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RESUMO

A spintronica € uma ativa e excitante area da ciéncia e tecnologia cujos objetivos princi-
pais sao estudar e aplicar a geracdo, deteccdo e manipulacdo das correntes de spin nos diversos
materiais. Neste cenério, os efeitos de interface bombeamento de spin (spin pumping) e ex-
change bias se destacam devido as aplicacdes em dispositivos spintronicos e magndnicos, tais
como: transistores de spin e sensores magnéticos que operam na faixa de GHz. O efeito de spin
pumping consiste na injecdo de uma corrente pura de spin devido a precessdo da magnetiza-
cdo de um material magnético quando este atinge a condicdo de ressonancia ferromagnética,
enquanto o efeito de exchange bias refere-se ao acoplamento interfacial entre os spins de um
material ferromagnético com um material antiferromagnético. Nesta dissertacao investigamos
estes efeitos de interface em heteroestruturas de YIG/NