

onde Kp, e Kg; sao as condutividades térmicas do Py e do Si, de modo que

_ VanretsiKpy

- 94
N T TLKGAT (3:94)

Usando os valores AT = +12 K, Vayg = 1,85 4V, L = 4 mm, tg; = 0,4 mm, Kg; =
148 W/(mK) e Kp, = 46,4 W/(mK) [121, 122] obtemos ay = 4,8 nV/K, que é semelhante
aos valores medidos por outros autores [24]. Na tricamada Py/NiO/MN;, o gradiente de
temperatura através da camada de Py tem dois efeitos: um é gerar uma tensao no plano
pelo ANE, conforme demonstrado pelos dados nas Figuras 31 e 32, o outro é produzir
uma corrente de spin pelo efeito spin Seebeck longitudinal que é transportada através da
camada de NiO e é detectada na camada MN como uma tensao elétrica resultante da
conversao de corrente de spin em corrente de carga pelo ISHE. Conforme mostrado na
referéncia [115], a densidade de corrente de spin Jg(0) produzida pelo LSSE é injetada
na interface Py/NiO, depois é transportada através da camada NiO (com espessura t)
pela difusao de méagnons antiferromagnéticos e atinge a interface em y = ¢ com um valor

proporcional a Jg(0), dado por Jg(t) = F;Js(0), onde

b= sinh(t/ly) + wcosh(t/l,)’ (3.95)
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sendo w = ggjfblm/ D,, um parametro adimensional proporcional a condutancia mista
de spin na interface em y = ¢, D,, e [, sd@o respectivamente, a constante de difusao e o
comprimento da acumulacao de magnons em NiO, e b é um fator envolvendo integracoes
sobre a primeira zona de Brillouin. A corrente de spin J_)S(t) que atinge a camada MN
produz uma densidade de corrente de carga dada pela equacao 3.88, de modo que a tensao
medida na camada MN corresponde a corrente de spin devido ao LSSE na camada Py

reduzida pelo fator F; que denotamos por Vis, = FVssp.
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Figura 33 — (a) e (b) Varia¢do com campo magnético da tensdo DC ISHE-LSSE medida na
camada de Pt criada pelo efeito spin Seebeck longitudinal na camada de Py. (c) Variacao da
tensao LSSE em funcgao da diferenca de temperatura na camada de Pt medida com H = 0,5 kOe
em duas diregdes de campo. (d) Variacao da tensdo LSSE com o angulo do campo magnético
¢ medido com H = 0,5 kOe e AT = +12 K. Curva sélida é um ajuste com Acosep.

O LSSE em Py é demonstrado pelos dados nas Figuras 33 e 34. As Figuras 33 (a)
e (b) mostram a tensao versus o campo magnético medido na camada de Pt da amostra
Py(30 nm)/NiO(5 nm)/Pt(6 nm), para varios valores da diferenca de temperatura AT.
Essa tensao é produzida pela corrente de carga resultante da conversao ISHE da corrente
de spin gerada pelo gradiente térmico em todo o filme de Py que é injetada na interface

Py/NiO e transportada pela camada de NiO. A Figura 33 (c) mostra a tensao LSSE,
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Vissp como uma fungdo da diferenca de temperatura AT medida com um campo de H
= 0,5 kOe em duas direcoes opostas. Como esperado da equagao para o LSSE, a tensao
varia linearmente com a temperatura e muda de sinal com a inversao do campo.

A Figura 33 (d) mostra a tensdao medida com H = 0,5 kOe e AT = +12 K em
funcao do angulo do campo no plano, mostrando a dependéncia cos¢ esperada do produto
vetorial Jg x &@. Em relacao ao sinal da corrente de spin produzida pelo LSSE na camada
de Py, observamos que para o campo na dire¢ao +z, um gradiente de temperatura positivo
na dire¢do +y cria uma corrente de carga na dire¢do -z (tensao negativa). Uma vez que
o angulo Hall de spin da platina é positivo, a corrente de spin esté na direcao -y, o que é
o mesmo observado no LSSE em bicamadas YIG/Pt [21, 86].
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Figura 34 — (a) Variagao com diferenca de temperatura da tensao ANE medida na camada
de Py na amostra tricamada Py (30 nm)/NiO (5 nm)/Ta (6 nm) com H = 0,5 kOe em duas
diregdes de campo. (b) Variagdo com campo magnético da voltagem LSSE medida na camada
de Ta criada pelo efeito Seebeck de spin na camada de Py para quatro valores de AT como
indicado. (c¢) Variagao com diferenca de temperatura da tensao LSSE na camada de Ta medida
com H = 0,5 kOe em duas diregdes de campo. (d) Variagao da tensao de LSSE com o adngulo
do campo ¢ medido com H = 0,5 kOe e AT = +12 K. Curva sélida é um ajuste com Acose.

A Figura 34 mostra as medidas de tensao feitas na amostra tricamada Py(30 nm)/
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NiO(5 nm)/Ta(6 nm). A Figura 34 (a) mostra a tensao na camada de Py como uma
funcao da diferenca de temperatura AT, medida com um campo de H = 0,5 kOe em
duas diregoes opostas. Os valores medidos sao muito semelhantes aos das Figuras 31
(c) e 32 (c), em sinal e magnitude, mostrando que a origem da tensdo estd no efeito
Nernst anémalo. No entanto, os dados nas Figuras 34 (b), (c) e (d) mostram sinais
que sdo opostos aos medidos na amostra Py(30 nm)/NiO(5 nm)/Pt(6 nm), consistente
com a conversao pelo ISHE em Ta com angulo Hall de spin negativo, de uma corrente
de spin produzida pelo LSSE em Py. Observe que a amplitude das tensoes em Ta é 1,3
vezes a medida em Pt. Este valor é aproximadamente o mesmo que a proporcao das duas
resisténcias, o que ¢é consistente com o fato dos angulos Hall de spin no Ta e na Pt serem
semelhantes em amplitude [39)].

Outra confirmacao da separacao do efeito spin Seebeck longitudinal em Py do efeito
Nernst anomalo é fornecida por medidas das tensoes ANE e LSSE em amostras com
espessuras variavel do filme de Py. Isso foi realizado em amostras com um tnico filme
de Py e com tricamadas Py/NiO/Pt. A Figura 35 (a) mostra as correntes de carga
ANE, obtidas dividindo as tensoes medidas pelas resisténcias das camadas de Py no
comprimento do elemento Peltier (4 mm) em fun¢ao de AT para H = £+ 0,5 kOe. A
variacao da corrente medida com a espessura do filme de Py é mostrada na Figura 35
(b) para AT = +12 K. Medidas similares feitas em filmes simples de Py exibem resultados
quase idénticos. A medida da dependéncia linear da corrente ANE com a espessura do Py
¢ explicada pelo fato de que a densidade de corrente de carga é Jung = opyEang, onde
opy ¢ a condutividade elétrica do Py. Uma vez que oy nao varia com a espessura do Py
a corrente de carga ANE, Iqyngp = wtp,Jang ¢ proporcional a espessura do Py como na
Figura 35 (b).

As Figuras 35 (c) e (d) mostram que a dependéncia da corrente LSSE na espessura
de Py é muito diferente da ANE e é qualitativamente similar ao LSSE medido no YIG,
que é um material padrao usado em estudos do efeito spin Seebeck longitudinal (LSSE)
[8-10, 13, 19, 20, 61, 62, 75-78]. A Figura 35 (d) mostra uma curva sélida que representa
o melhor ajuste para os dados da expressao Ifqsp = Ap(tp,), onde p(tp,) é o fator de
espessura dado pela equacao 3.84. O ajuste das medidas com AT = +12 K deu A = 26,8
nA e A\sy = 6,7 nm. O bom ajuste da teoria aos dados representa outra confirmacao da
origem LSSE da corrente de spin detectada na camada de Pt.

Inicialmente usamos os dados da Figura 33 para comparar os valores dos coeficien-
tes spin Seebeck de Py/Pt com o do sistema de referéncia YIG/Pt. Medidas semelhantes
as das Figuras 33 e 34 feitas em uma bicamada GGG/YIG(6 pm)/Pt(6 nm) como nas
referéncias [21, 46, 47] com AT = +6 K d4 uma tensdo de Vgsg = 2,2 V. Com a re-
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Figura 35 — (a) Corrente ANE versus diferenca de temperatura medida em diferentes amostras,
com H = 0,5 kOe em duas diregoes de campo. (b) Corrente ANE em fungao da espessura da
camada de Py medida com AT = +12 K, a linha sélida é um ajuste com uma fungao linear. A
insercao mostra a resisténcia medida das camadas de Py e um ajuste com A/tp,. (c) Corrente
LSSE versus diferenga de temperatura medida nas amostras com H = 0,5 kOe em duas diregoes
de campo. (d) Os simbolos representam a variagao com a espessura da camada de Py da corrente
de LSSE medida com AT = +12 K, enquanto a linha sélida é um ajuste com a equagao 3.84.

sisténcia de 75,2 Q da camada de Pt considerando o comprimento do médulo Peltier (4
mm), obtém-se uma corrente de spin I ssp = 29,2 nA. Uma vez que a camada de Pt é
muito fina e as condutividades térmicas do YIG e do GGG sao quase iguais, o gradiente
de temperatura em todo o filme de YIG ¢ igual ao da estrutura GGG/YIG/Pt, VT =
AT/d, onde d = 0,5 mm é a espessura da amostra. A partir da corrente LSSE medida
em YIG/Pt calculamos o coeficiente spin Seebeck com Syjq/pr = I1sse(d/AT), o que da
Syrc/pe = 0,24 nA cm /K. O célculo do coeficiente LSSE para o Py exige que considere-
mos primeiro o efeito da camada NiO como explicado anteriormente. De medidas de spin
pumping em amostras com trés diferentes espessuras da camada de NiO (¢y;0) e do ajuste

com a expressao tedrica da referéncia [115], a extrapolagao para ty;o = 0 mostra que a
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corrente de spin na interface Py/NiO é 3,1 vezes a que atinge a camada de Pt. Assim,
a partir dos dados da Figura 35 (d), inferimos a corrente LSSE da bicamada Py/Pt
para AT = 46 K, I ssg =3,1 x 26,8 = 83,1 nA. Como argumentado anteriormente, a

diferenca de temperatura em todo o filme de Py esté relacionada com a medida por

tp KSi)
ATp, ~ | Lv2S0) AT 3.96
n~ (12 (3.96)
de modo que,
I te; (K
Spy/pt = LZS;S (KJZ) (3.97)

Usando os valores AT = 46 K, I .s5p = 83,1 nA, tg; = 0,4 mm, Kg; = 148 W/(mK)
e Kp, = 46,4 W/(mK), obtemos Sy;q/pr = 0,22 nA cm/K, que é bastante préximo do
valor para YIG/Pt. Agora, comparamos o coeficiente de spin Seebeck medido para a
amostra de Py/Pt com o valor calculado com o modelo de difusao de spin termoelétrico,
dado pela equagao 3.97. Foi usado os seguintes parametros para o permalloy: Ag; =
6,7 nm; energia de Fermi ep = 1,44 x 107" erg [123]; concentracao de elétrons livres
ne = 2,75 x 10?* cm ™3 [124]; energia de divisao de troca (exchange splitting energy) A(T
= 0) = 2,16 x 10713 erg [125]. Consideramos uma banda de energia parabdlica para que

a densidade de estados possa ser calculada com

Ner) = (%) (%m)/ JEF, (3.98)

logo a partir da qual obtemos N(cp) = 6,44 x 103 g%/ 2erg=>/2 s73. Também consideramos
que a divisao de troca A(T') é proporcional a magnetizacao M (7)) [50, 118]. Além disso,
de [118] escrevemos para M(T),

M(T) = M(0)(1 — Cp,/T??). (3.99)

Usando o M (T) medido em [126] obtemos OA(T) /0T = -8,13 x 10717 erg/K. Con-
siderando para a platina [39]; Ay = 3,7 nm; Osy = 0,05; tx = 6 nm, w = 0,015 cm e
usando para a condutancia mista de spin gZ} = (342)x10"em ™2, obtemos com a equagao
3.91 o coeficiente spin Seebeck Spyy = 0,33 £ 0,23 nA em/K. O valor medido experi-
mentalmente (Sy;q/pr = 0,22 nA cm/K) estd dentro desse intervalo, demonstrando muito
bom acordo entre teoria e experimentos.

Fica claro que ressaltamos aqui a real possibilidade de se observar e medir o efeito
spin Seebeck na configuragao longitudinal (LSSE) no material ferromagnético metélico
Nig; Feig (Py) separado do efeito Nernst anémalo (ANE). Ao usar amostras tricamadas de

Py/NiO/Pt sob um gradiente de temperatura perpendicular, pode-se gerar uma corrente
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de spin em Py que é transportada através da camada de NiO para a camada Pt onde
é convertida em uma corrente de carga pelo efeito Hall de spin inverso. O ISHE foi
detectado por um sinal de tensao na camada Pt enquanto o ANE foi medido pela tensao
induzida na camada de Py. O uso da camada antiferromagnética isolante de NiO fornece
isolamento elétrico entre as camadas de Py e Pt enquanto mantém o contato da corrente
de spin possibilitando a separacao dos dois efeitos. O coeficiente spin Seebeck medido
para o Py tem um valor semelhante ao do YIG, com mesmo sinal e esta de acordo com o

valor calculado com um modelo de difusao para acumulacao de spin termoelétrica.

3.6 Medidas do efeito spin Seebeck gerado pelo antiferromagneto NiO a tem-
peratura ambiente

O recente surgimento da spintronica antiferromagnética renovou o interesse em ma-
teriais antiferromagnéticos (AF) [127-137]. Esses materiais desempenham um papel es-
sencial no dispositivo spintronico mais importante, nomeadamente as cabecas de leitura
de véalvulas de spin empregadas em unidade de discos rigidos [138]. No entanto, eles s
tém o papel passivo de fixar a magnetizacao de uma camada magnética de referéncia por
meio do exchange bias interfacial [101, 103]. As recentes descobertas do efeito spin Hall
em AFs metdlicos [26, 27, 139, 140], dos efeitos spin Seebeck e do spin Nernst [43, 98,
141-143], e o transporte de spin [108-112, 139, 145] em vérios AFs contribuiram para
chamar a atencao para esta classe de materiais. Além disso, percebeu-se que as propri-
edades tnicas dos materiais AF podem ser explorados em dispositivos spintronicos com
novas funcionalidades, como em elementos de armazenamento magnético que sao muito
robustos contra perturbagdes do campo magnético [136, 146, 147] e com dinamicas muito
mais réapidas do que em materiais ferromagnéticos [148].

O NiO é considerado um material protétipo antiferromagnético isolante a tempera-
tura ambiente por causa de sua estrutura simples e interagoes dos spins. Sua estrutura
magnética e interagoes dos spins foram reveladas varias décadas atras [149, 150]. Na
fase paramagnética, o NiO possui a estrutura cibica de face centrada similar ao cloreto
de sédio. Abaixo da temperatura de Néel T ~ 523 K, os spins Ni?* sdo ordenados
de forma ferromagnética em planos {111}, situados ao longo dos eixos < 112 >, com
planos adjacentes magnetizados de forma oposta devido a uma interacao AF de super-
troca. Este material tem sido amplamente utilizado em investigacoes experimentais de
muitos fenomenos, como interacao de troca [101, 103, 138, 151, 152], espalhamento de luz
ineldstica [104, 153, 154] e resposta magnética com frequéncia de THz [155-157]. Mais re-
centemente, mostrou-se que uma camada fina de NiO em um dispositivo spintronico pode

ser usado para transportar a corrente de spin entre duas camadas enquanto bloqueia a
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corrente de carga [108-112, 145], como discutido na se¢ao 3.5. Além disso, o NiO pode
ser usado para gerar radiacao com frequéncia de THz em nano-osciladores de torque de
spin [158]. Considerando a longa atencao dada ao NiO, seria de se esperar que todas as
suas propriedades basicas tenham sido estudadas com algum detalhe. No entanto, recen-
temente Fernando Machado e colaboradores [159] mostraram que isso ndo se aplica a uma
das caracteristicas fundamentais dos antiferromagnéticos, a transicao spin-flop.

Como é bem conhecido, quando um campo magnético é aplicado ao longo da direcao
dos spins em um AF de duas redes, a medida que o campo aumenta e excede um valor
critico Hgp, os spins de ambas as sub-redes rodam repentinamente e alinham-se quase
perpendicularmente ao campo em um estado inclinado, spin-flop (SF) [160-162]. Esta é
uma transicao de primeira ordem que foi estudada em detalhes em materiais AF com eixo
facil de anisotropia, como os fluoretos isolantes MnF, e FeFy que cristalizam na estrutura
tetragonal, com os spins da sub-rede ao longo do eixo [001]. Suas intera¢oes magnéticas
sao dominadas pela interagao de troca entre vizinhos mais proximos, possuindo campos
de troca efetivos na mesma ordem de grandeza, Hg, = 515 e 540 kOe, respectivamente,
para MnF5 e FeFy e, consequentemente, temperaturas de Néel similares Ty ~ 67 e 78 K
[162]. No entanto, suas anisotropias magnéticas diferem em vérias ordens de grandeza.

Em MnF,, a anisotropia é devida a interacoes dipolares e é relativamente fraca,
com campo de anisotropia efetivo H4 =~ 10 kOe [163], enquanto que em FeFy surge de
interagoes de campo cristalino e spin 6rbita e é representado por H4 = 190 kOe [164, 165].
Com um campo magnético H aplicado ao longo do eixo facil, para H4 << Hpg, e baixas
temperaturas, as frequéncias dos dois modos do magnon em k = 0, ou a ressonancia
antiferromagnética (AFMR), sdo dadas por wy ~ yv2Hp,Hs £+ vH, onde v é o fator
giromagnético. Assim, a medida que o campo aumenta, a frequéncia do modo mais
baixo muda para zero e torna-se instavel quando o campo excede o valor critico Hgp ~
V2Hg, H 4, caracterizando o limite de estabilidade da fase AF e o inicio da transicao spin
flop. Em MnF5, a frequéncia AFMR medida pela absorcao do infravermelho distante no
campo zero é 216 GHz [166], e o campo SF medido é Hgp ~ 93 kOe [141, 167], consistente
com o valor v = 2,8 GHz/kOe.

No FeFy, a frequéncia AFMR é de 1,58 THz [164, 168] e a transigao spin-flop ocorre
em Hgp ~ 500 kOe, correspondendo a v = 3,16 GHz/kOe [169]. O NiO é caracterizado
por duas anisotropias distintas, uma negativa (dura) ao longo dos eixos < 111 > que
forga os spins a estarem em planos {111} e uma positiva no plano (ficil) ao longo dos
eixos < 112 >. Assim, seria de se esperar que quando um campo magnético é aplicado no
plano facil ao longo do eixo facil, haveria uma transicao spin-flop em um campo Hgp =

V2Hg,.H,., onde H 4, é o campo de anisotropia no plano. No entanto, Fernando Machado
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e colaboradores [159] mostraram que para o NiO hd uma discrepancia consideravel nos
valores estimados para o campo de spin-flop e também nos escassos dados experimentais.

Com base nos parametros obtidos a partir dos dados da referéncia [150], o campo
de spin-flop a temperatura ambiente é estimado em 90 kOe na referéncia [152] e 85 kOe
na referéncia [153]. Medidas por técnicas dpticas [170] e torque magnético [171] levaram a
valores de campo critico em temperatura ambiente de 15,4 e 16 kOe, respectivamente. Por
outro lado, com os valores Hg, = 9684 kOe e H,4, = 0,11 kOe obtidos a partir do ajuste
dos célculos para as frequéncias de magnons [115], Fernando Machado e colaboradores
[159] encontraram Hgp = 46,2 kOe, o que é bastante diferente de todos os nimeros
anteriores. Percebe-se que as dificuldades na determinacao do campo spin-flop no NiO
decorrem principalmente do fato de que em cristais bulk, ha dominios AF com spins em
12 diregoes diferentes [170-172] e a transi¢ao é bastante sensivel ao angulo entre o campo
aplicado e os spins [167]. Assim, uma vez que é inevitavel ter muitos dominios em uma
amostra, mesmo que o campo seja aplicado ao longo do eixo facil de um dominio especifico,
sua resposta a excitagao compete com a dos outros dominios. E claro que a dificuldade
persiste com filmes finos, com uma orientacao de eixo facil AF.

Um importante e recente desenvolvimento da caloritronica de spin antiferromagnética
foi a observacao experimental do SSE nos antiferromagnéticos CroO3 e MnFy em bicama-
das com Pt que foi usado como o detector de corrente de spin [98, 141]. Os experimentos
das referéncias [98] e [141] foram realizados a baixas temperaturas, uma vez que ambos
os materiais possuem anisotropia uniaxial, eles exigem a aplicacao de campos magnéticos
altos para separar as energias dos dois modos de magnons para permitir o efeito spin
Seebeck.

Em um material antiferromagnético isolante de duas sub-redes, as correntes de spin
carregadas pelos dois modos de magnons tém diregoes opostas [43, 142]. Em antiferro-
magnéticos uniaxiais, como CryO3, MnF, e FeFs, na auséncia de um campo magnético
aplicado, os dois modos sao degenerados, de modo que seus ntimeros de ocupagao sao 0s
mesmos e a corrente de spin do SSE desaparece [142]. O NiO possui a estrutura cibica de
face centrada como ilustrado na Figura 36 (a), exibindo dois eixos de anisotropia, um
dificil ao longo de < 111 > e um fécil ao longo de < 112 > [149]. Abaixo da temperatura
de Nedl (T ~ 523 K) os spins de Ni*T sdao ordenados de forma ferromagnética em planos
{111}, situados ao longo dos eixos < 112 >, com planos adjacentes magnetizados de forma
oposta devido a uma interacao antiferromagnética de supertroca, como comentado antes.

Devido aos dois eixos de anisotropia do NiO, as relacoes de dispersao de magnons nao
sao degeneradas no campo zero, como ilustrado na Figura 36 (b) [115, 159]. Isso d& ao

NiO a propriedade tinica de transportar correntes de spin enquanto bloqueia as correntes
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Figura 36 — (a) Hustragao da célula unitdria do NiO. Os pequenos circulos amarelos repre-
sentam fons O~2 e os grandes circulos azuis e vermelhos representam os fons Nit? com spins
opostos. (b) Relagoes de dispersao de Méagnon em NiO antiferromagnético a 7' = 300 K perto
do centro da zona de Brillouin, mostrando a separagao das frequéncias dos modos, « (curva
azul superior) e B (curva vermelha inferior). (c) Padrao de difragao de raios-X da amostra
Si/Py/NiO(200 nm). (d) Lagos de histerese no MOKE da camada de Py em NiO (200 nm)/Py
(4 nm) medido com angulo de campo ¢ = 0. A inser¢do mostra o campo de exchange bias
medido em funcdo do angulo ¢. A linha sélida é um ajuste com Acos ¢.

de carga em intensidade de campo magnético arbitraria [108-112, 115, 145, 173, 174].
Obtivemos resultados de medidas experimentais de spin Seebeck a temperatura ambiente
e campos magnéticos baixos em camadas bem texturizadas de NiO antiferromagnético
[23]. A detecc@o da corrente de spin gerada pelo gradiente térmico na camada de NiO é
feita por meio do ISHE nos metais nao magnéticos Pt e Ta, no metal antiferromagnético
IrMn e no metal ferromagnético permalloy. O efeito spin Seebeck estudado aqui esta na
configuragao longitudinal.

A estrutura das amostras usadas para medir o efeito spin Seebeck no NiO é mostrada
esquematicamente na Figura 37 (a). Vérias amostras foram fabricadas por deposigao

usando pulverizacao catédica de rf ou DC em substratos comerciais de Si (0,4 mm) com
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dimensoes laterais de 9 mm x 3 mm que devido a oxidacao, possuem uma camada de SiO,
com uma espessura de cerca de 300 nm. Inicialmente, uma camada de permalloy (Py) de
3 nm de espessura foi depositada por pulverizacao catédica DC a temperatura ambiente
em toda a drea de cada substrato. A camada de Py(3 nm) serve para crescer o NiO
antiferromagnético. Em seguida, as camadas de NiO com uma espessura de 200 nm ou 300
nm foram depositadas por pulverizacao catédica de rf nas camadas de Py magnetizadas
por um campo magnético de 200 Oe aplicado no plano do filme e transversal a dimensao
longa do filme (diregdo z do sistema de coordenadas da Figura 37 (a)), para produzir
camadas de NiO bem texturizadas com arranjo antiferromagnético macroscépico.

A Figura 37 (c) mostra o padrao de difracao de raio-X de um filme de NiO de
200 nm em Py, indicando que as camadas sao policristalinas, mas tém uma orientagao
preferencial no plano (111). A Figura 37 (d) mostra uma medida de magnetometria
por efeito Kerr magneto-6ptico (MOKE) na amostra de Py/NiO/Py que exibe o lago
de histerese da camada externa de Py deslocada no eixo do campo, caracterizando o
exchange bias e consequentemente o arranjo antiferromagnético da camada de NiO [101,
103, 175]. As duas medidas indicam que as camadas de NiO estdo bem texturizadas.
Finalmente, os eletrodos de Ag com 5 mm de distancia entre eles foram anexados as
extremidades da camada metdlica Figura 37 (a), para medir as tensoes diretamente
com um nanovoltimetro. Um moédulo Peltier comercial de largura de 4 mm foi utilizado
para aquecer ou resfriar o lado da camada metalica, enquanto o substrato foi mantido
em contato térmico com um bloco de cobre a temperatura ambiente. A diferenca de
temperatura AT em toda a amostra é medida com um termopar diferencial.

Conforme mostrado na referéncia [142], a aplicacdo de um gradiente de temperatura
VT em uma camada isolante antiferromagnética (AFI) gera uma corrente de spin trans-
portada pelos dois modos de magnons com densidade dada por Jg = —CsVT, onde C é o
coeficiente que depende dos parametros do material, temperatura e intensidade de campo
aplicado. Observa-se que a teoria da referéncia [142] foi desenvolvida para AFI uniaxi-
ais, mas pode ser estendida para o NiO usando a corrente de spin de magnons apropriada
[142]. No AFT uniaxial, o coeficiente desaparece para campo zero, devido ao cancelamento
das contribuicoes dos modos degenerados, enquanto em AFI biaxial tal como o NiO, é
finito. Aqui, nao consideramos o fator que representa o efeito da espessura finita da ca-
mada AFI [46, 47] porque a camada de NiO em nossas amostras é muito mais espessa
que o comprimento de difusdo de mégnons [142]. A Figura 37 mostra as medidas de
tensao feitas na amostra Py(3 nm)/NiO (200 nm)/Pt(4 nm) que demonstram a existéncia
do efeito spin Seebeck no NiO. A Figura 37 (b) mostra a tensao em relagdo ao campo

magnético medido na camada de Pt, para varios valores da diferenga de temperatura AT
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Figura 37 — (a) Ilustragio esquemética da estrutura da amostra usada para medir as tensoes
geradas em NiO (200 nm)/Pt (4 nm) pelo efeito Seebeck de spin. (b) Variagdo com o campo
magnético da tensao SSE medida na camada Pt com quatro valores da diferenga de temperatura
AT indicada. O AT positivo corresponde aquecer a camada Pt mais do que o substrato. (c)
Tensao de SSE versus diferenca de temperatura medida com H = 0,75 kOe em duas diregoes
de campo. (d) Variacao da tensdo SSE com o angulo do campo magnético ¢ medida com H =
0,75 kOe e AT = + 12 K. A curva sélida é um ajuste com Acose.

Essa tensao ¢ produzida pela corrente de carga resultante da conversao ISHE da corrente
de spin gerada pelo gradiente térmico na camada de NiO que flui através da interface
NiO/Pt.

Como ja foi bem discutido nas secoes anteriores, a densidade de corrente de spin Js
na camada Pt produz uma corrente de carga com densidade dada pela expressao 3.88. A
inversao do campo em H = 0 muda o sinal de ¢ e, portanto, o sinal da tensao. A Figura
37 (c) mostra a tensdo LSSE em fungao da diferenga de temperatura AT medida com
um campo de H = 0,75 kOe em duas direcoes opostas. Como esperado da equacao para
o LSSE, a tensao varia linearmente com a temperatura e altera o sinal com a inversao do
campo. Os simbolos na Figura 37 (d) representam a tensao LSSE medida com H = 0,75

kOe e AT = +12 K em funcao do angulo do campo no plano, enquanto a linha continua é
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um ajuste com a funcao Acos¢ que é a dependéncia esperada do produto vetorial qu X 0.
Em relacao ao sinal da corrente de spin produzida pelo LSSE na camada NiO, observamos
que, para o campo na direcao +z, um gradiente de temperatura positivo na direcao +y
cria uma corrente de carga na dire¢ao -z (tensao negativa). Uma vez que o angulo Hall
de spin da platina é positivo, a corrente de spin estd na direcao -y, o que é o mesmo
observado na granada de {trio e ferro/platina [21, 86].

Outra confirmacao da geracao de uma corrente de spin por um gradiente térmico
em NiO é fornecida usando Ta como a camada metalica em vez de Pt, pois é conhecido
que esse material tem um angulo Hall de spin negativo [39, 72]. As Figuras 38 (a) e (b)
mostram as medidas de tensao feitas na bicamada Py(3 nm)/NiO(200 nm)/Ta(4 nm). A
tensao em funcao da intensidade do campo ou do angulo do campo sao semelhantes as
medidas em Pt, como mostradas nas Figuras 37 (b) e (d), porém eles possuem sinais
opostos. Uma vez que o Ta tem um angulo Hall de spin negativo, isso é consistente com
a conversao ISHE de uma corrente de spin produzida pelo gradiente térmico na camada
de NiO. Nés também usamos o IrMn, um metal antiferromagnético que possui um angulo
Hall de spin positivo com magnitude comparavel a da Pt [26] para detectar as correntes
de spin geradas pelo LSSE. As Figuras 38 (c) e (d) mostram medidas de tensao na
amostra Py(3 nm)/NiO(200 nm)/IrMn(15 nm). A variagao da tensao LSSE (Vi gsg) com
o campo para varios AT e a dependéncia linear de V55 em AT para o campo fixo sao
semelhantes as medidas em Py/NiO/Pt, fornecendo outra confirmagao da natureza LSSE
da corrente de spin detectada pela camada metalica.

O dltimo material usado para detectar a corrente de spin gerada termicamente em
NiO ¢é o permalloy, metal ferromagnético que possui um angulo Hall de spin positivo e
magnitude compardvel ao da Pt [24]. A Figura 39 mostra as medidas de tensao na
amostra Py(3 nm)/NiO(200 nm)/Py(4 nm) com a variacdo da intensidade do campo,
diferenca de temperatura e angulo do campo, como nas amostras descritas anteriormente.
Na variacao da tensao em funcao do campo em comparacao com as outras amostras,
percebe-se que aqui ha um deslocamento do ciclo de histerese e aumento da coercividade
devido ao efeito de exchange bias do NiO em Py, claramente visto nas Figuras 39 (a) e
(b). A dependéncia linear da tensao em funcao de AT para o campo fixo, mostrada na
Figura 39 (c), e a dependéncia angular na Figura 39 (d) sao semelhantes as medidas
nas outras amostras. No entanto, a tensao medida em Py é produzida nao sé pelo efeito
spin Seebeck em NiO. Como é bem conhecido, um gradiente de temperatura aplicado
perpendicularmente a um filme ferromagnético metalico cria no plano um campo elétrico
pelo efeito Nernst anomalo classico (ANE), E AnveE = —an0o X VT, onde ay é o coeficiente

Nernst anoémalo [8, 24, 100, 176]. Isso produz uma tensao que se acrescenta a uma devido



4 B v T v ] T v T
(a) NiO/Ta ]
— oL p————
3 | 4=0"° )
% 0 ——
>" F =~ {ESK)
_2 - _) o +4 —
R,=984Q  —*8
-4 . ° 1 . 1 A +1-2 ] L . . .
08 -04 00 04 08 0 90 180 270 360
H (kOe) Angulo ¢ (°)
25._\\(% NiO/ItMn + 2 (g)  NiO/IrMn o
S 1 TN . 4 =1 $=180"_ P
= F ¢=0 = .
20 80 =621 Q -
>0t AT(K) >~ Lo :
-1_— 4 -1 _ 5=0° 4
—— +8 —
2 ._°_|+12. . 1 . -2 _ L HI_ 01715 k.()el a1
-08 -04 00 04 08 4 0 4 8 12
H (kOe) AT (K)

Figura 38 — (a) Variagdo com o campo magnético da tensao LSSE medida na bicamada NiO
(200 nm)/Ta (4 nm) com quatro valores da diferenca de temperatura AT indicada. O AT
positivo corresponde aquecer a camada Ta mais do que o substrato. (b) Variagao da tensao
LSSE com o angulo do campo magnético ¢ medida com H = 0,75 kOe e AT = 4+ 12 K. A curva
sélida é um ajuste com Acos¢. (c) Dependéncia de campo da tensao LSSE medida na amostra
NiO (200 nm)/IrMn (15 nm) com quatro valores da diferenca de temperatura AT indicada. (d)
Tensao de LSSE versus diferenca de temperatura medida com H = 0,75 kOe em duas diregoes
de campo.

ao LSSE em NiQO, o que explica a maior tensao em Py em comparacao com as de Pt, Ta e
IrMn. Para separar as contribuicoes dos dois efeitos, medimos as tensoes ANE em filmes
simples de Py com vérias espessuras depositadas sobre um substrato de Si. A tensao
medida em um filme de Py de 4 nm com as mesmas dimensoes laterais que aquela usada
aqui, para um campo H = 0,75 kOe e AT = +12 K, é Vaygp = 2,55 pV. Subtraindo
este valor de Vang = 5,02 4V obtido da Figura 39 para AT = +12 K, obtemos uma
contribuigao de Vygsp = 2,47 uV para o LSSE em NiO/Py, o que é consistente com os
valores medidos com as outras camadas metalicas.

Finalmente, quantificamos o LSSE em NiO adjacente a uma camada metdalica (me-

tallic layer - ML), escolhendo os dados em NiO/Pt porque Pt é um material de referéncia
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Figura 39 — (a) Variacdo com o campo magnético da tensdo medida na amostra de NiO (200
nm)/Py (4 nm) com quatro valores da diferenga de temperatura AT indicada. (b) Igual em (a)
com zoom no eixo do campo, préximo de H = 0. (c) Tensao versus diferenca de temperatura
medida com H = 0,75 kOe em duas diregoes de campo. (d) Tensao em funcao do angulo ¢
medida com H = 0,75 kOe e AT = 412 K.

para estudos de LSSE. O coeficiente de spin Seebeck é frequentemente definido com re-
feréncia a tensao medida na camada metélica. Uma desvantagem desta definicao como
relatado anteriormente, é que a tensao varia com a resisténcia, de modo que duas amos-
tras feitas com o mesmo material, mas com diferentes espessuras da camada metalica,
tém diferentes coeficientes de tensao spin Seebeck. Neste caso, definimos o coeficiente
spin Seebeck longitudinal como Sar; = I1s5sr/|VT|, onde I ssp = Visse/Rur € a cor-
rente de carga na camada metdlica produzida pelo gradiente de temperatura VT'. Sendo
que Ry, é a resisténcia da camada metalica.

Com uma diferenca de temperatura AT através da amostra Si/NiO/Pt, a diferenca
de temperatura através da camada de NiO (espessura ty;0) é ATyio =~ (tnioKsi/tsiKnio) AT,
onde Ky;o e Kg; sao as condutividades térmicas do NiO e do Si, de modo que o coeficiente

spin Seebeck longitudinal pode ser calculado por Sap; = VissetsiKnio/(RpiKg:AT).
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Usando o valor Vg5 = 0,61 4V da Figura 37 para AT = +12 K, Rp; = 113 Q, tgi =
0,4 mm, Kg; = 148 W/(mK) [122] e K0 = 46 W/(mK) [177], obtemos para o NiO/Pt(4
nm) um coeficiente spin Seebeck longitudinal de Syp; = 5,6 pA cm/K, que é menor do
que o valor medido por [21] em YIG/Pt por um fator 35.

Podemos observar duas caracteristicas sobre o papel da estrutura de Py. Como
mencionado anteriormente, é sabido que a camada de 3 nm de Py magnetizado depositado
inicialmente é essencial para se obter um filme de NiO bem texturizado com arranjo
antiferromagnético macroscépico. Para provar isso, fizemos amostras com filmes de NiO
(200 nm) fabricados por deposigao usando pulverizagao catédica de rf diretamente sobre
um substrato de Si. Em amostras de Si/NiO/Py sob um gradiente de temperatura,
medimos as tensoes ANE na camada de Py e nao observamos exchange bias no laco de
histerese. A auséncia de um campo de exchange bias também foi confirmada por medidas
de magnetizacao por MOKE, demonstrando que o filme de NiO fabricado sem a camada
de Py depositada inicialmente nao possui um arranjo antiferromagnético macroscopico.

A outra caracteristica envolve a origem das tensoes medidas na amostra de Py /NiO/Pt
sob um gradiente de temperatura, mostrado na Figura 37, uma vez que podemos ques-
tionar se a corrente de spin detectada na camada de Pt pode surgir do LSSE na sub-
camada de Py [22] e ser transportada pelo filme de NiO. Acontece que, como mostrado
na referéncia [115], a corrente de spin transportada através da camada de NiO cai ex-
ponencialmente com o aumento da espessura com um comprimento caracteristico dado
pelo comprimento de difusao de spin, que é cerca de 7 nm em NiO. Portanto, em uma
camada de NiO de 200 nm de espessura, a corrente de spin gerada pela subcamada de Py
atingindo a camada de Pt diminui por um fator exp(-200/7) e, portanto, é completamente
desprezivel, de modo que a corrente de spin detectada na camada de Pt é de fato, gerada
pelo LSSE na camada NiO.

Observamos também que é conhecido que o NiO possui uma estrutura de dominios
antiferromagnéticos complexa que envolve multiplos dominios T e S [172]. Pode-se esperar
que em uma bicamada feita com um cristal de NiO, a tensao LSSE liquida gerada nos
dominios orientados aleatoriamente cancelaria em pequenos campos. Na verdade, nao
conseguimos observar o LSSE em uma amostra de NiO(1 mm)/Pt(4 nm) feita com uma
barra comercial de um cristal de NiO (111). Isso mostra que o arranjo antiferromagnético
macroscopico dos filmes de NiO bem texturizados fabricados sobre uma camada de Py
magnetizada é essencial para a existéncia do LSSE.

Notamos que um gradiente térmico aplicado perpendicularmente a um filme bem
texturizado de NiO a temperatura ambiente gera uma corrente de spin que pode ser

detectada por uma camada metélica adjacente, caracterizando o efeito spin Seebeck na
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configuracao longitudinal. A deteccao da corrente de spin térmica feita por meio do
ISHE nos metais nao magnéticos Pt e Ta, no metal antiferromagnético IrMn, e no metal
ferromagnético permalloy mostra resultados consistentes. O efeito spin Seebeck medido

em NiO/Pt tem o mesmo sinal e ¢ uma ordem de magnitude menor do que em YIG/Pt.
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149

4 ONDAS DE SPIN EM ISOLANTES MAGNETICOS

Os estados excitados de baixa energia de sistemas de spin acoplados por interagoes
de troca sao excitacoes coletivas, como ondas, tal como proposto por Bloch para ma-
teriais ferromagnéticos. As ondas correspondem aos spins precessionando em torno da
direcao de equilibrio com fase que varia no espaco. A energia de uma onda de spin é
quantizada e o quantum da onda é denominado de magnon. Uma onda de spin pode
apresentar o modo uniforme, como o modo de ressonancia ferromagnética apresentado no
Capitulo 2. Ondas de spin sao estudadas para todos os tipos de arranjos de spins ordena-
dos, incluindo ferromagnéticos, ferrimagnéticos, antiferromagnéticos e arranjos espirais.
Os fenomenos envolvendo as excitagoes coletivas de spins em materiais magnéticos, sao
cada vez mais promissoras em aplicacoes de dispositivos para processamento de sinais
na faixa de frequéncia de micro-ondas. Este fato, juntamente como os desenvolvimentos
continuos em estruturas magnéticas hibridas e observagoes de novos efeitos fisicos, tor-
naram a spintronica de magnons, também chamada magnonica, um campo de pesquisa
muito ativo. Iniciaremos este capitulo fazendo uma revisao das teorias semi-classicas para
ondas magnetostaticas e magnetoelasticas. Depois apresentaremos uma teoria quantica
proposta para descrever o comportamento das ondas de spin em um campo magnético
nao uniforme. Na parte final deste capitulo apresentaremos medidas que demonstram a

conversao de ondas de spin em ondas elasticas, cujos fonons tem spin.
4.1 Teoria semi-classica para ondas magnetostaticas em um meio ferromagnético

Os modos de ressonancia em amostras ferromagnéticas de tamanho finito, nao se res-
tringem ao modo uniforme estudado no capitulo 2. Isto porque, devido a interacao entre
spins vizinhos, as excitacoes magnéticas se comportam como ondas que devem satisfazer
as condigoes de contorno nas superficies da amostra. Para ondas com comprimento de
onda comparavel com as dimensoes de amostras milimétricas, a energia de troca é pequena
e a interagao entre os spins é dominada pela interacao dipolar. Como o campo magnético
dipolar satisfaz as equacgoes da magnetostatica, ondas de spin nessas condi¢oes sao cha-
madas de magnetostaticas. Os modos magnetostaticos foram estudados para diferentes
geometrias, para esferas [1] e para esferéides com campo magnético estatico aplicado ao
longo do eixo de revolugao [2]. Em outras palavras, quando o comprimento de onda é

grande, ou o vetor de onda ¢ pequeno, um pequeno desvio entre spins vizinhos faz com
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que a energia de troca seja praticamente a mesma dos spins paralelos. Nesse caso, a
variacao da energia é devida a interagao magnética dipolar, cujo campo envolvido obe-
dece as equagoes da magnetostatica. Por esta razao, as ondas de spin com vetor de onda
pequeno sao chamadas de magnetostaticas.

Em trabalho pioneiro Walker [2] analisou uma sequéncia de modos magnetostéticos,
daf veio 0 nome de “modos de Walker”. E de interesse determinar solucoes similares para
outras geometrias, como por exemplo, os modos magnetostaticos de uma placa ferro-
magnética. A teoria de excitacao de modos magnetostaticos para filmes ferromagnéticos
foi originalmente desenvolvida por Damon e Eshbach [3]. Neste caso, modos caracteristicos
de uma placa fina (espessura > 100 nm) magnetizada no seu plano sao obtidos no limite
magnetostatico. Verificou-se que o espectro de modos magnetostéaticos é determinado pe-
los mesmos limites de frequéncia como para o esferéide. Na placa, no entanto, em certas
condigoes a configuracao de modo muda claramente a partir de uma distribuicao de vo-
lume para uma onda de superficie, assim como a frequéncia aumenta acima da regiao que
a onda de spin extrapola.

Como mostraram Damon e Eshbach [3], as fungdes caracteristicas sdo ondas propa-
gantes que viajam ao longo da placa na direcao transversal ao campo magnético aplicado.
Eles obtiveram ainda a distribuicao de modos no espaco de vetor de onda para ambos
os modos: volume e superficie. A variacao da densidade de modos mostra que os modos
de volume conectam-se sem problemas com o espectro de onda de spin de um meio de
extensao infinita. Os modos de superficie também existem mesmo em comprimentos de
onda muito pequenos, mas tornam-se estatisticamente menos importantes quando o com-
primento de onda diminui. Apresentaremos a seguir os modos magnetostaticos de uma

placa ferromagnética baseando-se na descrigdo de Damon e Eshbach [3].

4.1.1 Formalismo de Damon-Eshbach

Para estudar este formalismo considera-se trés fatores: as equagoes de Maxwell
aplicaveis ao problema, as devidas condi¢oes de contorno e a equacao de Landau-Lifshitz.

Partindo das equagoes de Maxwell escreve-se,

. 9B . 9D -
VXE__§7 VXH_E—FJ, (41)
V-D=np, V.-B=0. (4.2)

onde p, e J sao as densidades de correntes de carga e elétrica, respectivamente. Mas, no

limite magnetostatico, (9tE = Gtﬁ = (0 e como nao temos cargas ou correntes, p, = J=0.



4. Ondas magnetoeldsticas em isolantes magnéticos ................... 151

Assim, as equagoes de Maxwell para B e H ficam:
V-B=0, (4.3)

V x H=0. (4.4)

Agora considera-se as condigoes de contorno para um sistema ferromagnético:

e Normais

i+ (Dy — Dy) =0, (4.5)
e Tangenciais
n X (EQ — El) = O, (47)

Mas, neste caso, como nao temos cargas ou correntes livres, 0 = K = (0. Com isso,
a equacao 4.6 se resume a:
1L pl
B;y = By, (4.9)

ou seja, a componente normal de B deve ser continua na superficie. Tem-se também da
equacao 4.8,

H! = H], (4.10)

isto é, a componente tangencial de H deve ser também continua na superficie. Agora
considera-se um campo magnético estédtico aplicado na dire¢ao Z do filme (HZ) e um
campo magnético devido a rf que estd na diregao de m. Os campos estao perpendiculares
entre si como mostra a Figura 40. Com isso, o campo magnético total pode ser escrito

como,

Hyp = HZ + hyope™, (4.11)

onde hy,; representa os campos produzidos pela rf. Com isso, pode-se escrever a magne-
tizagao da seguinte forma,
Mtot = M52 + Tﬁe“"t, (412)

onde, Mg é a magnetizacao de saturacao e m é a parte da magnetizacao devido a rf,
onde || < Mg. Além disso, i estd restringida ao plano z-y, de modo que, | M| = cte.
Lembrando que B= F[tot + 477]\7[t0t e considerando o regime magnetostético (equagoes 4.3
e 4.4), tem-se:

V- (Hyot + 47 M) = 0 — V - (hgsp + 4miit) = 0 (4.13)
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(a) (b)

Figura 40 — (a) Ilustracao do filme ferromagnético, indicando o sistema de coordenadas, a
dire¢do do campo magnético aplicado. (b) Representagao do comportamento da magnetizagao
do filme ferromagnético.

V X hgip = 0. (4.14)

A equacao 4.14 permite a introducao de um potencial magnético v, de modo que,

Hdip = V. Com isso, reescreve-se a equacao 4.13 como:
V) 4 47V -1 = 0. (4.15)

Agora toma-se a equagao de movimento da magnetizacao de Landau-Lifshitz, equacao

2.7,
# = _fy(Mtot X Ht0t>7 (416)

onde v é o fator giromagnético. Substituindo M;,; e Hy,, escreve-se:

; myets Z 7 3
7 mye“ty | = =y | mye®t mye“t Mg |, (4.17)

M.2 hee®  hye“t  Hg
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de onde se obtém,
iwmy = —y(Hm, — Mgh,)

iwmy, = —y(Mgh, — Hm,,) (4.18)
mghy = myh,
ou melhor,
dry Mg H [ AryMgsw
drm, = <—72H2 — w2> hy 41 <—72H2 — Dy, (4.19)
o AryMgw dry Mg H
dmmy = —i (72[_[2 _ wQ) hae + (72[_[2 2 hy. (4.20)
E possivel reescrever as equacoes 4.19 e 4.20 em forma de matriz, de modo que
escreve-se:
4mmy K v hy
= . , (4.21)
4mm, —iV K Dy
onde
Qy Q
K=, V= ——, (4.22)
Q2 — Q2 02, — Q2
com
H w
Qg = —— Q= . 4.23
" 47TMS ’ 47TMS’}/ ( )
Mas, h, = 0¢/0x e hy, = 01 /0y de modo que é possivel reescrever 4.21 como:
0 0
drm, = H(?_i + iua—;b, (4.24)
0 0
Arm, = —iya—;b + /{8—1’5. (4.25)
ou ainda,
om, 0?1 0?1
4 = ' 4.26
or "o + W@a:@y’ (4.26)
om 01 01
4 Y= 4 —_—. 4.27
m dy Wayax T 0y? (4.27)
Das equacgoes 4.26 e 4.27 encontra-se,
. Py 0P

Substituindo a equacao 4.15 na equacao 4.28, encontra-se a seguinte equacao que o po-

tencial dentro da amostra deve satisfazer:

* %Y Y
(k+1) <8x2 + 8y2> + 52 = 0. (4.29)

A equagao 4.29 é conhecida como equagao de Walker [2]. Fora da amostra o potencial
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deve satisfazer a equacao de Laplace, onde M = 0 de modo que Kk = 0:
V) = 0. (4.30)

Considerando a geometria da Figura 40, o fator desmagnetizante ao longo do eixo
z é nulo (N, = 0). Tomando a condigao de contorno 4.9 e a descrigao feita na Figura

40, escreve-se,
Bl’x:it/Z = Bl’x:it/? (431)

ou melhor,

(ha +4mma)| o yyyp = halyesyjo- (4.32)

Usando h, = 0v/0x e a equagao 4.24, reescreve-se 4.32 como,

(14 /i)a—i} + wg—Zﬂ

_ {a_ﬂ
r==4t/2 Ox

De forma semelhante, a continuidade da componente tangencial de ﬁtot requer,

(4.33)

x==%t/2

¥ Y
H// e = H// e — |:— = | = . (4.34)
| =+t/2 | =+t/2 Ay otz Ay o2
com isso, obtém-se:
¢|x:it/z = ¢|x:ﬂ/2 + cte. (4.35)
onde a constante pode ser tomada como zero (cte = 0), logo:
w|:13 +t/2 T w’x +t/2° (436)

Para o tratamento adequado do problema toma-se o sistema de coordenadas retan-
gulares para encontrar o potencial. Assim, por separacao de variaveis pode-se propor uma

solugao do tipo:
b(z,y,2) = X (@)Y (y)Z(2). (4.37)

Substituindo a solugao 4.37 nas equagoes 4.29 e 4.30 (equagoes de Walker e de
Laplace) encontra-se as seguintes solugoes:

e Interior

para

U(z,y, 2) = [asen(kyx) + beos(kyx)] e™¥cos(k,z) 5% x| < t/2. (4.38)

e Exterior

ce MTeteos(k,z) BS x> 41/2
Mx%)—{ (4.39)

para

deF=me*eos(k,z) 5% 1 < —t/2
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onde a, b, ¢, e d sao constantes. Além disso, os vetores de onda satisfazem as seguintes

relagoes:
(1 + &) [(k)? + (k) + ()2 = 0 )
(kx)2 - (ky>2 - (k2>2 =0 ‘
Usando a condicao de contorno 4.36, obtém-se:
e Para x = +t/2
k.t kgt _
asen (7> + bcos (7> = ce”(R=0)/2, (4.41)
e Para x = —t/2
k.t k.t _
—asen <7) + bcos (7) = ce~k=t)/2, (4.42)
Das equacoes 4.41 e 4.42 encontra-se:
(c—d) e kat)/2
= 4.43
CT T sen[(kat) /2] (443)
¢ —(kat)/2
poletd) e (4.44)

2 cos|(k,t)/2]

Substituindo as equagoes 4.43 e 4.44 nas equacgoes 4.38 e 4.39, os potenciais ficam:

e Interior
bloyz) = (c—d) sen(k,x) N (c+d) cos(kyx) o ket)/2 iy
e 2 sen|(kyt)/2] 2 cos|(kit)/2]
cos(k.z) 25 |z < t/2. (4.45)
e Exterior
ce MTetcos(k,2) 5 2 > 41/2
Y(2,y,2) = R vara (4.46)
de™ e"™eos(k,z) — x < —t/2

Adotando a condigao de contorno 4.33 nas equagoes 4.45 e 4.46 obtém-se

e Para v = +t/2

(1+K)k, [(%) cot (%) — (c J; d) tan <%)] + cvky = —k,c (4.47)

e Para v = —t/2

(1 + k)ks {(%) cot (%) + (C JQF d) tan (%)] Cdvky = —ked  (448)
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Com as equagoes 4.47 e 4.48 é possivel obter as seguintes expressoes:

c—d —vk,
(C + d) T (1 K)kgcot[(kat) /2] + ko) (4.49)
(Z J—r g) _ R)kxtaZ][g(ykxt)/ﬂ — k] .

Igualando as expressoes 4.49 e 4.50 encontra-se a seguinte equacao caracteristica:
(ke)? — (1 + k)*(kp)? — (Vky)® + 2(1 + K)k2cot (k,t) = 0. (4.51)

A equacao 4.51 juntamente com as expressoes 4.40 determinam o espectro dos modos
consistentes com as condigoes de contorno. As relagoes entre vetores de onda (expressoes

4.40) podem ser redefinidas como:

(4.52)

Figura 41 — Imagem ilustrativa da dire¢ao do vetor de onda k em relagdo ao campo magnético,
enfatizando o angulo entre eles.

Usando a geometria da Figura 41, escreve-se: k, = ksen e k, = kcos0),. Além

disso, é possivel obter a seguinte relacao:

2
A N (153)
K
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Entao, usando k, = +v/ =0k, k, = ksen0, e k. = kcosby, na equacao 4.51 obtém-se:
2(1 + k)V—dcot(kyt) + 5(1 + k)* — v?sen6y, + 1 = 0. (4.54)

A expressao 4.54 é conhecida como equagao de Damon-Eshbach. Essa equagao
descreve os possiveis modos em um filme homogéneo. Entre esses modos estao os modos
de superficie e de volume. Vamos analisar agora esses dois regimes de espectros de modos
separadamente. Primeiro para ¢ > 0 onde k, é imaginario, resultando em modos de
superficie. Segundo para § < 0 onde todas as componentes do vetor de onda sao reais,

correspondendo ao modo de volume.

4.1.1.1 Modos de superficie para propagacao perpendicular ao campo

Para os modos de superficie no caso particular, 0, = 7/2, tem-se 6 = 1 e k, =

(—=1)'/2k = +ik. Entdo, considerando k, = +ik a equacgao 2.54 é reescrita como:
2(1 + K)coth(kt) + §(1 + k)> — v + 1 = 0. (4.55)

A solugao para a equagao 4.55 é obtida analiticamente e pode ser expressa da se-

guinte forma:

1 1
2 =0% +0Q - | 4.
nn Tty [1+coth(k:t)} (4.56)
ou melhor,
2
wps (k) = i\/w% + wywy + %‘J (1 —e2tk), (4.57)

onde wy = vH, wy = y4n Mg e wps(k) é a frequéncia dos modos de superficie puros.

4.1.1.2 Modos de volume para propagacao na direcao do campo

Para o modo de volume no caso particular de 6, = 0, a equacao 2.54 fica:
2(1 + k)cot(kyt) +0(1 + K)> +1=0. (4.58)

Neste caso, 0 = 1/(14 k). A equagao 4.58 pode ser resolvida apenas numericamente.
Para k, = 0, onde a propagacao da onda ocorre na diregao de k, e tem-se, k, = +v/ =0k, =
++/—0k. Dito isso, reescreve a equacao 4.58 como:

kt 1
2coth + +v1+k=0. 4.59
co L/m} N (4.59)
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Usando 4.22 reescreve-se 4.59 como:

02, 4 40, (2, — ) B — coth <\/ﬁ—,€)} A2 — ) {1 — coth <\/1ki—,€)} —0.
(4.60)

4.2 Teoria semi-classica para ondas magnetoelasticas em um meio ferro-
magnético

Os primeiros estudos da interagao entre magnons e fonons datam da década de 50. A
discussao de como essas duas particulas interagem sempre foi alvo de intensa investigagao
[4-15]. Aqui serd discutido o comportamento desse fendmeno para um cristal ctibico. A
abordagem serd feita encima da interacao magnetoelastica em um campo uniforme e em

um campo nao uniforme.

4.2.1 Ondas magnetoeldsticas em um campo magnético uniforme

Inicialmente se realizara uma derivacao das equagoes acopladas de movimento de
ondas magnetoelasticas tratadas como campos classicos seguindo a formulagao de Kittel
[16]. A densidade da lagrangiana e a densidade hamiltoniana sao definidas por & e R,

respectivamente. Logo, escreve-se:
S =Sge + Sew + Smee + S, (4.61)

R=Rz +Rew + Ry + R, (4.62)

onde os indices Ze, ex, m — e e e indicam os termos, respectivamente, Zeeman, exchange,
interacao magnetoeldstica e elastica. Esta abordagem sera feita para ondas que se pro-
pagam com vetor de onda (lg) paralelo ao campo magnético estatico (FI ), de modo que
o campo dipolar pode ser negligenciado. O sistema de coordenadas cartesianas adotado

aqui tém seus eixos situados ao longo das diregoes cristalograficas [100].

4.21.1 Termo Zeeman

A densidade lagrangiana pode ser escrita para M, < Mg na forma

M,\ dM, H
Cx _ [y z _ 2 2
Jk_(w)(h 7@@+M)%§ (4.63)

onde H é o campo estatico ao longo da direcao 2, wg = yMg e Mg é a magnetizacao de
saturagio. Deve-se observar que a expressao M, = [MZ — M2 — M?2]'/? foi expandida, de
modo que,

M? + M?
M ) (4.64)

M, =Ms(1-
(- "
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neste caso, preservou-se apenas os termos inferiores a segunda ordem [17] em M, e M,,.
Quando se substitui a equacao 4.63 nas equagoes de movimento de Lagrange para um

campo,
o3 _d Z
oY,  dt 8Y /at oz, aY /axj)

=0, (4.65)

encontra-se as equagoes usuais de movimento de um sistema de spin. Fazendo Y; = M,
obtém-se

dM,
=~y HM,, (4.66)

similarmente, tomando Y; = M, encontra-se:

= HM,. (4.67)

As equagoes 4.66 e 4.67 sao as equagoes usuais de ressonancia de um sistema de

spins. O Hamiltoniano ¢ obtido usando a densidade de momento,

ON; Ny M,
P = = - =2 4.68
o(dM,/dt)  O(dM,/dt)  ws’ (4.68)
logo, obtém-se
dM. Wo
= £ —Sze= () (WeP?+Y? 4.
Rze dt (2ws) (wsP"+Y7). (469)
onde wy = v7H e define-se o deslocamento de campo Y por Y = M,.
4.2.1.2 Termo de troca (exchange)
A densidade hamiltoniana de exchange pode ser escrita como [15, 17],
A
R = (—2> [wa(VP)* + (VY)?], (4.70)
Mg
desprezando os termos em M, e M, acima da segunda ordem. Se P e Y tiverem uma
dependéncia do tipo €“'%2) tem-se:
Ak?
Reo = — (—2> (weP?+Y?), (4.71)
Mg

onde agora P e Y sao escritos como as amplitudes do momento e do deslocamento do

campo.

4.2.1.3 Termo da interacao magnetoelastica

A interagao entre a diregdo da magnetizacao e a tensao eldstica (observada como
magnetostric¢ao) ¢ descrita pelo acoplamento magnetoeldstico [18]. Em primeira ordem

nos componentes de deformacgao S;; e para a segunda ordem nos cossenos diretores, o
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acoplamento em um cristal cibico é descrito pela densidade de energia magnetoelastica,

dada por:
Epe =10 (oziSm + aiSyy + ozﬁSzz) + 20y (Qp 0ty Syy + Sy, + 00,5 42). (4.72)

Se a magnetizacao de saturacao esta ao longo da direcao z, devemos manter uma
descrigao linear apenas para os termos 0,5y, € a,a;S,, em M, e M,. A densidade

hamiltoniana *,,_., associada a estes termos de interacao é

R, = (2_”2) (wsPS,. +Y5.,), (4.73)
My

onde as componentes de cisalhamento sao definidas por

1 (/0R, OR,
Sy: = 5 (—az + By ), (4.74)
1 (OR. OR,
S.e = 5 < 0w T o, ) (4.75)

Aqui R é o vetor de deslocamento de um ponto no solido definido como origem a

um ponto qualquer.

4.2.1.4 Termo de interacao eldstica

A densidade hamiltoniana R, associada a interacao eldstica para um cristal ctibico

com isotropia elastica é,

2
1
%e:%(/\ijL/\sz/\z)jLuZSfj—i-ﬁ(ZSM) : (4.76)
%] 7
onde .
. dR
= p— 4.

é a densidade de momento conjunto com a coordenada R. Aqui p e [ sdo constantes

elasticas, p é a densidade média de massa.
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4.2.1.5 Hamiltoniano total

A densidade hamiltoniana total é encontrada ao combinar as equagoes 4.69, 4.71,
4.73 e 4.76,

Wo A 2by
2
L 2 2 2
%(/\x—i—/\y—i—/\z) +uizjsij+ﬁ ZS . (4.78)
Para determinar as equacoes de movimento considera-se as seguinte relagoes para o
Hamiltoniano,
dy
- 4.
at Z D | { 8P/8xg)] ’ (4.79)
d
_ 4.80

equacoes similares podem ser obtidas para os termos envolvendo dA/dt e df{/ dt. Intro-

duzindo a equacdo 4.78 nas equacoes de movimento para, dP/dt, dY/dt, dA/dt e dﬁ/dt,

obtém-se
o [(wows " Qﬁisvz) ijSS] (4.81)
dc/l:f = uVR, + (u+ 26)8%(V R+ e (?}i) 4:5)
% = uV2R, + (u+ 25)8%(v - R) + bf\;: (%—f), (4.84)
€

dn Y GP)' (4.85)

0 ~ by
z 2 .
= uV°R, + (u+25)—az(v R) + — (ax +w S_ay

Substituindo as equagoes 4.66, 4.67, 4.68, 4.74, 4.75 e 4.77 nas equagoes 4.81, 4.82,
4.83, 4.84 e 4.85 encontra-se [4],

oo — o [t - D) my 40 (G T | (4.86)
dg;y _ [(H ~ DY) my + by ( - )} (4.87)
pd;fz = VP Ry + (1 +208) 5 8 ( ) (4.88)
Pl = iR+ e 28) (0 By + 2 () (489)
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d’R, s, = by (Om, O
p _uV2R2+(u+2B)&(V~R)+—2( ey my), (4.90)

dt? M, S ox 8y
onde D = 2A/Mg. Como a propagagao da onda ocorre na dire¢do do campo magnético
estatico, nenhuma variagao ocorre nas direcoes x e y. Dito isso, é conveniente introduzir

variaveis complexas

{ = O + 10y, (4.91)

R=R, +iR,,
onde v = m/Mg, o, = my /Mg e ay = m,/Mg. As primeiras quatro equagoes 4.86, 4.87,

4.88 e 4.89 podem ser reduzidas utilizando as equacoes 4.91 a duas equagoes complexas

do | 0? by [(OR

eR_ R o0
oz ~ Foz2 20z

A equagao 4.90 nao estd acoplada as outras quatros no presente caso e descreve as

simples,

(4.93)

vibragoes elasticas longitudinais. Considerando a dependéncia espacial e temporal de m
e R do tipo, expli(wt — kz)], os coeficientes a e R satisfazem um conjunto de equagoes

algébricas lineares

(W— W)+ 1 (F;\b;f) R=0,

. (@) (W) R =0,

p
(2)- s

que podem ser escritos em forma matricial,
Aqui w,, = 7(H + DE?*) é a frequéncia da onda de spin (mdgnon), w; = vyky é a

1/2

(4.94)

(W—wp) ivbek/Mg
—ibok/p (W —w})

frequéncia da onda eléstica transversal (fonon transversal) e vy, = (p/p)'/? é a velocidade
dos fonons transversais. As duas equagoes 4.95 sao compativeis se o determinante secular
for nulo. Assim, obtém-se a relagao de dispersao para ondas magnetoeldsticas propagando
na direcao do campo

1
(W — wn) (W? — w?) — §wfa,% =0, (4.96)

[ 2~k
=b . 4.97
ok ? pvseMs ( )

Para a discussao subsequente, a regiao importante é aquela em que os modos nao

onde

perturbados se cruzam. Considera-se que w,, é a frequéncia de cruzamento na qual isso
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acontece. Nessa regiao w + wy = 2w, € a equagao 4.96 pode ser aproximada por
2

(W —wp)(w—wyf) — % =0, (4.98)

onde
Ok,er = Uk|k::kcr‘ (499)

A equagao 4.98 é uma equacao de segundo grau em w, de modo que suas solugoes

sao:
wi (k) = WT”TW + ws, (4.100)
wa(k) = mewf — ws, (4.101)
onde,
ws = \/wi+ OZ]%’ ws = me_wf (4.102)

A variagdo das frequéncias dos modos normais com o nimero de onda sao dadas
pelas equacoes 4.100 e 4.101. Na regiao de cruzamento, os modos normais sao misturas
de excitacoes magnética e eldstica. Considerando w,, = wf = w, na equacao 4.98

f ¥ )

encontra-se as seguintes solucoes

W= W "’“2 (4.103)
€
W= W — ‘7’; (4.104)

de modo que a separagao minima das frequéncias dos dois ramos é oy ¢,

4.2.2 Ondas magnetoeldsticas em um campo magnético nao uniforme

Para discutir a interacao magnetoelastica em um campo nao uniforme considera-se
a discussao feita na secao anterior, ou seja, as ondas se propagam na direcao do campo
magnético, de modo que as equagoes de movimento sao descritas pelas equagoes 4.92 e
4.93. Para um campo magnético nao uniforme na dire¢do z (H,,(2)), os vetores de ondas
dos magnons satisfazem a relagao [19]

k2(2) = {(wm/ V)D_ H(Z)}, (4.105)

onde H(z) = H + H,,(z) é o campo magnético total e H é o campo externo. Uma de-
pendéncia temporal do tipo a, R ~ exp(iwt) no presente contexto, implica que a precessao
é circular (em vez de eliptica) e que as ondas eldsticas sao polarizadas circularmente [19].

E conveniente substituir as variaveis a e R nas equagoes 4.92 e 4.93 por novas variaveis
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u e v definidas por

u = DMSOé,
(4.106)
v= ViR,
de modo que as equacoes 4.92 e 4.93 se tornam
d*u dv
— +kiu—A—=0 4.107
dz? + Rt dz ’ ( )
d?v du
Ry &4 A— = 4.1
7.2 + kv + P 0, (4.108)

onde k,,, é dado pela equagao 4.105, ks = wy /vy e Ao = ba/+/D Mg é um nimero de onda
caracteristico que para os presentes fins é uma medida adequada da forca de interacao
magnetoelastica. Afim de simplificar a discussao das equagoes 4.107 e 4.108 assume-se
que o numero de onda do magnon k,, tende a valores constantes quando z tende a 400
ou —oo. A teoria apresentada nas subsecOes seguintes mostra que a conversao ocorre

principalmente na vizinhanca do ponto de cruzamento, como é esperado.

4.2.2.1 Fluzo de energia magnetoeldstica

O vetor de fluxo de energia S te pode ser definido como aquele cuja a divergéncia
negativa é igual a taxa de variagdo da densidade de energia total (E). A densidade
de energia magnética (F,,) no caso em questao, consiste em contribuigbes magnéticas

Zeeman e energia de exchange,

B, == {HMsaa* + DMg (d—o‘) (do‘*)}. (4.109)

2 dz dz

onde o asterisco (*) significa complexo conjugado (c.c.). As contribuigdes para a energia

elastica (F,) vem da energia cinética e potencial, ou seja,

(%) () (&) (&)} o

e a energia de interagao magnetoelastica é,

2 () e (2] any

A densidade de energia total (Ey,) é dada pelas equagoes 4.109, 4.110 e 4.111, ou

seja,
Eow=F,+FE.+FE,_.. (4.112)
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A componente z do vetor de fluxo de energia é dada por [19],

.= [0 () (22 () (42 o (42) ] o),

onde c.c. indica o complexo conjugado da expressao precedente. As equagoes 4.112 ¢ 4.113

obedecem a relacao
dEto + dsze o 0
dt dz

E possivel observar que a equagao 4.114 é uma espécie de “equacgao da continuidade”,

(4.114)

o que mostra que Sy, é realmente o fluxo de energia. Considerando uma dependéncia

periédica no tempo o fluxo de energia (equagao 4.114) pode ser reescrito em termos de u

. w . [ du . [dv .
St = 5 { {u (£> +v (E) + A u} c.c.}. (4.115)

As equacoes 4.113 e 4.115 mostram que o fluxo de energia contém uma componente

€ v como

magnetoelastica separada em adicao as componentes puramente magnéticas e puramente
elasticas. A componente magnetoelastica pode ser esperada para ser pequena em com-
paragao as outras duas componentes nas condigoes fisicas prevalecentes, isso ocorre devido

ao fator A, ser geralmente pequeno em comparacao a ks e ky,.

4.2.2.2  Aproximacao de acoplamento fraco

Para o acoplamento fraco a onda de spin excitada passa por uma regiao de transicao
substancialmente inalterada. A amplitude da onda elastica gerada pela onda de spin é
pequena por comparacao. Por esse motivo, a reacao da excitagao elastica na onda de
spin (o termo A.dv/dz na equacao 4.107) pode ser desprezada. O termo de acoplamento
Acdu/dz na equagao 4.108 pode entao ser considerado como uma forga motriz que atua

em v. Um conjunto de solugoes fundamentais da parte homogénea desta equagao é
_ —ikyz
v =e ,
{ e (4.116)

Assim, a solugao geral é:

v(z) = Byv + Bavs, (4.117)
onde,
A z du
B =A —< — | d 4.118
I L -
e

A, z du
BQ = AQ — (Qijf> /ZO U1 <%) df, (4119)
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sendo que os coeficientes A; e Ay devem ser escolhidos adequadamente para satisfazer as

condigoes de contorno. Tem-se usado o fato de que o Wronskiano (W) ¢é

d’Ul dU2 .
W = (E) Vg — (E) v = —2Zl€f (4120)

O fluxo de energia elastica associada com a solugao 4.117 de acordo com as equagoes
4.115, 4.116-4.120 é,

. w |, [dv
Si = 5 {v <£) — c.c} =wky (|B1]> + |Bo]?) . (4.121)

Assume-se agora que a onda de spin descrita pela fungdo de onda u(z) é gerada na
regiao de z negativo e se propaga na direcao z positivo. Supondo que a onda de spin é
ligeiramente amortecida, pode-se assumir que as equagoes 4.118 e 4.119 convergem mesmo
quando se estende para +00 e —00. Se a excitagao da onda de spin é bem comportada,

de modo que existe uma alta propagacao pode-se admitir que Bj(—o0) = By(+00) = 0,

A, z du
A, o du

Se o numero de onda do magnon varia lentamente com z, a equacao de onda

ou alternativamente:

magnética pode ser resolvida aproximadamente pelo método WKB [20]. Uma onda via-

jando na direcao +z ¢é descrita pela solucao

w = Do (i f5 k). (4.124)

VEn,

onde A, é uma amplitude arbitraria e o limite inferior de integragao no expoente foi
escolhido de forma a coincidir com o ponto de cruzamento. O fluxo de energia magnética
associada a esta onda é

z iw * @ _ _ 2
Sk = 5 {u (dz) c.c} = w|A|“. (4.125)

Agora considera-se a onda eldstica propagante gerada pela onda de spin (equagao
4.124). De acordo com a equacao 4.117 sua amplitude para z positivo é grande e é
dada por Bj(00). E evidente a partir das equagoes 4.118 e 4.119 que a proximidade
do ponto de cruzamento contribui mais fortemente para Bj(co), porque o integrando
varia lentamente nesta regiao. A integral na equacao 4.122 pode, portanto, ser avaliada

de forma aproximada, expressando k,,(z) como uma série de poténcias em z e levando
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apenas os primeiros termos em consideracao. A série é dada por,
dk 1 [(d’k
km(2) =k — - i e 4.126
(2) f+(dz>z+2<dz2>z+ (4.126)

onde as derivadas sao tomadas no ponto de cruzamento. Assim,

: 1 (dky, 1 (d%k,,
/0 (K — kp)dé = 3 (W) 22+ G ( T ) 2+ (4.127)

A ordem mais baixa em (1/k%)(dkn,/dz) de acordo com as equagdes 4.116, 4.118,
4.124 e 4.127 produgz,

+oo i dkm \ 2
Bi(o0) = — (2‘\?};) / e ()7 gz, (4.128)
f —00

AcAam 7T .
Bi(oo) = — ( 2\/k_f> el (4.129)

Assim, a eficiéncia de conversao magnetoelastica é de acordo com as equagoes 4.121,
4.125 e 4.129

7TA2 dH, /dZ Hl para
e f = am — cr — cr H/ Hl
et = ks aHjde] ] <

(4.130)

T

onde H! = mbiw/(vyMgu) é o gradiente critico de campo magnético. Em adi¢ao a onda
elastica propagante discutida até agora, uma onda elastica reversa é gerada pela interacao
magnetoelastica. A amplitude desta onda é dada pelo coeficiente By da equacao 4.123.
Neste caso, o integrando varia rapidamente por todo o intervalo de integracao de modo

que Bs é pequeno em comparagao com Bj.

4.2.2.3 Aproximacao de acoplamento forte

Se o acoplamento ¢ forte [ou seja, se A%/(dk,,/dz) >> 1] a teoria descrita na segao
anterior, obviamente nao é aplicavel [19]. Pode ser possivel melhorar a teoria, tendo os
termos anteriormente negligenciados em conta agora, por meio de uma teoria de per-
turbagao refinada. Para acoplamento muito forte esta abordagem nao parece promissora,
isso porque a teoria da perturbacao teria de ser realizada em uma ordem muito elevada.
Sob essas condicoes a abordagem de acoplamento forte descrita nesta secao é preferivel.
Nesta abordagem reescreve-se as equacoes magnetoelasticas de movimento expressando-as
em termo das amplitudes das ondas magnetoelasticas em vez das amplitudes das ondas
magnéticas (u) e ondas eldsticas (v) como anteriormente (equagoes 4.107 e 4.108).

Se o numero de onda do méagnon k,, é constante o problema é resolvido, isso porque

a interagao magnetoelastica é rigorosamente tida em conta. Qualquer variacao de k,, com
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z, no entanto, leva a uma interagao entre varias ondas magnetoelasticas. Esta interacao
é pequena quando k,, varia lentamente com z e pode ser tida em conta pela teoria da
perturbagao. Os numeros efetivos de onda magnetoelésticas podem ser facilmente obtidos

a partir das equagdes 4.107 e 4.108. Supondo que u, v ~ exp(ikz), encontra-se a equagao

secular,

(k* —k2,) (K — k%) — AZK* =0, (4.131)
ou melhor,

(w? —w?) (w? = w]%) —oiw?® =0, (4.132)

onde o, = Acvy. As equagoes 4.131 e 4.132 possuem quatro solugoes em k ou w, corres-
pondendo a dois tipos de ondas magnetoelasticas que se propagam no sentido positivo e
negativo de z. Perto do ponto de cruzamento, ou seja, em w =~ wy,, >~ wy (ou k =~ k;,, > ky)
a equagao secular 4.132 se torna a equacao 4.98, como era de se esperar para uma de-
pendéncia uniforme em k (ondas planas). Isso mostra que os nimeros de ondas efetivos
aproximam-se um do outro, perto do ponto de cruzamento, e que a separacao minima ¢é
dada por oy.

As equacgoes magnetoelasticas de movimento 4.107 e 4.108 foram expressas anterior-
mente como um conjunto de duas equacoes de segunda ordem acopladas. Este conjunto
pode ser substituido por um conjunto equivalente de quatro equagoes de primeira ordem
acopladas [19]. Esta descri¢ao possui como base a teoria WKB [20] e muitas aproximagoes

sao feitas até chegar a seguinte taxa de conversao magnon-fonon [21],

Nn—f =1 — Ma—sa. (4.133)

onde,
2

. (4.134)

N—2 =

T osh A2
2 " | 4(dk,, Jdz)

Uma das consideragoes importantes para se escrever a taxa de conversao expressa

pela equagao 4.133, estd no fato da onda refletida poder ser negligenciada para uma boa
aproximagao, isso por que a amplitude da onda refletida gerada na regiao de transigao
é sempre pequena em comparacao com a amplitude da onda transmitida. E importante
observar que a taxa de conversao para a frente 74, refere-se a conversao entre os dife-
rentes ramos do espectro magnetoelastico. A natureza das ondas magnetoelastica muda
radicalmente na regiao de cruzamento da predominancia magnética para a predominancia
elastica ou vice-versa. Assim, 7,5 refere-se ao fluxo de energia entrando na regiao de
interagao como uma onda predominantemente magnética com relacao a energia que flui

para fora da regiao de interagao como uma onda predominantemente magnética.
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E instrutivo expressar a eficiéencia de conversao magnon-fonon no regime de acopla-
mento forte em termos do gradiente de campo H' no ponto de cruzamento. Substituindo
o cosseno hiperbdlico na equagao 4.133 pela metade da exponencial positiva, consistente

com a aproximacao de acoplamento forte, escreve-se:
Ny = 1 — el "Her/IH'), (4.135)

onde foi usado as expressoes obtidas anteriormente para A, = by//DMgu e H. =
ngw/(vftMs,u).

4.3 Teoria quantica para ondas magnetoelasticas

Observa-se que as teorias semi-classicas usadas para descreverem a intera¢ao magne-
toelastica necessitam de muitas consideracoes para mostrarem a fisica envolvida. A com-
plexidade aumenta quando o campo magnético se torna nao uniforme com dependéncia
temporal ou espacial. Isso de certa forma é esperado tendo em vista que a melhor des-
crigao do problema deve ser feita usando teoria quantica. A interagao magnetoelastica
para um campo magnético uniforme ja estd bem estabelecida [21, 22]. Para um campo
nao uniforme com dependéncia temporal foi descrita por Sergio C. Guerreiro e Sergio
M. Rezende [21]. Entao, existe a necessidade de uma teoria quantica que descreva a in-
teracao magnetoelastica em um campo magnético espacialmente nao uniforme, o que foi

desenvolvida nesta tese, como apresentado abaixo.

4.3.1 Conversao mdgnon-féonon em um campo magnético nao uniforme

A teoria apresentada neste trabalho considera sempre a abordagem continua para
descrever o Hamiltoniano do sistema. O campo magnético externo esta aplicado na direcao
perpendicular a diregao de propagacao da onda, para ser utilizada para descrever os
resultados experimentais desta tese. A nossa descricao fisica é apresentada para um cristal
cubico, como na secao de revisao deste capitulo. O sistema de coordenadas cartesianas
adotado aqui também tém seus eixos situados ao longo das diregoes cristalograficas [100].

Sabemos que >, /N — V [* d®k/(27)?, onde aqui tomamos por simplicidade V' = 1.

4.3.1.1 Magnons

O Hamiltoniano magnético consiste das seguintes interacoes: de troca (exchange),
Zeeman, anisotropica e dipolar. Para aplicacao da segunda quantizacao nos termos do
Hamiltoniano magnético do sistema consideramos a magnetizagao como um campo e a

descrevemos em termos das relagoes de Holstein-Primakoff [23-25]. Esta abordagem é
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uma descri¢ao alternativa ao tratamento em termos de spins individuais. Introduzimos a
magnetizagao pela relagao

M(F) = hyS(7), (4.136)

onde usamos gup = ki, sendo i a constante reduzida de Planck e S(7) = S(7)7 ¢é o vetor

operador de densidade de spin, definido por
1 S
S =5 Z 00 (F — 77), (4.137)

aqui o; sdo matrizes semelhantes as matrizes de Pauli e §(7 — 7;) ¢é a delta de Dirac.
Usando a relacao [0y, 0j,] = 2i0;;0;;, chega-se a relacdo de comutagao para o operador de
densidade de spin [S,(7), S,(r)] = iS,(F)6(F — 7). Dessa forma, o campo M (7) satisfaz

as seguintes relacoes de comutacao

— —
/ /

[m ™ (), m” (r")] = 2hy M. (7)o (i — 1), (4.138)
onde a seguinte relacao foi usada,
mE(7) = my(F) £ im, (7). (4.139)

Partindo do fato de que o equilibrio de M (7) fica ao longo de Z (perpendicular a
dire¢ao maior da amostra), escreve-se M(7) = M., ()2 + m (). Com esta descricao feita
para o campo M (7) é possivel introduzir segundo Holstein-Primakoff [23-25] os operadores
de campo a(F) e a*(7), que satisfazem a relacao de comutacio [a(F), at(r')] = 6(F — r7).
Agora adota-se que |M (7)) = M =~ Mg é a magnetizacao de saturacao, escrevemos os

operadores que definem o campo M (7) em termos dos operadores de campo local a(F) e

a*(r),

() = m\/ 1= (537 ) o (at (4140)

e (7) = me\/ 1= (517 ) @t a0 (4141)

M, (7) = Mg — vha™ (F)a(F). (4.142)

O proximo passo consiste na introdugao de uma transformacgao dos operadores de

campo localizados a™(7) e a(7) para os operadores coletivos de bdsons (no caso, magnons)

aj e ay, que satisfazem as regras de comutagao de bésons [ay, ;] = Opw € [ag, ap] = 0.
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Em geral, para a abordagem continua as transformacoes sao do tipo

a(F) =Y du(Pax (4.143)

a*(7) =Y (on(P)"af (4.144)

k

ou de modo inverso,

0 = / &rén(Fa(f) (4.145)

af = /dSTqSZ(F)a’L(F), (4.146)

desse modo, os coeficientes da transformacao satisfazem as relagoes de ortonormalidade

> (i) = (7 — 1) (4.147)

/dgrﬁbk(ﬂﬁ'(ﬁ = O, (4.148)

onde 0(7 — 77) é o delta de Dirac e dpy é o delta de Kroenecker. Tomando a primeira

ordem para m™(7) e m™ (), as equagoes 4.140, 4.141 e 4.142 ficam,
m™(F) = \/2hyMgsa(r), (4.149)
m~(7) = /2hyMga™ (7) (4.150)

M.(7) = Mg — vhat (P)a(7). (4.151)

Agora descreveremos os termos que compoem o Hamiltoniano magnético.
e Termo de troca

Para um cristal ciibico podemos escrever o termo do Hamiltoniano referente a energia

de troca como [14, 25],
1 D Om; Om;
Hyp == [ (L0 g 4.152
r 2/ <MS (9rj (9rj) " ( )

onde D = 2JSa?/(hy) é o parametro de rigidez de troca, definido aqui apenas em termos

da interacao entre primeiros vizinhos. Em D, J representa a constante de troca em
unidades de energia, S o spin em unidades adimensionais e a é o parametro de rede em

unidades de comprimento. O integrando na equacao 4.152 possui indices que devem ser
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somados em x, y e z. Para o termo de segunda ordem escrevemos

oM, OM,
87”]' 6rj n

(4.153)

om* om~ da™ (7) da(T)

Aplicando as equagoes 4.153 e 4.154 no integrando da equagao 4.152 encontramos a se-

guinte relacgao:

om;0m; 1 (OmTOm~ Om~ Om™
== . 4.155
or; Or; 2 { or Or * or Or } ( )
Utilizando as equacoes 4.149, 4.150 e 4.151 na equagao 4.155 obtemos,
om; Om; dat(7) 0a(r)  Oa(F) 0a™(7)
= hyM, . 4.156
or; Or; S{ or  Or * or  Or ( )
Derivando as equagoes 4.143 e 4.144 em relagao a r encontramos
da(r) Oy (7)
- 4.1
or Z ar " (4.157)
) (7 @
da™ (1 Oop(7)*
— = —_— 4.158
ar Z 37‘ ak ( )

Substituindo as equagcoes 4.156, 4.157 e 4.158 na equacao 4.152 encontramos

_ Dy /Z {8@ ) 99w f‘)} laval, + aar] dr. (4.159)

k,k'

e Termo Zeeman
Agora consideramos o campo magnético nao uniforme aplicado ao longo da direcao
z (perpendicular a dire¢ao maior da amostra). Esse campo representa a soma do campo
estético aplicado (H) com um campo nao uniforme (H,, (7)) gerado por exemplo por imas
permanentes. O campo total é Hy() = H + H,,(7). O Hamiltoniano que representa a

interagao Zeeman é dado por

Hy, = / H,(7) M, dr, (4.160)

usando o termo com a expressao quadratica da equacao 4.151 na equagao 4.160, ficamos

com

fyh/Ht Pat (P a(F)dr, (4.161)
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usando as equacoes 4.143 e 4.144 obtemos,

Hyo = +h / HP) S [0 () (7)) as (4.162)

kE

e Termo de anisotropia uniaxial
Para diregoes proximos a um eixo de facil magnetizagao tomado como eixo z, o

termo do Hamiltoniano referente é

Ha 2 21 43
Hy, = / (M) [m? +m3] d’r. (4.163)

Da equacao 4.139 encontramos a seguinte relagao entre os termos m, e m, com os
mtem”,

1
mi +m; = 3 (m*m~ +m m"). (4.164)

Por outro lado, usando as equacoes 4.149 e 4.150, obtemos as seguintes relacoes
mtm~ = (2hyMs)a(F)a™ (7), (4.165)
mtm~ = (2hyMg)a™ (F)a(r), (4.166)
substituindo 4.165 e 4.166 em 4.164 obtemos,
m? +m, = hyMs [a(F)a™ () + a* (F)a(F)]. (4.167)
Com o uso das expressoes 4.143 e 4.144 encontramos,

a(F)at(F) =) ou(P)dw (7) aras) (4.168)

kK

at (Ma() = éw(7) bu(F)agar. (4.169)

kK

Substituindo as equagoes 4.167, 4.168 e 4.169 na equacao 4.163, encontramos

Hy, = (mf“) / [Z ¢k(77')¢k/(77)*] laraf, + afay] dr. (4.170)

kK

e Termo de interagao dipolar
A interagao dipolar é muito importante na descrigao das ondas de spins nos materiais

magnéticos. O termo apropriado do Hamiltoniano magnético referente a interacao dipolar

¢ [21-28],
Hp; = —%/ [ﬁd-M(F)} &, (4.171)

A intuigao fisica e descricao matematica deste tipo de interagao parte da deter-
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minac¢ao do campo dipolar criado na amostra devido a excitacao do material. Essa ex-
citacao é feita na maioria das vezes pela aplicagdo de um campo magnético estatico e
um campo de rf, ambos perpendiculares entre si. Esse campo dipolar (hy) é determinado
pelas seguintes condicoes

€ijkOihgier = 0 (4.172)

A onda de spin com k //z nao apresenta nenhuma dependéncia com o campo dipolar
para a primeira ordem na amplitude do mégnon (aproximagoes feitas nas equagoes 4.149,
4.150 e 4.151), mas para outras diregoes de k tem-se um campo dipolar presente. E
conveniente considerar k paralelo ao plano z — z, com componentes k,(7) e k(7). Devido
ao cardcter espacial dos operadores que descrevem m;, o operador campo magnético

dipolar pode ser escrito para a diregdo x como [21-28],
hd:]c = —47Tsen26kak/mm, (4174)

onde 6 é o angulo entre o campo magnético e o vetor de onda k. A funcao Xy satisfaz

a condicao,

Oh gz omy,
< ad +47Tsen29kak/ I )

Xz

OX
9 |y,

= drsen’0,m,

= 0. (4.175)

k'=k

Considerando a espessura do filme (), a fungdo Xy pode ser descrita por [21-28]:
Xy = e®'=Rt/2, (4.176)

onde k' e k denotam os sentidos de propagacao nas duas superficie do filme. Desse modo

usando a expressao 4.139, o operador campo magnético dipolar na dire¢ao x é dado por:
hay = —2msen?0,e® P2 (m* 4 m7). (4.177)

Usando as equagoes 4.143, 4.144, 4.149 e 4.150 na equacao 4.175 temos

hge = —2m+\/2hy Mg {Z sen?f ek R2 (61 (P ar + o (7) af] } (4.178)

k

Por outro lado, pelas equacoes 4.139, 4.143 e 4.144, podemos escrever

my==(m"+m”) = %\/Qf’st [a(F) + o™ (7)], (4.179)

1
2
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m, = %\/ 2hyMs {Z [ (P)ar + dw (7)) ] } (4.180)

k,/

O hamiltoniano magnético referente a interagao dipolar na direcao x é

1

Hp; = = / haemad’r, (4.181)

substituindo 4.178 e 4.180 encontramos,
Hp; = /(hVMS)W > sen®0pe™ 2 {[g(Par + ¢r(P) 0| [ (Faw + ow (M) al] } dr.

kK’
(4.182)

e Hamiltoniano magnético total
As funcoes ¢,'s possuem dependéncia espacial ndo uniforme, de acordo com a teoria

WKB [20], estas fungoes sao do tipo
i () = el e, (4.183)

onde as funcoes ¢,’s aqui, estao normalizadas considerando um volume unitario. Com a
equagao 4.183 e as relagoes de comutagao para operadores bosonicos, a saber, [ag, a;;] =
Ok € |ax, arr] = 0, os termos para o Hamiltoniano total ficam:

e Termo de troca

Hp, = ; (?) k() [2a) ay + 1] (4.184)

e Termo Zeeman

Hze ==Y yhH,(F) [ay ax) (4.185)

e Termo de anisotropia uniaxial

Huyp =Y (Vhfﬂ [2a}ay, + 1] (4.186)
k

e Termo de interagao dipolar

Hp; = Z (myhMs) sen®6y, [e M aga_y, + 20 a + 1+ e *aj a’, | (4.187)
k

Com os termos descritos acima para as interagoes de troca, Zeeman, anisotropica e
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dipolar (equagoes 4.182, 4.183, 4.184 e 4.185) o hamiltoniano total fica,
H, = hny [(Dk2(77’) + Hy(7) + Ha + 27r]\/[gsen26k) afag +
k
(WMssen29ke’kt) (ara—i + ajfat))], (4.188)

onde os termos sem dependéncia nos operadores foram desprezados. Por uma questao de

simplicidade, vamos reescrever a equacao 4.188 como

B; B
H, = hz [Aka;ak + Tka;af,ﬁ + Tkaka_k , (4.189)
k
onde
Ay =7 [DE*(F) + Hy(7) + Ha + 21 Mgsen®6y) (4.190)
(§]
By, = Bj = 2y Mgsen*0 e, (4.191)

Como mostrado na equacao 4.191, o hamiltoniano magnético obtido nao esta diago-
nalizado. Isto esta relacionado a interacao dipolar presente no sistema magnético. Para

verificar este fato aplicaremos a equagao de movimento de Heisenberg para os operadores

Qg © afk,
i dak 1
e d n
{da”, 1
z( 7 ) = [ty Hl .- (4.193)

Para a equacao 4.190 podemos escrever:

. dak o a'k:Hm - Hmak

Os termos do lado direito da equacao 4.194 podem ser calculados considerando o hamil-

toniano definido na equacao 4.189, de modo que podemos escrever

H,, B
akh = Arara aj + Tk(akaljafk + arara_g), (4.195)
e
H, B
hak = Arafagay + Tk(aZafkak + apa_pag), (4.196)
assim,
H, — H,,
ak il = Akak + Bkafk (4197)

h
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Substituindo 4.197 em 4.194 encontramos,

d
i (%) = Awag + Brat,. (4.198)

Fazendo uma descri¢ao similar para a equagao 4.193 obtemos,

d +
i ( Zg’“ ) = —Apat, — Brag. (4.199)

Assumindo uma dependéncia temporal harmonica exp(iwt) para os operadores ay e

a’,, obtemos das equagoes 4.198 e 4.197

—Bgay + (W, — Ag) at, = 0. (4.201)

Podemos escrever as equacoes 4.200 e 4.201 em forma de matriz, de modo que,

(wm + Ay) By ‘ ( Ak ) —0 (4.202)
—By, (Wm - Ak‘) atk

A matriz nao diagonal no sistema 4.202 mostra de forma clara que o Hamiltoniano
apresentado na equacao 4.189 nao esta diagonalizado. Com este procedimento notamos
de modo explicito que a interagao dipolar (By # 0) é responsavel por fazer com que os
operadores a;, e a’, nao sejam auto-estados do Hamiltoniano. Isso significa que tanto a
energia da onda de spin como seu caracter fisico sao modificados. E possivel notarmos que
quando a onda se propaga na mesma direcio do campo magnético (k//H e By = 0) as
equagoes 4.192 e 4.193 descrevem a evolugao dos operadores dos modos normais do sistema
magnético. A matriz do sistema 4.202 sugere que para diagonalizarmos o Hamiltoniano
4.189 precisamos fazer uma transformacao nos atuais operadores de magnons. Utilizando

as transformagoes de Bogoliubov [29] podemos escrever
Qg U, — U bk
- : , (4.203)
aty, —V_)  U_p b,

ar = upb, — vibt,,
(4.204)
{ CLi_k = u,kbfk — U,kbk.

ou simplesmente,

E requerido que os novos operadores by e b, possuam propriedades de bésons, ou seja,

(b1, 0] = Ok, [by, br] = 0. (4.205)
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Usando as relagoes de comutagiao para operadores bosonicos, a saber, [ag, at,] = 64,

[ag, ap] = 0, e as relagoes 4.206 obtemos,
[ak, atk] = (uku_k — vkv_k) [bk, btk] == 6k—k- (4206)

Para diagonalizar o Hamiltoniano do sistema adotaremos um procedimento geral

[30]. Um Hamiltoniano quadrético pode ser escrito de modo geral como:
Hro =Y T, (4.207)
k
onde T} é um produto de matrizes do tipo
T, = CTQC, (4.208)

sendo C'" uma matriz coluna com elementos tomados dos operadores que aparecem em

Hr, e () é a matriz quadrada formada com os coeficientes de Hr,. Entao, tomemos

a A, B
c=|( " |, Q=" """ (4.209)
atk B, Ay
Substituindo 4.209 na expressao 4.208 obtemos,
Tx = Aray ap + Ara’a_y + Braga_y + Brafat,. (4.210)

As relagoes de comutacao dos operadores que aparecem em C' podem ser escritas

todas em forma de matriz
C,.Cct]=cCc(CcHT —(Cc*c)T =z, (4.211)

onde C(C*)T = CCT é um produto direto de matrizes. No nosso caso,

T
+
_ Qg a
::( . )(az ak>_[< k )(ak at, >] 7 (4.212)
+ +
- apa;, — a g arG_j, — Q_paL B 1 0
T atal —afa’ ata_, — + | 0 —1 (4'213)
e EQ—k —k0—k — -k _y

Queremos encontrar os novos operadores que diagonalizam Tj. FEles podem ser

escritos também na forma de uma matriz G, com relagoes de comutacao definidas como,

G,GT] = GG — (G*GT)T ==, (4.214)
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ou seja, semelhantes a equacao 4.211. Com G podemos escrever 1), como

T, = G ZrQG, (4.215)
onde Zr é a seguinte matriz diagonal,
W, 0
Zp=| ™ , (4.216)
0 Wm2

sendo w1 € wpye as frequéncias dos modos normais. A transformacao da forma Tj é

possivel através de uma transformacao canonica entre operadores,
C =FaG. (4.217)
Para encontrar F' e Zp substituimos 4.217 em 4.208 e usamos 4.215, logo,
T, =CTQC =G FTQFG = G Z:G, (4.218)

assim,

Z, = FTQF. (4.219)

Observe que geralmente a transformacao 4.217 nao é unitaria e, portanto, a ex-
pressao 4.219 nao se reduz ao problema usual de diagonalizacao da matriz. No entanto
4.219 pode ser resolvida mais facilmente por meio de uma relacao entre F7' e F~!, obtida

da seguinte forma,
[C,CT) = [FG,GTF') = (FG)(GTF) — (F*G*GTF")T ==, (4.220)
Como F' pode ser uma matriz de niimeros complexos, podemos escrever
F{GG* —(G*"G")"} F* = FE'F* =%, (4.221)

assim,
FE'Ft =&, Fl1==Ft="" (4.222)

Usando 4.222 em 4.219 obtemos,
QF —-Z'F='Zy =0, (4.223)

Este é um conjunto de equagoes de autovalores que podem ser resolvidas para obter
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F e Zr. Considerando a previa discussao, escrevemos para o hamiltoniano 4.189,

b
, a=|( " |. (4.224)
1 0
=== =z"1= . 4.225
( - ) (4.225)

Fiy Fio
Fo Iy

Além disso, temos

Ty = , F = . (4.226)

0 Wm2

Usando as relagoes 4.224, 4.225 e 4.226 nos termos da expressao 4.223, obtemos

ApFi + BpFoy ArFis + BiFa

QF =
BiFy + ApFor BiFio + ApFo

(4.227)

F m _F m
E\FE Zp = | Remt T (4.228)

—Fy1w0m1 Faowma

Substituindo os termos 4.227 e 4.228 na expressao 4.223 obtemos,

(Ax — wm1)F11 + BeFny (A + Wmz) Fia + BiFa

= 0. (4.229)
(Ag + wm1) Fo1 + BeF1y (Ax — wm1)Foa + BpFio

QF - E'FE' Zy = |

A matriz 4.229 nos permite obter os seguintes sistemas de equacoes,

Ay — w1 ) 11+ Bipls =0
{( E— W 1) 11 kL' 21 (4.230)

Ban -+ (Ak + wml)F21 =0
A m2 ) F BpFy =0

{ (A + Wmn2) Fia + BiFa (4.231)
BpFio + (Ag — wina) Fao =0

ou ainda,

Wi = £/ A} = B} = £/ (A + By) (A — By), (4.232)

Substituindo as expressoes 4.190 e 4.191 na expressao 4.232, ficamos com
2
W2 (k) = wh (k) + warwr (k) + “’TM (1— 2%, (4.233)

onde w (k) = [y (D2 + Hy(7) + Ha)” ¢ wy = v4nMs. A equagio 4.233 para D =
0 e 0, =m/2 da a equagao 4.57 segundo Damon-Eshbach. Adotando a condigao 4.222

(F~! = Z'FT="1) e usando o sistema de equagoes 4.203 em comparagio com a matriz
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para F' na expressao 4.226, escrevemos que

F p— F* pu— p— *
vt e (4.234)
de modo que,
det(F) = uj —vp = 1. (4.235)
que, juntamente com 4.230 e 4.231, da
Ak — Wn
=, /L ~m 4.236
Uk 2, ( )

A m
w = ,/’“2::—“". (4.237)

Com as expressoes 4.232, 4.236 e 4.237, caracterizamos as transformagoes necessarias
para diagonalizar o Hamiltoniano. Desse modo, por completeza escrevemos o Hamiltoni-
ano diagonalizado,

Hy, = hwnbl by, (4.238)
k

ag Up  —Ug by
a_y Vi U _k
b
F) = A ™). (4.240)
b, a’,

E possivel observar que quando a interacao dipolar é negligenciada obtemos A; = wy

onde, as transformagoes se fizeram necessarias,

Ur Vg

Vg Uk

e v = 0, de modo que b, = ay.

4.3.1.2 Auto-estados do Hamiltoniano magnético

Como discutimos na secao anterior o Hamiltoniano de um sistema de spin ferro-

magnético pode ser escrito como
Hryo =Y hwmbfby. (4.241)
k

Os auto-estados deste Hamiltoniano sao estados independentes do tipo oscilador-

harmonico, que sao designados por

1M1, N9y ey My oy NN ), (4.242)
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onde ny é o nimero de magnons com energia hw,,. Esses estados formam um conjunto
ortogonal completo. Méagnons sao bosons e portanto n; pode variar de 0 a oo. Os ope-
radores by, e b sdo, respectivamente, os o d de criaca iquilagao d A

w e by , Tesp , peradores de criacao e aniquilacao de mégnons,

que possuem as propriedades,

b;: |n1,n2, cey N, ...,7’LN> =Vng + 1 ]nl,ng, ceey (nk + 1), ...,nN) (4243)
e
bk \nl,ng, ey N, ...,TI,N> = /N |n1,n2, ceey (nk — 1), ...,7’LN>7 (4244)

de modo que o operador n; = ¢; ¢, satisfaz
(ko |15 M2y ooy Mgy ey N ) = M [M1, M2y ey My ooy N ) (4.245)

onde ny é o operador numero de ocupacao (no) para magnons-k. O estado com zero

magnons é o estado de vacuo,
|01,02,...,0k,...,0N> = ’O> (4246)

O estado com nj; magnons, com energia hwj, e zero magnons com outras energias é
representado como |ny). Usando 4.243 podemos gerar o estado ny do vacuo pela aplicagao
sucessiva do operador de criacao,

1

Este auto-estado de Hr, tem um nimero bem definido de magnons, cada um com

(b)™ |0). (4.247)

hw,, de energia e hk de quase-momento. O estado de vacuo é definido pela condicao
b [0) = 0. (4.248)
Usando a transformacao 4.240 esta condigao pode ser escrita como,
(ugay + veat,) |0) = 0. (4.249)

Notemos que M,(7;) = Mg — vha™ (7;)a(7;) para uma abordagem em termos da
magnetizagao local do sitio ¢ ou simplesmente S7 = S — n; em termos dos spins, define o

nimero de desvio de spins no entao, sitio i, como ilustra a Figura 42 (a). Logo,

n; =S — Sz, (4.250)
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Isso significa que devido as propriedades,

{ ai Ini) =i +1|n; +1) .
a; [n;) = /ni n; — 1)
[ai7 CL+] = 5ij
] 4.252
{ [ahaj]:[aj_,aj]:o ( )

mas, especificamente a segunda expressao das relagdes 4.251, temos ay [1) = 0. Em outras
1 3 itacoes d d de desvio de spi - t
palavras, o vacuo para as excitacoes dos operadores de desvio de spin a; e a; representa

o estado com todos os spins up, como enfatizado na Figura 42 (b).

Figura 42 — (a) Mostra o desvio de um spin no sitio i. (b) Enfatiza o estado de vdcuo para

(O} operadores aj € CLZ—.

Aplicando esta caracteristica (a [T) = 0) a equagao 4.249, concluimos que a in-
trodugao da interacao dipolar, que traz o termo v, em 4.249, muda nao apenas as carac-
teristicas das excitacoes, mas também o estado do vacuo. Esta mudanca no estado do
vacuo devido a interagao dipolar é responsavel por efeitos interessantes, como a produgao
de pares de magnons em um campo magnético variavel no tempo [11, 21]. Para entender
outras propriedades dos estados de magnons, vamos relacionar os operadores b, e by com

as componentes (m,, m, e M) do operador campo magnetizacao. Para isso, consideramos
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as equacoes 4.141, 4.151, 4.152 e 4.153 de modo que obtemos,

YhMs

m, (7)) = 5 [a(7) + a* ()], (4.253)
my(r;) = —i 'yhéws la(7) — a™ (7%)], (4.254)
M,(7;) = Mg — yha™ (7})a(7). (4.255)

Substituindo 4.144, 4.146 e 4.171 em 4.253, 4.254 e 4.255 encontramos,

) = \/% Z [0k (T ar + o5 (F)al ], (4.256)
\/WMS Z (7, r()ar], (4.257)

M,(7) = My — vhz o) 0 (7)at pay) (4.258)
onde k' = —k em M. (7;). Por outro lado, das relagdes 4.239, obtemos

ap = upby, — Ukbtk
a; = ukb;r — Ukbfk (4259)

ai_k = Ukbi_k — Ukbk

Substituindo 4.259 em 4.256, 4.257, 4.258 e reorganizando os termos, encontramos

) = ) S v [onFb 07 () . (4.260)
) = iy S 7 - 00) [ (e = 610 (4.261)

M. (7;) = Ms—7h2¢ (73) bk (7) [ughT by + vpbrb®, — wpvr (b7, + biby)].

(4.262)

O operador by, possui uma dependéncia harmonica do tipo e:r;p[iwm(lg)t] como as-

sumido anteriormente, de modo que by(t) = by (0)exp[iw,, (k)t], onde be(0) é o operador
br(t) em t = 0. Desse modo, aplicando os estados |ng) e (ny| na expressoes 4.243 e 4.244,

obtemos

{ (ng| be(t) [ng) =0, (4.263)

(] b (t) i) = 0.
Isso é devido a ortogonalidade dos estados com diferentes nimero de mégnons.

Aplicando os operadores |ng) e (ng| nas expressoes 4.260, 4.261 e 4.262 com a expressao



4. Ondas magnetoeldsticas em isolantes magnéticos ................... 185

4.183, e utilizando além disso, as relagoes 4.263, encontramos para um determinado k(75),

(| ma (75, 1) [ne) =0,
(k| my (73, 1) [ni) = 0, (4.264)
(| M (73, t) [ni) = Mg — vk [vg + (up + v7) n.-

De modo explicito, com a introducao da dependéncia temporal harmonica nos ope-

radores {by(t) = by, (0)expliwn, (k)] e bi(t) = bZ(O)exp[—iwm(lg)t]}, reescrevernos as ex-
pressoes 4.260, 4.261 e 4.262 como

R hM - il (k& * [ = —ifwm (K
Mm% 1) = 25 D = ) |oulF)be(0)e e D 4 6 (7) b (0)e 1] (4.265)
k

. - [yhM ) B o
my (7%, 1) = =i | T D () [ G0 )be(0) b D1 — 6 (7) b () en D1
k
(4.266)

M.(Fit) = Ms—hY 6"y (7)ow(7) [uib®,(0)br(0) + v7bi (0)bF,(0) —
k
. (btk<0)btk<0)e—2ﬂw<’5ﬂ + bk(O)bk(O)e%M@)ﬂﬂ . (4.267)

As expressoes 4.264 mostram que nao existe uma componente da magnetizacao local
(ou de spin) transversal ao campo magnético aplicado (H) quando o sistema magnético
estiver em um estado equivalente do hamiltoniano total Hp,. Em outras palavras, os
estados 4.247 que possuem um numero bem definido de magnons tém uma fase incerta.
Eles produzem uma mudanca liquida na componente z da magnetizacao, que nao esta
simplesmente relacionada ao numero de magnons. Observe que somente quando a in-
teragao dipolar é negligenciada (By, = 0), o termo Y, a; a; é o nimero total de mdgnons
no sistema.

O resultado 4.264 revela que os estados com um ntimero bem definido de mégnons
nao correspondem a imagem “classica”da onda de spin na qual os spins processionam sobre
o campo externo. Os estados que correspondem a uma situacao “classica” ou macroscopica
devem envolver um ntimero grande e incerto de magnons. Os estados que apresentam esta

caracteristica sao os estados coerentes de magnons.

4.3.1.3 FEstados coerentes de magnons

Como mostramos na se¢ao anterior os estados independentes do hamiltoniano 4.241
nao possuem as propriedades necessarias para representar uma onda de spin macroscépica.

Essas propriedades pertencem a estados de fétons coerentes usados na éptica quantica
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[31], onde pode-se definir um estado de mégnon coerente [32, 33] como o auto-estado do

operador de aniquilacao de magnon, ou seja,
bi o) = ay |ag), (4.268)

onde oy, € um nimero complexo que caracteriza o estado. Este estado pode ser expandido

em termos de auto-estados do hamiltoniano [31]

) = e5 S ()™ (4.269)

nE=0

Propriedades do estado |ay), como a probabilidade de se encontrar n; magnons no
estado coerente |ay), evidenciam as caracteristicas das ondas de spin. A probabilidade
de encontrarmos n; magnons no estado coerente |ay) segue imediatamente a partir da
expressao 4.269, e é dada por uma distribuicao de Poisson

2ny
2 \Oék|

~lo[*, 4.270
€ (4.270)

P|nk>*>|ak) = ’<nk ’ak>|

O valor médio da distribuicao é o valor esperado do nimero de ocupacao, que é

encontrado na expressao 4.270 e seu conjugado:
<Oék ]nk |Oék> = \ak|2. (4271)

Os estados coerentes |a) nao sao ortogonais entre si, mas eles formam um conjunto
completo. Esta propriedade permite a expansao de um estado arbitrario em termos de
estados coerentes |ay), podemos calcular o valor esperado das componentes do operador
magnetizac¢ao neste estado. Escrevendo o nimero complexo oy, como oy = |ay|exp(idy,),
onde ¥, é uma fase, usando o fato de que wu; e vy sao reais, e considerando a expressao

4.183, podemos reescrever as expressoes 4.265, 4.266 e 4.267 para um determinado k(7})

como,
(g, Img (73, 1) |ag) = Mycos [wm(E)t + U + /E(Fl) : dﬁ}, (4.272)
(ag |my (75, ) |ag) = Myexsen {wm(lg)t + U + /E(ﬁ) . df;} : (4.273)
(a, | ML (75, ) |ag) = Ny, — ogcos [2 <wm</§)t + ) + / k(7)) - dﬂ-)] : (4.274)
onde,

My, = /2vhMs(up, — vi)|agl, (4.275)

uk+vk Ak—f— Bk
= =4/ 4.276
F U — Uk Ak—Bk’ ( )
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Ny = Mg — vh (u} + v}) |au|? (4.277)

or = 27hwvg |a|”. (4.278)

Devemos observar que g, representa a elipticidade da onda de spin. Com essa dis-

cussao podemos escrever o valor médio para o vetor operador magnetizagao total (M (7, t))

no sitio ¢ para um determinado k(7;),
(e M (7, 1)) = & lma (7%, ) eve) + Gleuelmy (75, 8)]aw) + 2| Mo (7, )] ). (4.279)

O resultado 4.279 fornece a visao de uma onda de spin correspondente a um estado
de méagnon coerente. Conforme ilustrado na Figura 43 a magnetizacao precessiona com
frequéncia angular w,, (k) sobre a dire¢ao de equilibrio, com uma fase de precessao que
muda na direcao de propagacao da onda. A distancia mais curta entre spins paralelos na

direcao lg(f") é o comprimento de onda A, que esta relacionado ao nimero de onda através
de A\ = 27 /|k(7)].

i>

Figura 43 — Esquema mostrando a propagacao de uma onda de spin perpendicular ao campo
magnético.

Considerando o ramo positivo da frequéncia angular da onda de spin, dada por
4.233, a saber,

w (k) = \/ w2, (k) + wywp (k) + %(1 — e 2ht), (4.280)
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vamos analisar o comportamento da onda de spin que precessiona com frequéncia wm(lg)
E observavel que a frequéncia dada pela expressao 4.280 é uma funcao do angulo de
propagacao em relagdo ao campo aplicado (H). A anélise da expressao 4.280 revela que o
aumento da frequéncia com o angulo 6 é devido a energia dipolar. Isso pode ser entendido
partindo do fato de que a propagacao perpendicular ao campo magnético aplicado (H)
produz uma flutuacao na densidade de dipolo ao longo de E, dando origem a uma energia
dipolar diferente de zero. Em contrapartida, a propagacao ao longo do campo magnético
estatico uniforme nao produz flutuagao na densidade e portanto, nao ha energia dipolar.
Usando na expressao 4.276 as expressoes 4.190 e 4.191, obtemos
wM —kt
o — \/Zz j: 2{l+e) (4.281)

T(l — e_k’t) ’

Para 6, = 0, obtemos ¢, = 1, de modo que a precessao é circular. E possivel notar
pela expressao 4.274 que a elipticidade da precessao para 6, = 0 produz uma variagao
temporal na componente (ay| M. (7;,t)|ay) com o dobro da frequéncia da precessao. Para

0, = m/2, encontramos

wg + S (1 + ekt
ek:\/H 3 )—>1, (4.282)

WM (1 _ o—kt

wg + (1 —e™M)
de onde concluimos que a precessao tende a se tornar circular, principalmente quando con-
sideramos o campo magnético nao uniforme H,, (7). Esse campo magnético nao uniforme

pode ser escrito em uma série polinomial, de modo que:
H,(F) =Y H,r". (4.283)
v=0

A presenca deste campo nas expressoes 4.280 e 4.276 evidencia cada vez mais o

caracter circular da polarizacao da onda.

4.3.1.4 Fonons

A descricao fisica das vibragoes da rede parte do fato de que o material é um sélido
continuo, elasticamente isotropico com densidade média de massa p. A estrutura cris-
talina ctubica do material permite que dentro da aproximacao linear, a relagao entre o
tensor de tensao e o tensor de deformacgao envolva apenas duas constantes elasticas di-
ferentes C1p e Cyy. As deformacoes eldsticas do sélido sao expressas em termos do vetor
deslocamento @ = 1 — 7, onde 7 é a posicao inicial e r é a posi¢do apés a deformacao.
As contribuigoes do sistema elastico para o Hamiltoniano surgem das energias cinéticas e

potenciais. Apresentando a densidade de momento conjugado ao deslocamento, pdu;/0t,
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na aproximagao linear, escrevemos o Hamiltoniano eldstico como [21, 25, 28],

Ou; Ou;  «du; Ou; [ Ou; Ou;
Hy = [ a@3p (P20 | CCU T | P Ot Ol 4.984
“ / 7"(2 ot at+28xiaa;j+zaxjaxj)’ (4.284)

onde as constantes elasticas sao escritas como o = C1a + Cyy € = Cyy, para o sistema
de coordenadas cartesianas adotado [21]. Para obter os operadores de excitagao coletiva

para o sistema elastico, usamos a transformagao canonica geral [21, 25, 28],

QL ( =7 / ein (K )us (7, 1) o (F)d°r (4.285)

P[(t) = % / ein() (pa%a(r t)> i (F)d? (4.286)
Ui(ﬁ t) = \/ﬁzgm(lg)@k( )¢k(F) (4.287)

au” n g st & (7), (4.288)

onde €;, = 7; - é(k,p) e é(k, i) sdo os vetores unitarios da polarizagdo. Além disso, as

funcoes ¢y (7)'s satisfazem as relagoes de ortonormalidade.

/ r (P65 (7) = O (4.289)

Z Sr(P)P7(r7) = 6(7 — 1) (4.290)

i)+ i (Pi Voo "
Devemos observar que os termos Q% = (Q",)" e P{ = (P",)" sdo hermitianos. A
quantizagao das vibragoes ¢ feita através das relagoes de comutacao envolvendo u;(7) e a

densidade de momento conjugado pdu/dt. O tnico par de termos que ndo comuta é

—

[wi (7), pu; (r')] = i3y (7 —17), (4.291)

o que leva a

Para diagonalizar o hamiltoniano elastico, é necessario introduzir a transformacao canonica,

h

Q= {QPqu(k)

} (cf i+ cur), (4.293)
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Pl'=i [M} (ch = cui), (4.294)

wialk) = ky /@ (4.295)

é a frequéncia do fonon. A velocidade associada é

vpu(k) = %g,;( ) \/5 +pa5“’, (4.296)

onde | = 3 denota o fonon longitudinal (Q//k) e as outras duas dire¢oes definidas por

onde

1 = 1,2 representam os fonons transversais. Notemos que,

vk!| — 0
{ [t Cor (4.207)
[t Copr] = OpuvOrer -

Utilizando a expressao 4.183, substituindo as transformacoes 4.287 e 4.88 e usando
as relagoes de ortonormalidade das fungoes ¢ (7)'s juntamente com as relagoes de co-
mutacao 4.291 e 4.192, reescrevemos o Hamiltoniano 4.284 para os fonons em sua forma
diagonalizada, ou seja,

1
H, = Z hwyy (chuk + 5). (4.298)

k,p
O processo de diagonalizacao do Hamiltoniano 4.298 é similar ao utilizado para o
Hamiltoniano magnético que descreve os magnons. Em termos dos operadores c,;, € c:k,

o deslocamento e o operador de densidade de momento ficam

( ) Z - )Chi + D1 (F)cur] (4.299)

qu

paa? - (,0_2}1) Ziéi#\/m [qﬁZ(F)C:k - ¢k(mcuk]. (4.300)
k,p

4.3.1.5 Interagcao magnetoeldstica

Devido a interacao spin-orbita, o deslocamento eldstico em um meio magnético é
acoplado a excitagao de spin. Isto é o que, em ultima analise, relaxa a dinamica da magne-
tizagao em qualquer material e também da origem as propriedades magnetostrictivas dos
materiais ferromagnéticos [4-21, 25, 28]. Assim, esperamos que, se uma onda de spin tiver

uma frequéncia e um vetor de onda proximos dos de uma onda eldstica, eles se tornam for-
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temente acoplados, dando origem a excitacgoes hibridas, chamadas ondas magnetoelasticas
ou excitagoes de magnon-fonon. A interacao magnetoelastica pode ser expressa por um
Hamiltoniano fenomenoldgico, que é uma fungao dos operadores M (7, t) e u;(7,t). Para
um cristal ciibico, com o campo magnético estatico aplicado em um dos eixos cristalinos,

o Hamiltoniano fenomenoldgico pode ser expresso como descrito por Kittel [14],

b b
H;n—e = /dST |:(—1) MZQU“ + (—2) MZMU1:|, (4301)
M2 MZ 3%
onde 5 5
1 U; Ug
i€ = = , 4.302
tat 2(8x§+8xi) (4.:302)

com £ = ¢ ou j, sendo b; e by constantes magnetoelasticas do tensor de tensao e 7,7 =

z,y, z. Considerando o termo de ordem mais baixa [14, 21, 28], ficamos com,

H = —=_ |\ M, M, : J 3. 4.
e / [(QME) o (3%' - &Uz)} o (4.303)

Substituindo os operadores M (7}, t) e u; () definidos nas se¢oes de mégnons e fonons,

respectivamente, podemos reescrever o Hamiltoniano 4.303 como

o - | K@)H[bwwm [%#@] -

AMs
i [b(7) — b (7)] {% + %ﬂ } &, (4.304)

introduzindo os operadores de quantizacao de mégnons reescrevemos 4.304 como

H,, . = /K%ﬂ g{[@(f‘)bﬁgﬁ;(f)bﬂ [i}?*%ﬁz] _

i [ (F)by — &5 (7)by | {% + a@zﬂ } &Pr, (4.305)

Para uma propagacao arbitraria da onda, adotaremos o sistema de coordenadas

mostrado na Figura 44,

Uy = —u,senty, + uycosly,
Uy = u, (4.306)
uz = u,co80y, + uzsendy.

onde, definimos p = t = 1,2 para fonons transversais e y = [ = 3 para fonons
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<l

PSS

Figura 44 — Sistema de coordenadas usado na descricao para a propagacao de uma onda
eldstica em uma direcao arbitraria. Definimos a direcao do deslocamento em ¢t como ondas
elasticas transversais e ! como ondas longitudinais.

longitudinais. Dito isso, reescrevemos 4.306 como,

Uy = Ucosty, + ussenty,
Uy = U (4.307)

U, = uzcosf, — uysendy,.

Derivando as expressoes 4.307 podemos obter as seguintes relagoes:

ou, Ou, B ouy Uy Ous Ous
ER + o cos@kg — sen@k% + cos@ka—x — seanE, (4.308)
e
Ou, Ou,  Ouy Ous ouy
= O — — 0 —. 4.309
0z dy 0z + cosUy dy SNk oy ( )

Para calcularmos as derivadas 4.308 e 4.309 utilizamos o operador deslocamento

definido na se¢ao de fonons por:

h Eip %
us = (5>Z S e+ 0] (4:310)

Uma propriedade importante da onda ¢é sua polarizacao, determina aqui pelo termo
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giu- Dito isso, calculemos:

(4.311)

\
Pelo sistema de coordenadas adotado segundo a Figura 44 e pelas caracteristicas

do termo de energia 4.309, a polarizagao .5 é descrita por [28]:
€.0 = c08Oie 1 + senbie.3 = cos20;,. (4.312)

Calculando as derivadas 4.308 e 4.309 e em seguida substituindo em 4.305 conside-

rando as devidas polarizagoes encontradas em 4.311 e 4.312, obtemos

/ Cﬁ@ﬁEﬁ{mﬂm+mu ﬂ(ﬁ%ﬁ($&gm+

0 (7) sen”0, L 005(7) O (T) cosfsenb,
“8z>_(ﬁm)ewax Qk&6>_(»ﬁ% )

Op(7 Oy (7T 0 0 0o (7T Oy (1T
(250 ) (25 (552 0)] -

i (ij_f’“) [65(7)br, — &3(7)b; ] (c;k 8¢a;:z(f‘) + eop 8¢5Z(F)> } dr.  (4.313)

Usando a expressao 4.183, a saber,

o (F) = eil) K], (4.314)

na expressao 4.313 para k variando espacialmente, obtemos:

T M C R = (STNICRR)
—fééﬁum+ﬁg@£+@w]
_icos(20y)

) (b 01) (e )] (4.315)

onde wy; e wy sao as frequeéncias transversal e longitudinal dos fonons, respectivamente.
E possivel observar que a expressao 4.315 para a energia magnetoelastica possui um
fator 1/2 diferente do que apresenta a literatura [14, 21, 28], isso é devido a defini¢ao de
operador magnetizacao que usamos. Desse modo, redefinimos a energia magnetoeléastica

como H,,_. = 2H’

r .- Dito isso, vamos limitar nossas atengao apenas as ondas que se
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propagam perpendicular ao campo magnético (0, = m/2), afim de usar a descri¢ao fisica
apresentada, na interpretacao dos dados experimentais que serao aqui expostos. Desse

modo, reescrevemos 4.315,

, b3y k 1 EN 4
Hye = ih 1pMs >, 5 (b +053) (e + c1)]
k

/Wt

__ ¢t [(br, — b%) (cgp, + coi)] } . (4.316)

A /Cdft

E possivel reescrever o Hamiltoniano dado por 4.316, usando transformacgoes que
evidenciam a polarizacao circular do fonon. Dito isso, definimos essas transformacoes por

[28]:

1 :
Ck(+) = E (Clk + ZCQk), (4317)
(§]
1 :
Ck(,) = E (Clk — ZCQk). (4318)

Com as expressoes 4.317 e 4.318 o Hamiltoniano magnetoelédstico se torna:

. g
Hmfe =1h E <7k) [b;r (Ck(+) + CJ_rk(_)> — bk (C;r(_i_) + C_k(_))], (4.319)
k

onde
2vk
T, = by | : 4.320
pvgMs ( )
¢ um parametro que expressa o acoplamento entre magnons e fonons, vy = /je/p é a

velocidade transversal do fonon, onde u; é o médulo de cisalhamento. Para uma onda
se propagando ao longo de uma das diregoes cristalogréficas [100] em um cristal ciibico a
velocidade pode ser definida como vy = 1/Cus/p.

Antes de concluir a discussao apresentada para definir a interacao magnetoelastica
fazemos uma observagao sobre a nossa expressao em comparacao a obtida por Kittel
[14]. E observével que Kittel ao definir a polarizacao 5, limita-se apenas a descrever
0 que ocorre com os fonons transversais com polarizacao €,; desprezando o ocorre com
£.3. Com isso, os fonons nao podem ser descritos usando operadores que caracterizam a
polarizagao circular em termos de €,; e €,3. Entao, resolvemos incluir a polarizacao .3,
porque ela é importante para descrever melhor o que ocorre fisicamente. Ressaltamos
ainda que mesmo usando a energia magnetoeldstica definida por Kittel para 0, = 7/2, os
calculos da relagao de dispersao final para o sistema total magnon-fonon é similar para a
polarizagao positiva do fonon (+). Contudo, existe um ponto importante que vale apena

enfatizar. Se usarmos a definicao de Kittel, vamos obter uma relacao de dispersao que
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contém o termo wg = y/w? — 07 /4 e usando a nossa encontramos wg = /w3 + o3 /4, onde

ws = (W — wp)/2. Isso mostra que se usarmos a definicao de Kittel, quando wy = wy,,
teremos ws_.; = tioy/2 complexo. Isso significa que a interagao magnetoeldstica descrita
por Kittel cria uma dependéncia complexa na regiao de forte interacao magnetoelastica,

de modo que a descrigao fenomenolégica é comprometida.

4.3.1.6  Hamiltoniano do sistema mdgnon-fonon

O sistema magnon-fonon em um campo magnético nao uniforme ja pode ser descrito

de modo geral. Desse modo, usando as expressoes 4.241, 4.298 e 4.319, escrevemos

Hro = Y hwm(k)bfbe+ Y hwp(k)ehcum +

k.p

k
. g
ih) <7k> [bz (C’“(“ + Cik(—)) — o (C%) + C—k(—>>} o (4321)
k

Afim de analisar o Hamiltoniano total do sistema, vamos considerar as equagoes de
movimento dos operadores de magnons e fonons na representacao de Heisenberg. Usando
a equagao de Heisenberg dU/dt = OU /0t+|U, Hr,)/ih, obtemos as equages de movimento

para os operadores de magnons e fonons [28],

+
% = ity + 2 (i) +en), (4.322)
dct
;(;r) = Wrey 4y — %bz, (4.323)
dej|
= _ .+ 9
il L b_k. (4.324)

No estado estacionario, todos os operadores tém uma variacao temporal do tipo
exp(iwt), de modo que a relagao de dispersao magnetoeldstica resultante das equagoes
4.322-4.324 é

wyoy
2

que é um resultado aparentemente similar a equacao 4.96, obtido usando a teoria semi-

— 0, (4.325)

(wQ — w?) (W—wm) —

classica. A diferenga é que aqui w,, representa a frequéncia de magnons considerando
a interacao dipolar, o que é importante para descrever nossos resultados experimentais.
Se nao houver nenhum acoplamento magnetoelastico, o, = 0, as trés raizes da equagao
4.325 880 wyy, € Lwy, os dois sinais correspondem as frequéncias (+) e (-) dos féonons com
polarizacao circular. A dispersao tém trés ramos, porque a excitacdo magnetoelastica

envolve um mégnon e dois modos de fonons transversais. A Figura 45 (a) mostra a
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relagdo de dispersao com fp = wy/2m versus o numero de onda, calculado através das
raizes da equagao 4.325, usando os seguintes parametros para o YIG: H = 1,1 kOe, 47w Mg
= 1,76 kG, v = 2,8 x 2r x 105 s71/Oe, D = 5,4 x107? Oe.c;m?, by = 7,0 x10° erg/cm?, p
=5,2g/cm?® e vy = 3,84 x10° cm/s. O Zoom da regiao de cruzamento na Figura 45 (b)
mostra que para H = 1,1 kOe as curvas das relagoes de dispersao do magnon e do fonon
se cruzam em uma frequéncia de 5,2 GHz e nimero de onda de cruzamento de k.., = 8,8

x10* ecm~!. A Figura 45 foi obtida utilizando o programa apresentado no apéndice A.

25,0
R 125 N
O e
J 0,0 S
3 S
1 I,
125 -

-25,0 5,2

0 1 2 3 4 0,8 0,9 1,0

Namero de onda k (10° cm™) NGmero de onda k (10° cm™

Figura 45 — Curvas da relagao de dispersao de ondas magnetoeldsticas em um filme de YIG
com propagagao perpendicular ao campo magnético aplicado H = 1,1 k Oe. (a) Dispersao
total com trés ramos. O ramo negativo (-) corresponde fénons com polarizagao circularmente
negativa, p (-), que possuem acoplamento insignificante com magnons. Nos ramos positivos m
e p (+) indicam as regides onde a excitacao é essencialmente um mégnon puro ou fénon (+).
(b) Zoom da regiao de cruzamento mostrando a divisao das dispersoes magnetoelasticas (linhas
sélidas) e as dispersoes magnon e fonon puros (linhas tracejadas).

A dispersao linear negativa corresponde a (-) na polarizacao circular do fénon que
tem acoplamento de magnon negligenciado. Os dois ramos positivos correspondem ao
mégnon hibridizado e ao féonon com polarizacao circular (+). Como esperado, o acopla-
mento magnetoelastico é mais forte na regiao onde as curvas de mégnons e fonons se
cruzam, geralmente chamada de regiao de cruzamento.

A andlise das equagoes de movimento 4.322-4.324 mostram que uma excita¢ao com
frequéncia e nimero de onda longe do cruzamento tem um carater quase puro de magnon
ou fonon. No entanto, na regiao de cruzamento os modos normais sao misturas de ex-
citacoes magnéticas e eldsticas. Das equagoes 4.322-4.324 vemos também que no estado

estacionario, os valores esperados dos operadores dos fonons com polarizacao circular



4. Ondas magnetoeldsticas em isolantes magnéticos ................... 197

positiva ou negativa sao relacionados por [21]

(chy) = (Z J_r z; ) (ehiay)s (4.326)

o que mostra que, em grande parte dos dois ramos superior do diagrama de dispersao,
a influéncia dos fonons com polarizacao circular negativa é negligenciavel. Portanto,
podemos negligenciar os operadores de fonons negativos na equacao 4.321. Desse modo,
reescrevemos o Hamiltoniano como

tho k

Hr, = Z {hwm(k)b;bk + th(]{Z)CZCk +
k
onde omitimos por simplicidade de notacao o indice (+) nos operadores de fonons. O Ha-

miltoniano 4.327 pode ser diagonalizado com a transformagao canonica C' = F'G descrita

na secao de magnons, onde

Hy,=»_ CTQC (4.328)
by wm(k)  ioy/2
C= , - 4.329
( Ck ) ¢ —ioy/2 wy(k) (4:329)
G = ( % ) , gy = | @) 0 ‘ (4.330)
ek 0 we(k)

Aqui as relagoes de comutacao para os operadores bosonicos em C' e G levam a

10
01

[1]
Il
[1]

: (4.331)

que ¢ a matriz unitdria, neste caso a matriz transformacao pode ser encontrada com a

equagao de autovalor usual,
(QF — FZ7) =0. (4.332)

Resolvendo 4.332 obtemos:
Hyo=hY_ [wa(F)dfdi + we(F)ejer], (4.333)
k

sendo os operadores de méagnons e fonons obtidos pelas combinagoes lineares dos novos

operadores,

{ b = urdy, + vier, (4.334)

cr = Updy + uger.
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Neste caso F~! = F't e a transformacao inversa d4

dy = upby — 1vgcy,
BT (4.335)
€ = UECL — M)kbk
onde as frequéncias de modos normais correspondentes aos dois ramos sao,
wall) = L2 4 welk) = 2L (4.336)
2 _
ws = w2 + 2k, oy = 1= m). (4.337)
4 2
e
ws + Wws Ws — Ws 2 2
_ =, 20 =1. 4.338
U g Vg 2wg Uy + v, ( )

As transformagoes 4.335 em termos dos novos operadores satisfazem as relacoes de

comutacgao de bdsons

[dk, d;] = [ek, 6;:,] = 5kzk’a (4339)
[dk, ek/] = [dk, 62_,] = 0, (4340)
[Ck, Ck/] = [ek, €k/] =0. (4.341)

As equagoes 4.333-4.341 levam & interpretagao de que dff, di, e e e sdo os ope-
radores de criacao e aniquilacao de quanta de excitacoes coletivas magnetoelasticas, ou
excitagoes hibridas de mégnon-fonon, com energias Awy(k) e hwe(k). Observamos que
longe da regiao de cruzamento, ou seja, onde a diferenca entre as frequéncias de magnon
e fonon é muito maior do que a separacao dos dois ramos |wys — wy,| > oy, temos os

seguintes limites:

{ Wr > W { Wqg —> Wy { We — Wy, (4.342)
(vg — 0) (dr, — c) (ex — by)
€
W > W Wq — W We — W
{ (vg —>f0) { (;k — —iby) { (e —> —fick). (4:343)

Com as transformagoes definidas acima foi possivel diagonalizar o Hamiltoniano total
de modo a definir o comportamento magnon-fonon em um campo magnético variavel no

espago.

4.3.1.7 Auto-estados do sistema mdgnon-fonon

Os estados estacionarios do Hamiltoniano 4.333 podem ser obtidos através da aplicacao

de integrais de poténcias dos operadores de criagao para o estado de vacuo. Os tinicos
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estados do modo podem ser escritos na forma normalizada como

|nak) (ndk)!\ ), (4.344)
nes) = % 0). (4345)

Os nimeros médios de ocupagao de magnons e de fonons sao dados por

(ndk ‘bzbk |ndk> = (nek ‘C;Ck |7”Lek> = vﬁnk, (4346)

(N ‘CZCk [Nak) = (Nek |b;jbk [Mek) = uink, (4.347)

que estao de acordo com os limites dados pelas expressoes 4.342 e 4.343. Nota-se também
que, desde entao, o nimero médio de magnons mais o nimero médio de fonons em qual-
quer estado é o numero total dos quanta magnetoelasticos nesse estado. Os estados
estacionarios 4.346 e 4.347 também podem ser expandidos em termos de auto-estados de
magnons puros e fonons puros. Como discutido na se¢ao de auto-estados do Hamiltoniano
magnético, estes estados tém nimero quantico bem definido e fase incerta. Ondas magne-
toelasticas coerentes deve ter fase bem definida e envolve um grande e incerto niimero de
magnons e fonons. Afim de estabelecer uma correspondéncia entre ondas magnetoelasticas
classica e quantica é preciso usar os estados coerentes magnetoelasticos, definidos como

os auto-estados dos operadores de aniquilacao
di |ar) = ok |aa) (4.348)

er | Qer) = Qer [Qter) - (4.349)

Estes auto-estados podem ser expandidos em termos dos auto-estados do hamiltoniano

Ndk

_lagl?
o) = e & Z (0a1) | Nak,) (4.350)
naw V ndk
e
‘ae‘ e Nek
) = e 2 Z\;k— Ner) (4.351)
nek

e eles possuem magnetizacao e componentes de deslocamento elastico com fase bem defi-

nida como esperado para uma onda classica.
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4.3.1.8 Eficiéncia da conversdo mdgnon-fonon

Se o campo magnético varia no espago, os operadores de magnon e de fonon nao tém
dependeéncia espacial do tipo exp(iE -7) como discutido nas segoes anteriores. A quantidade
k ndo tem o significado de vetor de onda de uma funcao periddica, mas sua relagao com
o momento ainda é valida, = fik, assim como a da energia w(r) = E(r)/h. Além disso,
uma vez que as transformacoes usadas para definir by e ¢ nao envolveremos quantidades
dependentes do espaco, esses operadores nao sao fungoes explicitas do espaco. Contudo,
para um campo magnético (H(7)) com qualquer dependéncia no espaco, podemos obter a
evolucao espacial dos operadores de magnons e fonons usando as equacgoes de Heisenberg
e observando que d(A)/dt = vd(A)/dr. Dito isso, reescrevemos o hamiltoniano do sistema

magnon-fonon para um campo magnético variando no espaco,
1
Hp, = hz {wm(f')b;bk +wrelar + % (bljck — c:bk) =
k

Ry [wa(P)difdy, + we(Pefer] - (4.352)

Usando as equagoes de movimento obtidas em 4.322, 4.323 e 4.324 para a polarizagao
circular positiva (+), encontramos em termos dos valores esperados dos operadores de

aniquilagao by e ¢, respectivamente,

d<b}€> o

O = i () (b) + 7’“<ck>, (4.353)
de;? = —iws{cx) + %<bk>. (4.354)

As equagbes de movimento para os operadores magnetoeldasticos de modo normal
podem ser obtidos a partir 4.335, 4.353 e 4.354. Neste caso, é preciso notar que as
derivadas parciais dos valores esperados dos operadores dj. e e, em relacao ao espaco nao

sao zero. De modo escrevemos

Vdk d(;ik> = —iwdk(r) <dk> — zﬁk(r) <€k>7 (4355)
v B8 (7)) — B ). (4.356)

onde {(7) é um parametro aproximadamente proporcional a taxa de variacao espacial do
campo magnético H' =V - H,

B v;’tMsp

B(r) = 2 H'(r), (4.357)
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na regiao de campo critico () — w, de modo que

2
b = (4.35%)
Spvpt

Observamos que se H' = 0 e f = 0, as equacoes para dj e e, nao estao acopladas
entre si. Neste caso, os estados correspondentes aos dois ramos positivos do diagrama
de dispersao sao ortogonais um ao outro em qualquer posicao do espaco. No entanto,
se B # 0 pode se acoplar as excitagoes dos dois ramos. As equagOes anteriores foram
formuladas usando a abordagem de Heisenberg, que é caracterizada aqui por operadores
com dependéncia espacial e um vetor de onda dependente do espago. Portanto, se o
sistema estiver inicialmente em um estado para o qual os valores esperados de méagnons e
fonons nao sao zeros, a evolucao dos valores esperados € regida pelas equacoes 4.353-4.358.
Embora as equacoes 4.353 e 4.354 sejam equacoes de valores médios dos operadores,

seu caracter linear significa que elas podem ser resolvidas em termos de equacoes lineares
de nimeros complexos como feito para um campo variando no tempo [21]. Nés escrevemos

suas solugoes na forma

{ (1) = ar) b)) + ) (), )
{cr(r)) = s(r){br(r1)) +m(r)(cx(r1)).
onde a invariancia da energia implica que
lal* + 15" = 1, [p* + |m|* = 1, gp" + sm” = 0. (4.360)
As condicgoes iniciais em 7 = 1 880
q(r) =m(ry) =1, p(r1) = s(ry) = 0. (4.361)
Das equacoes 4.353, 4.354 e 4.359, obtemos para duas das funcgoes,
vmd(fi—(:) = —iwnq(r) + %s(r), (4.362)
ds(r _ o
vy d(7"> = —iwss(r) — gq(r). (4.363)
Similarmente, com as equacoes 4.355 e 4.356
{ (A7) = X () () + W () (), .
{ex(r)) =Y (r){di(r1)) + Z(r)(ex(r1))-

onde

XP+ Y] =1, W+ 12 =1, XW*+YZ" =0, (4.365)
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com as seguintes condicoes iniciais,
X(r) =Z(r) =1, W(r1) =Y (r1) = 0. (4.366)

Analogamente obtemos,

Vdk d‘);?(nr> = —iwde(r) — ZﬁkY(T’), (4367)
Ve diy) = —iwa Y (r) — B X (r). (4.368)

Com as equagoes 4.352-4.366 pode-se calcular a evolugao espacial de qualquer quan-
tidade de interesse no sistema méagnon-fonon acoplado para um campo variavel no espaco
com condigoes iniciais dadas. Por exmplo, suponhamos que, no instante ry, temos no
sistema uma excitacao de magnons puro caracterizada por um estado |yo). Esta é apenas
uma aproximacao porque nao € possivel ter uma excitacao de magnons sem interacao
com os fonons. No entanto, se k estiver muito longe da regiao de cruzamento, esta apro-
ximacgao pode ser muito boa. Se apds r, o campo aplicado varia no espago, havera uma
transferéncia de momentos angulares lineares e angulares (S) para excitagoes de fonons,
conforme revelado pelas equagoes 4.353 e 4.354. Uma vez que a soma do magnon e do
fonon significa que os momentos sao conservados, é conveniente definir uma eficiéncia de
conversao do estado do magnon para o estado do fonon como a relagao entre os momentos
médios, seja linear ou angular, nos dois estados. Usando 4.353 e 4.354 e considerando que
{xo |ck| x0) = (xo ‘c,jck| Xo), encontramos a eficiéncia de conversdo magnon-fonon (7,r)
em termos do momento angular de spin [21, 28] ou através da energia usando os nimeros

quanticos (n;), (S;(r)) (1)
_ Wr\) )2
Mg (1) = RN =[s@)I".

Observe que isso é vélido para qualquer estado de magnon |xo). Analogamente,

(4.369)

vemos que, se o sistema estiver inicialmente em um estado de fonon, a eficiéncia de

conversao de fonon-mdgnon é dada por [p(r)|?. Da mesma forma, podemos definir um fator
de conversao para as duas excitagoes magnetoelasticas do modo normal, que representa a

transferéncia de momentos entre os dois ramos. Pode-se mostrar que

nae(r) = 4y (4.370)

{Sa(r1))

(Sulr)
Tedl") = 75 )

que sao validas para condigoes analogas as utilizadas para derivar 4.369. Para obter

= W), (4.371)

4.370, assumimos que o sistema esta inicialmente em estado puro dj, e para 4.371 esta
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inicialmente em estado puro ey.

Os sistemas de equacoes lineares 4.362-4.363 e 4.367-4.368, nao podem ser resolvi-
dos para uma dependéncia geral do campo variando no espaco. No entanto, é possivel
encontrar sua solugao para casos especificos de interesse. No caso de um campo que va-
ria lentamente, isto é, em uma aproximacao adiabatica, é conveniente trabalhar com as
equacgoes 4.355-4.356 e 4.367-4.368, porque neste caso o acoplamento entre os modos dy
e e, ¢ pequeno. Agora consideremos que o sistema estd inicialmente em um estado de
magnon no ramo di e o campo aumenta de modo que a frequéncia passa pela regiao de
cruzamento. A eficiéncia de conversao magnon-fonon é, portanto, dada por 1 — | (r)|2.
A solugdo de 4.367-4.368, no limite onde yvy, H., . < of (ou H.,,. < H!..), é idéntica a

solugao das equagoes semi-cldssicas para um problema semelhante [16, 19],
nmleorte =1- |W(OO)|2 ~1-— WQB(_HéTit/Héruz)’ (4372)

onde H.,,. é o valor absoluto do gradiente de campo no momento em que as frequéncias

de magnon e fonon se cruzam e
2
/ o Oy
crit — )
20y

¢ um gradiente de campo critico avaliado na frequéncia de excitacao da onda. Ou-

(4.373)

tra situacao de interesse é a mudanca subita do campo, caracterizada pela condicao
ypH..,, > of (ou H... > H!.). Neste caso, o acoplamento entre os modos dj, e
er € forte, de modo que seu carater de modos quase-normais perde o significado. No en-
tanto, neste caso, o acoplamento entre os operadores de méagnon e de fonon é pequeno e as
equacoes 4.353-4.354 e 4.362-4.363 podem ser resolvidas aproximadamente. Novamente é
possivel determinar a eficiéncia de conversao, que neste caso é dada por |s(r)|?, onde s(r)
¢ uma solugao das equacgoes para s e ¢ que sao idénticas a 4.362 e 4.363. A analogia com

o caso semicldssico dd imediatamente [16, 19],

H' .
2
Mg | praco = 15(00) " A ZoE. (4.374)
Cruz
E importante ressaltar que se tomarmos,
Mgl 2" =1 =7, (4.375)
onde 7" = H! .,/H!_, ., temos em primeira ordem,
H' .
Nf g = 1 = 77 47 (—Hf”t ) (4.376)
cruz

onde a primeira ordem significa que expandimos a funcao exponencial da expressao 4.372
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em primeira ordem. Com as expressoes 4.375 e 4.376 pode escrever,

Forte Forte /
= nmf|1aordem — 77mf|7-/:0 ~ cht (4 377)

2 ~ g
7T HCTUZ

nmf ’Fraco

o que reforca o fato da conversao ser fraca quando H.,,, > H/ ..

4.4 Resultados experimentais de conversao magnon-féonon

Os fenomenos envolvendo ondas de spin, as excitagoes coletivas de spin em materi-
ais magnéticos, atrairam a atengao por varias décadas devido as suas propriedades fisicas
desafiadoras e potenciais aplica¢oes no processamento de sinal na faixa de frequéncia de
micro-ondas (GHz). Esse fato, juntamente com os desenvolvimentos continuos em estru-
turas hibridas magnéticas e observagoes de novos efeitos fisicos, fizeram da spintronica de
mégnon um campo de pesquisa ativo e excitante [34]. Devido as propriedades magneto-
estritivas dos materiais, as deformacoes elasticas nos cristais alteram a energia dos spins.
Por outro lado, as mudancas na configuracao de spin modificam a energia elastica. Como
consequéncia, se uma onda de spin em uma rede de um cristal tiver uma frequéncia e
um vetor de onda préximos das de uma onda elastica, elas podem se acoplar fortemente
para formar uma onda magnetoeldstica ou uma excitagao magnon-fonon hibrida, como
discutido antes.

As ondas magnetoelasticas com frequéncia de alguns GHz foram amplamente es-
tudadas hé vérias décadas no YIG (Y3Fe;012), um material-chave para a spintronica
de mégnons, gragas as suas propriedades magnéticas e eldsticas tnicas [35]. Recen-
temente, com o desenvolvimento de novas estruturas de materiais para spintronica de
magnons, houve um ressurgimento do interesse no acoplamento entre excitagoes de spin
e ondas eldsticas, e novos fenomenos foram revelados, tais como: spin pumping com
ondas eldsticas [36, 37]; excitagdo de onda de spin por ondas eldsticas em interfaces
magnética/nao magnética [38, 39]; estruturas de filmes finos para estudar o efeito spin
Seebeck dependente do campo magnético, devido a correspondéncia de energia e mo-
mento do sistema mégnon-fonon [40]; observagao direta do acoplamento magnon-fonon
em isolantes magnéticos por espalhamento ineldstico de néutrons [41]; transporte nao local
de magnon-polaron em YIG [42, 43] e condensagao de Bose-Einstein de quasi-particulas
magnetoeldsticas & temperatura ambiente [44].

Iniciaremos esta se¢ao considerando as relagoes de dispersao obtidas pela equacgao de
Damon-Eshbach (equac@o 4.54). Discutiremos nossas medidas com micro-ondas pulsada
feitas em um filme de YIG com campo uniforme e nao uniforme na condi¢ao de propagacao

de ondas de superficie.
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4.4.1 FExcitacao e propagacao de ondas de spin usando micro-ondas pul-
sada

Afim de analisarmos as relacoes obtidas pela equacao 4.54 em 6, = 0° e 6, = 90°,
tomamos os seguintes parametros para um filme de YIG: H4 = 7,8 Oe; 4 Mg = 1,76 kG;
v = 2,8 GHz/kOe; campo magnético aplicado de H = 0,555 kOe; dimensoes do filme L,
=2 x L, = 12 mm? no plano do filme e espessura t = 8 ym. Calculamos as relacoes de
dispersao numericamente usando a equagao 4.54 com n, = 1, sendo k, = n,n/L, (modo
de volume) e com n, = 1 sendo k, = n,w/L, (modo de superficie) como mostra a Figura
46.

4,4
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S
=
S
S 36
I
[®)
T 32
g
LL
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0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

NUmero de onda k (10° cm™)

Figura 46 — Relagoes de dispersao de ondas magnetostdticas em azul calculadas usando a
equacao 4.54 para o modo de volume com n, = 1 e para o modo de superficie com n, = 1.
A curva em preto representa a expressao 4.57 usando os mesmos parametros considerados nas
outras relagoes de dispersao para o filme de YIG. A reta marrom é uma representagao para k
constante na frequéncia de 3,4 GHz.

A relagao de dispersao descrita pela curva preta na Figura 46 foi obtida usando
a equacao 4.57 com wy = YH e wy; = v4n Mg para um filme infinito. Notamos que ela
praticamente nao difere da expressao obtida usando a equacao 4.54 com n, = 1 em toda a
faixa de k analisada. Com essa analise fica demonstrado que a relacao de dispersao obtida

por nos usando a teoria quantica serve muito bem para descrever a regiao de vetor de
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onda pequeno (k < 103 cm™'). Para vetores de onda grande podemos ver pela Figura 47,
usando a equagao 4.54 de Damon-Eshbach com wy = v(H + Dk* + H,4), D = 5,4 x 10712

kOe.cm e 0, = /2, que para vetores de onda grandes k > 10° cm™!

as relagoes de
dispersao sao idénticas para diferentes modos magnetostaticos. A curva em vermelho
representa a relagao de dispersao obtida com a expressao 4.57 com wy = y(H + Dk*+ H 4)

e usando os parametros descritos anteriormente.

= o (/27 (GHz)

Frequénciaf,

NUmero de onda k (cm™)

Figura 47 — Relacoes de dispersao de ondas magnetostaticas com wy = v(H + Dk? + Hy)
para diferentes modos de superficie, evidenciando que para vetores de ondas grandes (k > 103
cm™!) o comportamento entre modos é similar.

Os resultados apresentados mostram que podemos usar a expressao obtida pela teo-
ria quantica para vetores de onda pequenos e grandes. Todas as nossas experiéncias foram
realizadas a temperatura ambiente. A configuracao experimental para as experiéncias ini-
ciais é mostrada na Figura 48, onde a amostra é um filme de YIG com espessura de 8
pm, crescido em um substrato de granada de gadolinio gélio (GGG) por epitaxia em
fase liquida e cortada na forma de uma tira com dimensoes 2 x 12 mm? e parametros
descritos acima. O filme de YIG é magnetizado a saturacao por um campo magnético
estatico uniforme com intensidade H aplicado no plano do filme, na direcao transversal
ao comprimento do filme. Nesta configuracao, o filme suporta a propagacao de ondas de

spin magnetostaticas de superficie (surface magnetostatic spin waves - SMSW) ao longo
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do seu comprimento [45]. Duas antenas de cobre fino perto das extremidades do filme sao
usadas para excitar e detectar pacotes de ondas de spin com frequéncia de micro-ondas.
Os pulsos de radiacao de micro-ondas com frequéncia 3,4 GHz, poténcia de pico de 20
mW, duracao 25 ns e taxa de repeticao de 10 kHz sao produzidos por um modulador
de diodo PIN na saida do gerador de micro-ondas e direcionado para uma das antenas.
Através de medidas de pulsos de micro-ondas com duragao de 25 nanosegundos analisamos
a excitacao e propagacao de pulsos de ondas de spin no regime magnetostatico, com uma
amostra de YIG com as dimensoes e parametros descritos acima. Os dados resultantes

dessas medidas estao nas Figuras 49 e 50.

Detector  Oscillo

Figura 48 — Montagem ilustrativa do aparato feito para se medir a propagacao de pulsos de
ondas de spin em um filme de YIG.

A componente do campo magnético de rf gerado na amostra pela antena esta per-
pendicular ao campo estético, excitando pacotes coerentes de onda de spin [32, 33] com
nimeros de ondas baixos (k < 10® em™!) que se propagam ao longo do filme de YIG na
configuracao do modo magnetostatico de superficie de menor ordem. O pacote de onda
se propaga com uma certa velocidade de grupo e atinge a outra extremidade do filme
onde produz um pulso de rf na antena receptora com um tempo de atraso que varia com

o valor do campo estatico H. O pulso é amplificado com um amplificador de banda larga
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Figura 49 — Propagagao de um pulso de onda de spin no regime magnetostatico. Os trés sinais
representam o pulso medido em tempos de atraso diferentes.

e detectado com um diodo de barreira Schottky para que o envelope do pulso de sinal
de micro-ondas possa ser observado em um osciloscépio, digitalizado e armazenado como
apresentado nas Figuras 49 e 50. No intervalo de poténcia utilizado nas experiéncias,
as amplitudes de pulsos detectados variam linearmente com a poténcia. As curvas sélidas
nas Figuras 50 (c) e (d) sdo os cdlculos numéricos feitos considerando os parametros
descritos acima com a expressao 4.57. O tempo de atraso do pacote de onda pode ser
calculado com 7 = L, /v,, onde v, = Ow,,(k)/0k é a velocidade de grupo, L, é a distancia
entre as duas antenas e wy,(k) = 27 f; a frequéncia do mégnon. O tnico parametro
ajustavel é o campo de anisotropia, Hy = 7,8 Oe. A medida que o campo aumenta, o
numero de onda diminui e a largura finita da tira de filme resulta em modos discretos com
pequenas mudangas de frequéncia [28, 45, 46]. Os dados da variacao do vetor de onda em
fungao do campo magnético foram obtidos considerando o ajuste da Figura 50 (c). O
bom ajuste na Figura 50 (c) evidéncia o acordo entre teoria e experimento.
Observamos também que a medida que o campo diminui, a amplitude do pulso
transmitido diminui rapidamente, como mostrado nas Figuras 49 e 50 (b). Isto ¢
devido a dois efeitos: (i) o campo decrescente corresponde a atrasos de tempo maiores
e, portanto, maior amortecimento da onda de spin durante a propagacao, resultando em
uma amplitude de pico A(t) o< exp(—2nxt), onde 1, é a taxa de relaxacao da onda de

spin; (ii) a medida que o campo diminui, o nimero de onda da onda excitada aumenta e
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Figura 50 — Dados obtidos com a propagacao do pulso de onda de spin em filme de YIG, com
f = 3,4 GHz. A propagagao ocorre perpendicularmente ao campo magnético H. (a) Amplitude
do pulso em funcao do tempo de atraso da onda de spin; (b) Amplitude em fungdo do campo
magnético uniforme (H); (c) Tempo de atraso do pacote de onda de spin versus campo H e
comparacao com valores calculados; (d) Numero de onda resultante do ajuste feito na Figura
50 (c).

a forga da excitagao pela antena de fio diminui [46].

O painel esquerdo na Figura 51 mostra a relacao de dispersao da onda de spin
na regiao de pequenos ntimeros de onda, k¥ < 10® cm™!, para H = 0,555 kOe, calculada
com a expressao para ondas de spin magnetostaticas de superficie [3, 46] estendida para
a regiao onde a energia de troca se torna importante [22], ou seja, a expressao 4.233, a

saber

(k) = :I:\/ w2, (k) + wywr (k) + MTM (1 — e—2tk), (4.378)

onde wy = y4r M, wg = y(H(r) + Ha + Dk?), v é a razdo giromagnética (2,8 GHz/kOe
para o YIG), 4r Mg é a magnetizacao de saturagao (1,76 kG para o YIG a temperatura
ambiente), H4 é o campo de anisotropia, D é o parametro de troca, t é a espessura do

filme de YIG e H = 0,555 kOe. Podemos ver que a medida que o campo aumenta, a
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velocidade de grupo dada pela inclinacao da curva diminui, resultando em atrasos de
tempo mais longos. Isto é claramente visto nos tracados do osciloscopio das medidas
resolvidas no tempo mostradas na Figura 49 para uma frequéncia de conducgao de 3,4
GHz. O pulso inicial grande na esquerda corresponde a transmissao eletromagnética direta
entre as antenas de excitacao e de captagao. O pico atrasado é o pulso correspondente ao
sinal transmitido pelo pacote de onda de spin propagante que tem velocidade de grupo
varias ordens de magnitude menores do que as ondas eletromagnéticas no vacuo.

O painel direito da Figura 51 mostra que, a medida que o niimero de onda aumenta

1

para o alcance de k ~ 10° cm™!, a relacao de dispersao de mégnons cruza a dos féonons

6 Esquerdo A Direito

- H=5550e [ )

o /2n (GHz)
ol

1:k

3 %
0,0 0,5 1,0 1 2
k (10° cm™) k (10° cm™)

Figura 51 — Relacao de dispersao (frequéncia versus nimero de onda k) calculada para ondas
de superficie magnetostaticas (painel esquerdo) que se propagam perpendicularmente ao campo
aplicado no plano do filme em uma tira de filme de YIG com espessura de 8 pym para um
campo magnético H = 0,555 kOe. A velocidade de grupo do pacote de onda de spin é dada
pelo gradiente na frequéncia 3,4 GHz, indicado pela linha horizontal. O painel direito mostra
a relacao de dispersdao para numeros de onda maiores, onde a frequéncia da onda de spin e a
frequéncia de onda elastica sao semelhantes, dando origem a onda magnetoeléstica.

acusticos transversais. Devido a interagdo magnetoelastica, [14, 24, 47], em vez de cru-
zamento, as duas relacoes de dispersao se dividem, dando origem a dois ramos separados

que caracterizam modos normais independentes. Os dois ramos da relagao de dispersao
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sao dados pela expressao 4.336 [19, 21, 48, 49], ou seja, por

We + W
walk) = == o s we(k) = L

2 _
ws = {\/w? + %, ws = w, (4.380)

onde w,, ¢ a frequéncia do magnon, dada pela equacao 4.378, wy, = vk ¢ a frequéncia

— Wg, (4379)

do fonon actstico transversal com velocidade dada por vy, = \/p/p, e é 0o médulo de
cisalhamento apropriado, p é a densidade média de massa e o, = bg\/W é
um parametro que expressa o acoplamento entre magnon e fonon, sendo by a constante
de interagdo magnetoelastica [14, 28]. As duas curvas de dispers@o no painel direito da
Figura 51 foram calculadas com as equagoes 4.378-4.380 com os parametros para o YIG
[21, 28, 48] citados anteriormente e H = 0,555 kOe. Conforme indicado pelas letras
m e f na Figura 51, longe da regiao de cruzamento, as excitacoes sao essencialmente
magnons ou fonons puros. Perto do cruzamento, as excitagoes elementares sao ondas
magnetoeldsticas, contendo uma mistura magnética e elastica em magnitude comparavel.
As ondas magnetoelasticas podem ser geradas por ondas de spin em condicoes ideais se
a amostra estiver sujeita a um campo magnético que varia no tempo ou no espago como

na Figura 52.

Figura 52 — Esquema da amostra com dois pequenos {mas permanentes que criam um campo
magnético ndo uniforme. As medidas sao feitas com a aplicacdo de um campo uniforme H
transversalmente a dimensao longa da tira de filme que se adiciona ao campo magnético dos
imas.
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Em um meio espacialmente uniforme, as ondas magnetoeldsticas com k ~ 10° cm™!

nao podem ser excitadas diretamente com fonons de micro-ondas com nimeros de onda
na faixa k ~ 10® cm™! porque o processo de excitacao deve obedecer & conservacao de
momento. No entanto, se uma onda de spin se propagar em um campo espacialmente nao
uniforme, sua frequéncia permanece constante enquanto o nimero de onda muda de acordo
com o valor local da intensidade do campo [19]. Por outro lado, se a propagagao ocorre em
um campo espacialmente uniforme que varia rapidamente no tempo, o nimero de onda
permanece constante enquanto a frequéncia varia de acordo com o campo [21, 48]. Os
fenomenos que envolvem a conversao de ondas de spin em ondas magnetoelasticas foram
amplamente estudados em amostras de YIG bulk com a forma de cilindros e discos que
possuem campos internos de variacao espacial resultantes do efeito desmagnetizante [19,
48, 50-52].

Em um filme de YIG, foi demonstrado que as ondas de spin se propagam com
frequéncia constante e nimero de onda variavel se o campo externo aplicado nao for uni-
forme, como o criado por dois pequenos imas (como na Figura 53) [53]. Os experimentos

da referéncia [53] foram realizados com o campo aplicado ao longo do comprimento maior
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Figura 53 — Campo magnético dos pequenos {mas ao longo do eixo da tira de filme. Os
simbolos representam os valores medidos usando uma sonda de efeito Hall de um gaussimetro
comercial montado em um sistema de translacao e as curvas sélidas sao ajustes polinomiais.
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do filme, em uma configuracao onde as ondas de spin excitadas sao modos magnetostaticos
de volume (backward volume magnetostatic modes - BVSW) [3, 45, 46]. Resulta que, na
relacao de dispersao para BVSW, a frequéncia diminui inicialmente com o aumento de
k, passa por um minimo e depois aumenta devido ao efeito da energia de troca. Neste
caso, a velocidade de grupo é negativa para k pequeno e desaparece no fundo da relagao
de dispersao, de modo que uma onda de propagacao BVSW nao passa pelo minimo e
nao pode alcancar a regiao magnetoelastica. Na configuragao para a onda magnetostatica
de superficie como na Figura 54 (b), onde o campo ¢é perpendicular a dire¢do de pro-
pagacao, a velocidade de grupo ¢é positiva para qualquer nimero de onda. Neste caso, um
pacote de onda de spin lancado em uma tira de filme de YIG sob um campo magnético
espacialmente nao uniforme pode propagar-se com uma mudancga continua no nimero de

onda e ser convertido em uma onda eléstica.

()
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Figura 54 — Relacoes de dispersao em trés posicoes da faixa do filme de YIG, indicada em (a),
mostrando o numero de onda local correspondente a uma frequéncia 3,4 GHz em cada posicao,
e a natureza da excitacdo, magnon (m) ou fénon (f).

Os experimentos iniciais descritos aqui foram realizados com excitacao por micro-
ondas pulsada, com a mesma configuragao e amostra descrita anteriormente. A diferenca
é que agora o filme de YIG esta sujeito a um campo magnético externo uniforme variavel

produzido por um eletroima ao qual é adicionado o campo criado por dois imas perma-
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Figura 55 — (a) Tempo de atraso medido do pacote de ondas magnetoeldsticas versus campo
H a frequéncia de 3,4 GHz e comparagao com valores calculados. (b) Amplitude medida do
sinal do pacote de ondas magnetoelasticas detectado em relacdo ao campo H na frequéncia de
3,4 GHz.

nentes de NdFeB cilindricos, como mostrado na Figura 52 . A variagao do campo nao
uniforme H,,(z1) ao longo da tira do filme pode ser variada alterando o espago entre os
imas. A Figura 53 mostra o perfil de campo ao longo do eixo da tira, para distancias
de 20 mm, 26mm e 36 mm entre os imas, medido com uma sonda de efeito Hall de um
gaussimetro comercial montado em um sistema de translagao. A curva solida vermelha na
Figura 53 representa o ajuste polinomial que foi utilizado para os célculos da conversao,
H,(zr) = 0,026 + 0, 7222 + 0,642% kOe (z7, em cm).

A Figura 54 (a) mostra a variacdo do campo ao longo da tira de filme para H =
0,24 kOe, e as curvas de dispersao nas Figuras 54 (b), (c) e (d), ilustram o processo de
conversao magnon-fonon. O campo de micro-ondas da antena de langcamento excita um
pacote de onda SMSW (mégnons) com frequéncia f = 3,4 GHz e nimero de onda k ~
103 cm~! em uma extremidade da tira. A medida que o pacote de onda se propaga para a
outra extremidade, o campo local diminui para que o nimero de onda se mova em dire¢ao
a regiao de cruzamento. A parte elastica da onda magnetoeldstica aumenta até o valor
atingir k = 27 f /vy quando o pacote ¢ essencialmente uma onda eldstica (fonons). Apds
o pacote passar pelo meio da tira, o campo local aumenta e ocorre o processo inverso, de

modo que, na outra extremidade da tira, a precessao da magnetizacao da onda de spin
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Figura 56 — Tempos de atraso e amplitudes medidos do pacote de ondas versus campo H &
frequéncia de 3,4 GHz e comparacgao com valores calculados numericamente para duas distancias
entre os dois pequenos imas permanentes: 26 e 32 mm.

com k ~ 10% em™! induz um sinal de tensdo na antena de deteccao.

Os simbolos na Figura 55 (a) representam as medidas do tempo de atraso do pacote
de onda em funcao do campo aplicado H para 3,4 GHz. O atraso diminui com o aumento
do campo devido ao aumento da velocidade de grupo da onda de spin, mas mostra uma
anomalia em H ~ 0,325 kOe, atribuida a conversao magnon-fonon que ocorre perto do
meio da tira, conforme ilustrado na Figura 54 (d). Isso é confirmado pela comparagao
dos dados com a teoria. A curva sélida na Figura 55 (a) representa o atraso calculado
numericamente usando a velocidade de grupo das ondas magnetoelédsticas obtidas com as
equagoes 4.378-4.380, enquanto a curva tracejada representa o calculo feito considerando
apenas a condicao de dispersao para magnons na equacao 4.378, ou seja, negligenciando

qualquer dependéncia que represente interacao com os fonons. O programa utilizado
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encontra-se no Apéndice B. O bom acordo entre dados com os calculos considerando a
dispersao magnetoelastica é uma forte indicacao da conversao magnon-fonon no campo
nao uniforme. A Figura 55 (b) mostra a dependéncia da amplitude do sinal do pacote de
onda com o campo magnético externo H, exibindo uma anomalia que indica a conversao
magnon-fonon.

A anomalia apresentada nos dados da Figura 55 (a) é uma forte evidéncia da
conversao, isso por que fizemos medidas em outras distancias entre imas (maiores que 20
mm) e nenhuma anomalia foi observada. Na Figura 56 mostramos os tempos de atraso e
as amplitudes medidas para as distancias entre imas de 26 e 32 mm. As curvas sélidas sao
ajustes numéricos feitos usando a equagao 4.378, ou seja, desconsiderando qualquer termo
que represente dependéncia com ondas elasticas. O bom ajuste dos graficos de tempo de
atraso em funcao do campo magnético aplicado, mostram que nao existe evidéncia de
conversao magnon-fonon. Para os ajustes numéricos usamos os dados descritos acima
para o filme de YIG com frequéncia fixa em 3,4 GHz. De certo modo, os resultados para
as distancias 26 e 32 mm ja era esperado, isso por que essas distancias entre imas, nao
produzem um gradiente de campo para fazer com que a conversao ocorra. K necessdrio
para que haja conversao que o campo magnético nao uniforme produza vetores de ondas

da ordem do vetor de onda do f6non.

4.4.2 FExperimentos de conversao mdgnon-fonon resolvidos em nimero de
onda com espalhamento de luz Brillouin

Agora relataremos de forma clara experiéncias que demonstram a conversao de
magnons gerados por um campo de micro-ondas em fonons em um filme de YIG sob
um campo magnético ndo uniforme. Utilizamos o espalhamento de luz Brillouin (BLS)
resolvido por vetor de onda para medir a dependéncia em campo do sinal gerado pela
conducao continua de micro-ondas (CW), em vérias posi¢oes do filme sob um campo
magnético nao uniforme. A comparagao das medidas com calculos numéricos confirma
que a conversao magnon-fonon ocorre com energia constante e momento linear variavel.
As medidas BLS também revelam que a luz espalhada por fonons é polarizada circular-
mente, demonstrando que os fonons tém spin.

A Figura 57 (a) mostra esquematicamente a configuracao experimental para a
excitacao de ondas magnetoelasticas no filme de YIG com radiacao de micro-ondas CW e
sua deteccao usando espectroscopia BLS. Com este arranjo a conversao de magnon-fonon
foi confirmada no filme de YIG sob um campo magnético nao uniforme usando a dispersao
ineldstica de luz Brillouin (BLS) resolvida em vetor de onda. A amostra GGG/YIG foi

metalizada no lado GGG de modo que o raio do laser incidente que passa pelo filme
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reflt//

Figura 57 — Esquema montado usando espalhamento de luz Brillouin com resolugao em vetor
de onda para detecgao de ondas magnetoelasticas. (a) Uma antena de fio fino alimentada com
radiacao de micro-ondas CW excita a propagacao de ondas de spin na tira de filme de YIG sujeita
a um campo magnético nao uniforme criado por dois pequenos imas permanentes sobrepostos
ao campo uniforme do eletroima. Um filme metalico na parte de tras da tira do filme reflete a
luz do raio laser que é espalhada pelas ondas magnetoeldsticas. (b) Ilustragdo da conservagao
do vetor de onda no espalhamento inelastico de luz.

de YIG é refletido pelo filme metalico e é espalhado pelas ondas ao retornar pelo filme
[54, 55]. A luz espalhada coletada e colimada por uma lente objetiva passa através de um
analisador e é direcionada e focada no orificio de entrada de um interferometro Fabry-
Perot modo tandem de multipassagens para analisar a frequéncia. Nesta configuragao,
a conservagao do vetor de onda, ilustrada na Figura 57 (b), d4 o ntimero de onda da
excitacao magnetoeldstica sondada k,,; = 2kynsenc, onde ky, é o nimero de onda da luz
do laser, n é o indice de refracao e a o angulo de incidéncia.

Com o comprimento de onda do laser de 532 nm e o indice de refracao do YIG,
n = 2,2, o numero de onda da excitagao sondada estd relacionado ao angulo por k,,; =
5,197 x 10° senav cm ™. As medidas foram feitas fixando o angulo e medindo o espectro
BLS para campos variando em etapas de 1 Oe para determinar o campo para amplitude
maéxima para cada valor de k,,,y. Na Figura 58 apresentamos uma medida detalhada dos

espectros tipicos obtidos para diferentes angulos de incidéncia do raio do laser. Observa-se
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que a resolucao em termos de variacao angular e consequentemente em vetor de onda é
bem descritiva e apropriada para a anélise feita para a discretizagao dos vetores de onda.

Os espectros foram obtidos a uma distancia de 2,5 mm da antena emissora e poténcia de

20 mW.
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Figura 58 — Espectros de espalhamento de luz tipicos de ondas excitadas a 6,0 GHz para
diferentes angulos, com 200 varreduras, 5 ms/canal, a uma distancia de 2,5 mm da antena
emissora.

A conversao de mégnons em fonons é demonstrada por medidas de BLS resolvidas
com numero de onda como mostrado na Figura 59. As ondas de spin propagantes sao
excitadas com micro-ondas de frequéncia CW em 3,4 GHz e poténcia de 20 mW, injetadas
na antena de fio em uma extremidade da tira do filme de YIG. A onda excitada se propaga
ao longo da tira de filme e seu nimero de onda é sondado com BLS em qualquer ponto,
transladando o suporte da amostra. Os dados na Figura 59 foram obtidos com o raio do
laser focado no meio da tira. Uma vez que a frequéncia ¢é fixa, para um determinado valor
do nimero de onda, determinado pelo angulo de incidéncia, a amplitude da luz espalhada
¢ maxima para um determinado campo. Assim, ao variar o angulo do filme e medir a

amplitude dos espectros BLS, obtemos os pontos de dados k versus H representados pelos
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Figura 59 — A dispersao de luz Brillouin resolvida em niimero de onda demonstra a conversao
mégnon-fonon em um filme de YIG sob um campo magnético nao uniforme. Os pontos de
dados no painel principal representam as medidas do campo para a amplitude BLS maéaxima
para cada valor do nimero de onda determinado pelo angulo de incidéncia. A excitacdo de
micro-ondas é feita com uma frequéncia de 3,4 GHz e o raio do laser é focado no meio da
tira de filme de YIG sujeita a um campo magnético nao uniforme criado por dois pequenos
fmas permanentes sobrepostos ao campo uniforme do eletroima. A determinacido do campo
para amplitude BLS méxima ¢ ilustrada para trés valores do nimero de onda. As relagdes de
dispersao correspondentes aos campos dos trés pontos mostram que em M a excitagdo é uma
onda de spin (mégnons), em MF é uma quasi-particula mégnon-féonon hibrida e em F é um
fonon puro.

simbolos no painel principal da Figura 59. A curva tracejada representa o calculo feito
considerando apenas a dispersao de magnon dada pela expressao 4.378, para frequéncia
fixa de 3,4 GHz. A curva sélida representa o célculo feito com a dispersao magnon-fonon
dada pelas equacgoes 4.378-4.380. O programa utilizado encontra-se no Apéndice B.
Na Figura 59 as medidas de amplitude BLS versus campo e as correspondentes
curvas de dispersao calculadas sao mostradas para trés pontos de dados. Em M, o campo
para a amplitude BLS maxima determinado pelo ajuste de uma funcao Lorentziana de
largura de linha ~ 1 Oe para a amplitude versus H, é H = 0,353 kOe. A relacao de
dispersao calculada para este valor de campo em uma frequéncia de 3,4 GHz da um

nimero de onda k£ = 1,2 x 10 em™', que é muito préximo ao valor correspondente
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ao angulo de incidéncia de a = 0,15°. Como pode ser visto na relagao de dispersao, a
excitacao sondada com este nimero de onda é uma onda de spin essencialmente pura
(magnons). Para o ponto MF, o campo para amplitude BLS méximo é H = 0,292 kOe,
o numero de onda é £ = 3,6 x 10* cm™!, que estd préximo da regidao de cruzamento, de
modo que a excitacao tem mistura magnética e elastica. No ponto F, o campo magnético
¢ H = 0,214 kOe e o ntimero de onda é k = 5,5 x 10* cm™!. Neste caso, a excitacao é uma
onda eldstica essencialmente pura (fonons), demonstrando a conversao magnon-fonon no
campo magnético nao uniforme. Uma caracteristica da conversao de magnons em fonons é
a inclinacao dos pontos de dados com campo decrescente da curva, calculado apenas com
a dispersao de mégnons (curva tracejada na Figura 59). Se a onda excitada conservasse
somente o carater magnético, o niimero de onda aumentaria continuamente com o campo
decrescente. A conversao em fonons resulta na inclinagao acentuada devido ao fato de
que a dispersao de fonons nao depende do valor do campo magnético.

Em relacao as propriedades dos fonons resultantes da conversao de magnons, de-
monstrada aqui, podemos perguntar se eles possuem spin. Como é bem sabido, quando
um feixe de luz é circularmente polarizado, cada féton carrega um momento angular de
spin +h, onde o sinal do momento angular de spin depende do sentido do campo elétrico
[56]. Embora o conceito de spin do f6ton esteja firmemente estabelecido e sua medida
tenha sido discutida na literatura ha varias décadas, [57, 58| apenas recentemente a possi-
bilidade de que os fonons tenham spin tem sido discutida teoricamente [59, 60]. Os fénons
transversais possuem dois modos normais, ou dois modos ortogonais linearmente polariza-
dos ou dois modos polarizados circularmente com sentidos opostos em polarizacao de spin.
Os fonons linearmente polarizados tém spin zero, enquanto os fonons polarizados circu-
larmente carregam momento angular de spin, o que é positivo ou negativo dependendo
do sentido de rotagao [59, 60].

Como mostrado na referéncia (28], os fonons que fazem parte dos mégnons sao po-
larizados circularmente com o spin no mesmo sentido que a precessao de spin da onda de
spin. Como é bem conhecido, a luz dispersa por fonons linearmente polarizados é line-
armente polarizada, enquanto a luz espalhada inelasticamente por magnons é polarizada
circularmente [61]. Assim, a polarizacao da luz espalhada por ondas magnetoeldsticas
déa informacoes sobre o spin da excitacao. Utilizamos espectroscopia BLS resolvida em
nimero de onda para medir o spin das excitacoes por meio da polarizacao da luz espa-
lhada. A Figura 60 mostra os pontos de dados do nimero de onda em relacao ao campo
magnético, medidos com frequéncia de excitacao de 6,0 GHz, bem como as curvas trace-
jada e solida que representam os calculos feitos com as relagoes de dispersao de magnon

puro e magnetoelastica, respectivamente. Usamos aqui uma frequéncia maior do que na



1,05

Contagem BLS 0
48

1,10

43,75
37,50
31,25
25,00
18,75
12,50
6,250

0,000

1,15 1,

Campo magnético H (kOe)

Contagem

ontagem BLS 0
330 __mmac 30

C
50,00 880
660
440+
220+

220+
4404
660
880-

Contagem
1000

876,3
752,5
628,8
505,0
381,3
257,5
133,8
10,00

Figura 60 — A dispersao de luz Brillouin resolvida em niimero de onda analisa a polarizagao
da luz dispersa por ondas magnetoelasticas em um filme de YIG sob um campo magnético nao
uniforme. Os pontos de dados no painel principal representam as medidas do campo para a
amplitude BLS méaxima para cada valor do nimero de onda das ondas resultante da excitacao
de micro-ondas com frequéncia de 6,0 GHz. O ponto M corresponde a um m&gnon com k =
2,7 x 10* ecm™! em H = 1,142 kOe e o ponto P corresponde a um fénon com k = 9,7 x 10*
em™' em H = 1,052 kOe. O laser, com polarizacio na direcdo vertical (0 graus), é focado em
um ponto na tira de filme de YIG a 2,5 mm da antena de langamento. As inser¢oes representam
a intensidade do pico BLS medida para os pontos M e F, em cédigo de cor polar, para o angulo
do analisador variando em passos de 30 graus.

Figura 59 para que os picos BLS estejam mais longe do forte pico de Rayleigh para
tornar as medidas de polarizacao mais confiaveis.

Os dados na Figura 60 e os calculos numéricos também foram obtidos com o raio do
laser focado em um ponto distante de 2,5 mm da antena de excitagao, de modo a tornar o
sinal maior do que no meio da tira. Os pontos de dados no painel principal da Figura 60
representam as medidas de k versus H feitas como descrito anteriormente. Em cada ponto,
a polarizagao da luz espalhada pela excitacao foi medida no espectro de campo magnético
para maxima amplitude BLS, com o analisador girando em passos de 30 graus. As figuras
circulares na Figura 60 representam a intensidade do pico BLS, em cédigo de cor polar,

para dois nimeros de onda. O ponto M corresponde a um magnon com k = 2,7 x 10%
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V'a H = 1,142 kOe. Como se pode ver na figura correspondente, a intensidade da

cm”
luz dispersa nao varia com o angulo do analisador, indicando a polarizagao circular, como
esperado para mégnons [25, 61]. A outra inser¢ao na Figura 60 mostra a polarizagdo
em cédigo de cor polar para o ponto F, correspondente a um féonon com k = 9,7 x 10*

Y'a H = 1,052 kOe. Surpreendentemente, a luz espalhada por fonons também esté

cm”™
polarizada circularmente, demonstrando que os fonons criados pela conversao de magnons
carregam o spin. Este é um resultado importante que tem significado para a interpretacao

dos fenémenos spintronicos envolvendo fonons [28, 61, 62].
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Figura 61 — Os pontos de dados representam as medidas do campo para a amplitude BLS
méaxima para cada valor do angulo de incidéncia do laser no filme de YIG. A excitagdo de micro-
ondas é feita com uma frequéncia de 6,0 GHz e poténcia de 60 mW, com o raio do laser focado
em um ponto a 2,5 mm de distancia da antena de excitacao. Uma vez que a tira de filme de YIG
estd sujeita a um campo magnético nao uniforme criado por dois pequenos imas permanentes
sobrepostos ao campo uniforme do eletroima, o niimero de onda da excitagao varia com o campo
externo. As insercoes mostram a amplitude do pico BLS medida fixando o dngulo e variando o
campo magnético [(a) e (b)], e fixando o campo e variando o angulo [(c) e (d)], no ponto M
(a excitagdo é um méagnon) e em F (a excitagdo é um fonon).

A Figura 61 mostra as medidas das amplitudes BLS feitas nos dois modos, para

duas situagdes, uma na qual a excitagdo é um mégnon (ponto M) e uma na qual é um
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Figura 62 — Os espectros de BLS medidos em um angulo de incidéncia de 3° correspondente a k
= 2,7 x 10* cm™!, no campo méximo H = 1,142 kOe (ponto M na Figura 60, onde a excitacio
é um magnon). Cada espectro foi obtido para um angulo diferente do eixo do analisador em
relacdo a direcao vertical da polarizacao do laser, variando no passo de 30°, conforme indicado
pelas setas. A excitacdo da onda de spin é feita por micro-ondas com frequéncia de 6,0 GHz e

poténcia de 60 mW.

fonon (ponto F). As duas inser¢oes (a) e (b) fora da curva do angulo versus campo
magnético foram obtidas fixando o angulo em a = 3° e variando o campo magnético em
etapas de 1 Oe para determinar o campo para amplitude méaxima. Como se pode ver,
os dados podem ser muito bem ajustados pelas fungoes Lorentzianas com largura ~ 1
Oe para cada angulo, correspondendo a um valor k,,¢. Por outro lado, se nés fixamos o
campo e variamos o angulo [inser¢oes (c) e (d)], os dados de amplitude versus o angulo
medidos no BLS sao ruidosos porque é necessario fazer uma rotacao mecanica do suporte
da amostra, o que muda a posi¢ao do ponto focal ao longo da tira do filme de YIG e
requer a translacdo da amostra e reorientacao da lente de coleta. Assim, os dados do
experimento foram obtidos fixando o angulo e variando o campo.

A Figura 62 mostra o espectro BLLS medido em um angulo de incidéncia de o = 3°,

correspondente a k = 2,7 x 10* cm ™!, para amplitude BLS méxima com campo magnético
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Figura 63 — Os esquemas de configuragao 6tica utilizados para as medidas com resolugao em
vetor de ondas feitas no BLS.

de H = 1,142 kOe (ponto M na Figura 60, onde a excitagdo ¢ um magnon). Cada
espectro foi obtido para um angulo diferente do eixo do analisador em relacao a diregao
vertical da polarizacao do laser. A excitacao da onda de spin é feita por micro-ondas com
frequéncia de 6,0 GHz e poténcia de 60 mW. O fato da amplitude do pico BLS nao variar
com o angulo é indicativo da polarizagao circular da luz dispersa. Medidas semelhantes
foram feitas em um angulo de a = 10, 75°, correspondendo a k = 9,7 x 10* cm™!, no
campo para amplitude maxima H = 1,052 kOe (ponto F na Figura 60, onde a excitagdo
¢ um fonon). Essas medidas foram usadas para gerar os c6digos de cores da figura polar
mostrados na Figura 60.

Para confirmar a polarizacao circular, introduzimos uma placa de quarto compri-
mento de onda apds a lente colectora, com eixos a 45° com a polarizacao do laser vertical.
Usando um analisador apds a placa de um quarto de onda, confirmamos que a luz dos
picos de fonons do BLS estd realmente polarizada circularmente. A placa de um quarto
de onda tem a propriedade de transformar uma luz polarizada circularmente em linear ou
vice-versa. A Figura 63 mostra os esquemas do sistema éptico usado nas experiéncias

de dispersao de luz Brillouin. Notamos que a placa de quarto de onda é usada apenas
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Figura 64 — Espectros BLS medidos nos angulos de incidéncia de 3° e 10,75°, nos campos
para amplitudes maximas dos sinais de BLS, respectivamente H = 1,142 kOe (ponto M, onde a
excitacao é um méagnon) e H = 1,052 kOe (ponto P, onde a excitagdo é um fénon). A excitagao
da onda de spin é feita por micro-ondas com frequéncia de 6,0 GHz e poténcia de 60 mW. Os
espectros medidos para dois dngulos do eixo do analisador colocados apds a placa de quarto
de onda, paralelos e perpendiculares a polarizacao do laser, mostram que a luz espalhada é
polarizada circularmente.

em experimentos para medir a polarizagao circular da luz espalhada. Na maioria dos
experimentos, a luz espalhada que é coletada pela lente L1 passa somente através do
analisador antes que ela seja focada pela lente L2 no orificio de entrada do interferometro
Fabry-Perot (FPI). Em outras palavras, se a luz estiver polarizada circularmente, a placa
a transforma em polarizagao linear ao longo de um dos eixos, dependendo do sentido
de rotagao. A Figura 64 mostra o espectro BLS medido com duas diregoes do eixo do
analisador (paralelo e perpendicular), para dois niimeros de onda, um correspondente a
magnon e outro a fonon, conforme indicado na Figura 60. Os resultados confirmam que

a luz espalhada por magnons e por fonons é de fato polarizada circularmente.
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4.4.3 Detecgcao do spin do féonon pela conversao mdgnon-féonon

Deixamos registrado que nossas experiéncias demonstram a conversao de magnons
gerados por um campo de micro-ondas em fonons em uma tira de filme de YIG sob um
campo magnético nao uniforme. Foram realizados dois tipos de experiéncias como discu-
tido nas segoes anteriores. Primeiro, fizemos medidas resolvidas no tempo de pacotes de
ondas magnetoelasticas propagantes excitados por radiagao de micro-ondas pulsada. Em
seguida, com micro-ondas continua usando espectroscopia de espalhamento de luz Bril-
louin resolvida por vetor de onda detectamos a conversao magnon-fonon. A comparagao
de ambos os tipos de medidas com calculos numéricos demonstra que os magnons sao
convertidos em fonons com a mesma frequéncia e com o nimero de onda determinado
pela relagao de dispersao de fonons. As medidas de BLS também revelam que a luz espa-
lhada por fonons é polarizada circularmente, demonstrando que os fonons tém spin, como
mostrado pelas Figuras 60 e 64. Enfatizamos ainda que mais de 2000 espectros
de espalhamento de luz BLS foram obtidos afim de comprovar o fenéomeno.

Aqui foi apresentado as partes que evidenciam o feito.
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5 CONCLUSAO E PERSPECTIVAS

Os fenomenos que estudamos nesta tese contribuiram para gerar avangos para a area
de magnetismo, em particular na area da spintronica. As principais contribuigoes da tese
foram as seguintes:

1- Construimos um espectrometro de ressonancia ferromagnética de banda larga
que possibilitaram medidas de absorcao de micro-ondas em varias frequéncias com campo
magnético sem e com modulacao. As medidas de spin pumping feitas com o mesmo arranjo
experimental permitiram estudar os mais diversos efeitos de conversao de corrente de spin
em corrente de carga. Com as medidas em filmes de YIG medimos a largura de linha de
filmes com espessura que variaram de 50 nm a bulk (~ 1 milimetros), de modo a observar
uma propriedade muito importante do YIG. Um filme desse material com espessura menor
que 100 nm tende a apresentar apenas um modo magnetostatico, que é o modo k =~ 0.
Duas diferengas importantes sao observadas em relagao ao espectro de filmes de YIG
com espessura na faixa um em relagao a filmes com espessura na faixa de nm. Para
filmes com espessura em nanometros cada frequéncia ha apenas uma linha de absor¢ao
ferromagnética, enquanto que nos filmes espessos existem varias linhas correspondentes
aos modos magnetostaticos de spin. Outra diferenca é que em filmes com espessuras da
ordem de nm, a amplitude da poténcia de absor¢cao nao varia muito com a frequéncia,
enquanto que nos filmes grossos a amplitude cai abruptamente a medida que a frequéncia
diminui abaixo de 3 GHz. A razao é que, no filme fino, o processo nao-linear de trés
magnons nao tem a coincidéncia de frequéncias e ocorre em niveis de poténcia muito
superiores (muito maior que 5 mW).

2- Fizemos as primeiras medidas de geragao de corrente de spin através de dois
processos simultaneos: através da precessao da magnetizagao (spin pumping) ou com
gradiente térmico (spin Seebeck). A geragao de corrente de spin por um gradiente térmico
estd ligada a caloritronica de spin, que é tao antiga quanto a eletronica de spin. As
correntes de spin produzidas em ambos os efeitos (spin pumping e spin Seebeck) tém duas
manifestacoes. A mais estudada é através da sua conversao em uma corrente de carga na
camada metalica por meio do efeito Hall de spin inverso, que permite a detec¢ao direta por
um sinal de tensao elétrica. A outra é a mudanga no amortecimento magnético da camada
ferromagnética. Aqui analisamos estas manifestacoes e mostramos que é possivel medir

os dois efeitos juntos e controlar o amortecimento do material ferromagnético através do
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gradiente térmico.

3- Outro experimento realizado pioneiramente foi a separacao do efeito spin Se-
ebeck do efeito Nernst anomalo de um material ferromagnético metélico, isso foi feito
usando uma estrutura do tipo FMM/AFI/MN, onde AFT se refere a um material antifer-
romagnético isolante que bloqueia a corrente de carga, mas permite o fluxo de corrente de
spin. Para analisar nossos dados construimos um modelo usando a equagao de Boltzmann
com base na funcao de distribuicao de Fermi-Dirac e mostramos que a teoria para descre-
ver o comportamento em um material ferromagnético é similar a usada para descrever o
comportamento dos magnons em isolantes ferromagnéticos.

4- Através de medidas de spin Seebeck mostramos com um experimento inovador
que um material antiferromagnético isolante produz uma corrente de spin detectavel. Em
um material antiferromagnético isolante de duas subredes, as correntes de spin carrega-
das pelos dois modos de magnons tém diregoes opostas o que nao ocorre em antiferro-
magnéticos uniaxiais, pois na auséncia de um campo magnético aplicado, os dois modos
sao degenerados, de modo que seus nimeros de ocupac¢ao sao os mesmos e a corrente de
spin do SSE desaparece. Desse modo, obtivemos resultados de medidas experimentais
de spin Seebeck a temperatura ambiente e campos magnéticos baixos em camadas bem
texturizadas de éxido de niquel (NiO) antiferromagnético. A deteccao da corrente de spin
gerada pelo gradiente térmico na camada de NiO foi feita por meio do efeito Hall de spin
inverso, nos metais nao magnéticos Pt e Ta, no metal antiferromagnético IrMn e no metal
ferromagnético permalloy.

5- Os experimentos e a teoria desenvolvida no quarto capitulo mostraram através
de experimentos com micro-ondas pulsada e CW que o fonon tem spin. Um dos questi-
onamentos que se faz sobre o comportamento de particulas bosonicas é se elas carregam
consigo momento angular de spin. Estudos com fonons geraram até o momento esse ques-
tionamento. Aqui demonstramos de forma pioneira usando a conversao magnon-fonon que
o fonon possui spin. Além disso, provamos que a polarizacao do fonon convertido é cir-
cular. O campo magnético com variagao espacial foi uma das principais ferramentas para
que esse efeito fosse observado. Com este tipo de campo pudemos excitar magnons com
vetor de onda da ordem de magnitude do fonon e assim medirmos a conversao. Usando
pulsos de micro-ondas com 25 ns de largura, medimos a dependéncia do campo magnético
aplicado em funcao do tempo de atraso do pacote de onda. O atraso diminui com o au-
mento do campo devido ao aumento da velocidade de grupo da onda de spin, mas mostra
uma anomalia em H ~ 0,325 kOe, atribuida a conversao magnon-fonon que ocorre perto
do meio da tira do filme. Isso é confirmado pela comparagao dos dados com a teoria. O

bom acordo entre os dados com os cédlculos considerando a dispersao magnetoeléstica, é



Artigos publicados . ...t e e 233

uma forte indicagao da conversao magnon-fonon no campo nao uniforme.

A conversao de magnons em fonons foi demonstrada por medidas de espalhamento de
luz Briullouin (BLS) resolvidas com nimero de onda. As ondas de spin de propagagao sao
excitadas com micro-ondas de frequéncia de CW, injetadas na antena de fio fino em uma
extremidade da tira do filme de YIG. A onda excitada se propaga ao longo da tira de filme
e seu numero de onda é sondado com BLS em qualquer ponto, transladando o suporte da
amostra. Uma vez que a frequéncia é fixa, para um determinado valor do niimero de onda,
determinado pelo angulo de incidéncia, a amplitude da luz dispersa é maxima para um
determinado campo. Assim, ao variar o angulo do filme e medir a amplitude dos espectros
BLS, obtemos os pontos de dados k versus H, de modo que uma andlise com a teoria
apresentada confirmou a conversao. A confirmacao de que o fonon possui polarizacao
circular e spin, veio através de medidas variando o angulo do analisador e medindo a
amplitude dos sinais no BLS. Para tirar qualquer duavida a respeito das medidas usamos
uma placa de quarto-comprimento de onda antes do analisador. Desse modo evidenciamos

que o fonon tém spin.
5.1 Artigos publicados

Este trabalho de tese permitiu publicarmos alguns artigos em revistas cientificas.
Vale ressaltar que os trabalhos publicados nesta tese com o grupo de magnetismo do
departamento de fisica da UFPE abriram novas fontes de pesquisa.

e J. Holanda, D. S. Maior, A. Azevedo, S. M. Rezende, Detecting the phonon spin
in magnon-phonon conversion experiments, Nature Physics 14, 500 (2018).

e J. Holanda, D. S. Maior, O. Alves Santos, L. H. Vilela-Leao, J. B. S. Mendes,
A. Azevedo, R. L. Rodriguez-Suarez, S. M. Rezende, Spin Seebeck effect in the antiferro-
magnet nickel oxide at room temperature, Appl. Phys. Lett. 111, 172405 (2017).

e J. Holanda, O. Alves Santos, R. O. Cunha, J. B. S. Mendes, R. L. Rodriguez-
Suarez, A. Azevedo, S. M. Rezende, Longitudinal spin Seebeck effect in permalloy separa-
ted from the anomalous Nernst effect: Theory and experiment, Phys. Rev. B 95, 214421
(2017).

¢ J. Holanda; O. Alves Santos, R. L. Rodriguez-Suérez, A. Azevedo, S. M. Rezende,
Simultaneous spin pumping and spin Seebeck experiments with thermal control of the
magnetic damping in bilayers of yttrium iron garnet and heavy metals: YIG/Pt and
YIG/IrMn, Physical Review B 95, 134432 (2017).

e J. Holanda, D. S. Maior, A. Azevedo, S. M. Rezende, Anisotropic magnetore-
sistance and anomalous Nernst effect in exchange biased permalloy/(1 0 0) NiO single-
crystal, J. Magn. Magn. Mater. 432, 507 (2017).
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e J. B. S. Mendes, O. Alves Santos, J. Holanda, R. P. Loreto, C. I. L. de Araujo,
Cui-Zu Chang, J. S. Moodera, A. Azevedo, S. M. Rezende, Dirac-surface-state-dominated
spin to charge current conversion in the topological insulator (Bigas Sbors), Phys. Rewv.
B 96, 180415(R) (2017).

e F. L. A. Machado, P. R. T. Ribeiro, J. Holanda, R. L. Rodriguez-Suérez, A.
Azevedo, S. M. Rezende, Spin-flop transition in the easy-plane antiferromagnet nickel
oxide, Phys. Rev. B 95, 104418 (2017).

e R. Vidyasagar, O. Alves Santos, J. Holanda, R. O. Cunha, F. L. A. Machado,
P. R. T. Ribeiro, A. R. Rodrigues, J. B. S. Mendes, A. Azevedo, S. M. Rezende, Giant
Zeeman shifts in the optical transitions of yttrium iron garnet thin films, Appl. Phys.
Lett. 109, 122402 (2016).

e R. O. Cunha, J. Holanda, L. H. Vilela-Leao, A. Azevedo, R. L. Rodriguez-Suérez,
S. M. Rezende, Nonlinear dynamics of three-magnon process driven by ferromagnetic

resonance in yttrium iron garnet, Appl. Phys. Lett. 106, 192403 (2015).
5.2 Perspectivas

A spintronica é uma area da fisica em expansao. Atualmente é fonte de estudo
desde a medicina a tecnologias militares. Com base nisso citamos algumas perspectivas
de trabalhos futuros:

e Estudar o efeito de anti-damping e verificar a possibilidade de excitar auto-
oscilagoes em filmes de YIG produzidos por efeito spin-torque criado por corrente de
spin gerada pelo efeito spin Hall em fitas metdlicas adjacentes.

e Explorar o efeito Photo-spin-voltaic (PSV) em bicamada antiferromagnética/conversor
fotovoltaico, onde o fotoconversor é um metal normal como a platina.

e Estudar efeitos spintronicos em frequéncias em terahertz, excitando o material
com pulsos de laser da ordem de 100 fentossegundos. Os principais materiais a serem
explorados serao materiais antiferromagnéticos.

e Analisar através de experimentos em condigoes extremas (altos campos magnéticos
e baixas temperaturas), a interagao entre mégnons e outros tipos de particulas bosonicas
(fétons, fonons, etc).

e Fxpandir a pesquisa em spintronica com foco em novos materiais. Diversas pro-
priedades spintronicas estao sendo descobertas nos chamados materiais quanticos como

os semimetais de Weyl.
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APENDICE A - RELACOES DE DISPERSAO

Algoritmo utilizado para realizacao dos calculos numéricos das relacoes de dispersao
para modos de superficie de um filme ferromagnético. O programa utilizado para usar

este algoritmo foi o Mathematica 10.0.

(*Programa utilizado para os calculos numéricos das relagoes de dispersao*)

Clear|Evaluate[Context[] <> “*”]]
ClearAll[M, ~, H,Ha, Lx, Lz, d, nx, kz, kx, oM, wH, &k, v, 7,
tv, fs, wk, vg, fwk, fds, b, vt, p, ot, wp, fwmp, tht, pp, cdf]

(*Fungoes™*)

. _wMswH .
n[wk_].—ﬁ,

v[wk]: ——ﬁ“’M*ﬁ :
n=g;

fslwk ]:= (1 + n?)
nw . ]
+2% M\/T[wk]k * (1 rfwk]) » Coth [kx i (%L]—kl)

1472 +kfwk]
+(1+ kluwk])? (M) — ik

fmp [wk_] — wp+wk+4/ (;:p—wk)2+a1: :
RO ey

2 )

wp:=vt * kx;
ot:= 1*b2*kx .

T mwxprvtxM?
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(*EntradadeValoresparaasVaridveis — Fixandokzevariandokx*)

M =1.76/(4r); (*kG*)

v = 2.8; (*GHz/kOe*)

H = 0.46; (*kOe*)

Ha = 0.0078; (*kOe*)

Lz = 0.2; (*em*)

Lx = 1.2; (*em*)

d = 8 x 107%; (*cm*)

t = 5.4 x 10712; (*kOecm”2*)

wM = v x4 * M;

wH = (H+Ha+txkx*);

kz = nzf; (*1/cm*)

vt = 3.84 x 107/ (27); (*emGHz — vt = vp/27*)
p =5.2; (*g/cm”3*)

b=7x107%; (*kGerg/cm"3 = G(kgem”2)/cm”3s"2 = Gkg/cms"2 = (GHz)(Kg/cms)*)
wkExp = 3.4; (*GHz*)

wtDada = 3.4;

nz=..;

kxI = 1; (*1/cm*)

kxF = 200000; (*1/cm*)

dkx = 10; (*1/cm*)

wkl = wH; (*GHz*)

wkecondl = wH + 10" — 6; (*GHz*)
wkF = (wH + jwM) ; (*GHz*)

(**)

(*Célculo da Relagao de Dispersao*)
VwkXk = {};
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VwkExpXk = {};
VimXk = {};
VppXk = {};
VpdXk = {};

Do|

sol = FindRoot|fs[wk] == 0, {wk, wkeondl, wkl, wkF},
MaxIterations — 1000, AccuracyGoal — Infinity];

wk = Re[wk/.s0l];

fds = N[fmp|wk]];

cdf = N|[tkt[wk]];

pp = N[vt * kx];

(*Print[{kx, wk}]*)
AppendTo[VpdXk, {kx, N[cdf]}];
AppendTo[VwkXk, {kx, wk}];
AppendTo[VwkExpXk, {kx, wkExp}|;
AppendTo[VimXk, {kx, N[fds|}];
AppendTo[VppXk, {kx, pp};

, {kx, kxI, kxF, dkx}|;

(**)

(*Célculo da velocidade de grupo*)
Vvg ={}

Vvgmf = {};

fwk = Interpolation[VwkXk]|; (*Fun¢idoquedescrevewknointervalo[kxI, kxF|*)
fwmp = Interpolation[VimXk];

fht = fwmp|z];

Plot|[fht, {z, kxI, kxF'}]
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sol = FindRoot[fwmp[z] == 3.4, {z, kxI, kxF'}, MaxIterations — 1000,
AccuracyGoal — Infinity];
x = Re[z/.s0l];

Print[z];

Do|

vg = 2 % Pi * fwk'[N[kx]);
vgm = 2 * Pi * fump'[N[kx]];
AppendTo[Vvg, {kx, vg}];

AppendTo[Vvgmf, {kx, vgm}|
, {kx, kxI, kxF, dkx}];

(**)

(*Salvando em Arquivo*)

SetDirectory[“C:\\Users\ \ \José Holanda\\Dados”|;

Export[“FreqkXk” <> ToString[H * 1000] <> “_J. Holanda.dat”, VwkXk, “Table”];
Export[“vgXk” <> ToString[H * 1000] <> “_J. Holanda.dat”, Vvg, “Table”|;
Export[“fmXk” <> ToString[H * 1000] <> “_J. Holanda.dat”, VfmXk, “Table”];
Export[“VExpXk” <> ToString[H * 1000] <> “_J. Holanda.dat”, VwkExpXk, “Table”|;
Export[“ppXk” <> ToString[H * 1000] <> “_J. Holanda.dat”, VppXk, “Table”];
Export[“pdXk” <> ToString[H * 1000] <> “_J. Holanda.dat”, VpdXk, “Table”];

(*FIM!¥)
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APENDICE B - PROGRAMA BASE

Estrutura bésica do algoritmo usado para realizacao dos calculos numéricos consi-
derando o campo magnético nao uniforme para modos de superficie de um filme ferro-

magnético. O programa utilizado para usar este algoritmo foi Mathematica 10.0.

(*Programa utilizado para os cdlculo numéricos gerais*)

Clear|Evaluate[Context[] <> “*”]]
ClearAll[M,~, H,Ha, Lx, Lz, d, L, nx, kz, kx, wM,
wH, &, v, 1, fv, fs, wk, vg, fwk, fvg, ifun, z|

(*Fungoes™*)

sluwk, H]= s

vlwk , H = el

n=1;

WH[H.] =y * (H + Hm + Ha + £  kx?) ;
fsfwk_, H]:= (14 9?)
2 Klw e
+2 x M\/ Jrl?wjlwk i‘(I]H * (14 wlwk, H]) * Coth [kx v \/(%)J
(1 + Rluk, H])? « (B — ok, HP;

1+k[wk,H]
(**)

fIIlp [wk_, H_] — wp+twk+4/ (wp—wk)2+ot ;

2

wp:=vt * kx;
oti= yrb2akx |

T wxprvtxM?
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(**)

(*Entrada de Valores para as Varidveis*)

M = 1.76/(4x); (*kG*)

v = 2.8; (*GHz/kOe*)

Ha = 0.0078; (*kOe¥)

Lz = 0.2; (*em*)

Lx = 1.2; (*em*)

d = 8 ¥ 107%; (*cm*)

t = 5.4 % 107'2; (*kOecm”2¥)

wM = vy x4 * M;

ks = na ; (*1/em?)

vt = 3.84 % 107/ (2m); (*vt = 3.84 % 107/ (2r) — cmGHz — vt = vp/27*)
p=5.2;(*g/cm"3¥)

b=17x107% (*kGerg/cm"3 = G(kgem”2)/cm"3s"2 = Gkg/cms"2 = (GHz)(Kg/cms)*)

kxI = 1; (*1/cm*)
kxF = 70000; (*1/cm*)
dkx = 5; (*1/cm*)

xI = —0.55;
xF = 0.55;

dx = 0.01;

HI = 0.23; (*kOe*)
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HF = 0.37; (*kOe*)
dH = 0.004; (*kOe*)

wkl = wH[H]; (*GHz*)
wkecondl = wH[H] + 10" — 6; (*GHz*)
wkF = (wH[H] + 1wM) ; (*GHz*)

(**)

(*Célculodekx, davelocidadedegrupoedoatrasoemwk = wkExpparacadaH*)

VwkXk = {};
VikxXH = {};
VvgXH = {};
VatrXH = {};
VixXx = {};
VInXx = {};
VvgXx = {};
VimXk = {};

(*Condigaoparaocalculodekx, davelocidadedegrupoedoatrasoparacada H*)

(*Do Principal para Variar H*)

Do|

Do|
Hm:=0.026 + 0.72 * 22 + 0.64 * 2*;
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(*Célculodovalordekxparaacondi¢iowk = wkExpcomumdadoH*)

Do|

sol = FindRoot[fs[wk, H] == 0, {wk, wkcondI, wkl, wkF},
MaxIterations — 1000, AccuracyGoal — Infinity];

wk = Re[wk/.s0l];

fds = N[fmp|wk, H||;

(*Calculategroupvelocity

vg = Dlwk, kx]; *)

(*Print[{kx, wk}]*)

AppendTo[VwkXk, {kx, wk};
AppendTo[VimXk, {kx, N[fds|}];
Clear|wk];

VwkXk = {};

, {kx, kxI, kxF, dkx}|;

(*Célculodovalordekxparaacondi¢iowk = wkExpcomumdadoH*)
fwmp = Interpolation[VimXk];
ftg = fwmplkx];

sol = FindRoot[fwmp[kx] == 3.4, {kx, kxI, kxF},
MaxIterations — 1000, AccuracyGoal — Infinity];
kx = Re[kx/.sol];

kxsol = kx;

Print[kxsol];

(**)
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(*Célculodavelocidadedegrupovgparaacondigiowk = wkExp(kx = ksol)comumdadoH*)

(*Fung¢aoquedescrevewknointervalo[kxI, kxF|*)
AppendTo[VkxXH, {1000 * H, kx};
AppendTo[VvgXH, {1000 *x H,2 x Pi x fwmp'[N [kxsol]]}];
AppendTo[VvgXx, {z,2 * Pi * fwmp'[ N [kxsol]] }];
AppendTo[VInXx, {z,1/(2 * Pi * fwmp'[N[kxsol]]) }|;
AppendTo[VkxXx, {z, kx}];

VwkXk = {};

(**)

Clear|[fwmp|[kx]];

fds = {};

VimXk = {};

b {x7 XI7 XF’ dx}];

ifun = Interpolation[VInXx];

gv:=NIntegrate[ifun|z], {z, xI, xF'}, AccuracyGoal — 8|;

AppendTo[VatrXH, {1000 * H, gv}];

Print[“H = ”,1000 * H, “ Oe”, “ ”, “Atraso = ", gv, “ ns”];

VInXx = {};

,{H,HL, HF dH};
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(**)

(*Salvando em Arquivo*)

SetDirectory[“C:\\Users\ \ \José Holanda\\Dados”|;

Export[“kxXH nz” <> ToString[nz] <> “_J. Holanda.dat” , VkxXH, “Table”|;
Export[“vgXH nz” <> ToString[nz] <> “_J. Holanda.dat”, VvgXH, “Table”|;
Export[“kxXx nz” <> ToString[nz] <> “_J. Holanda.dat”, VkxXx, “Table”];
Export[“vgXx.nz” <> ToString[nz] <> “_J. Holanda.dat”, VvgXx, “Table”];
Export[“atrXH _nz” <> ToString[nz] <> “_J. Holanda.dat”, VatrXH, “Table”];

(*FIM¥)



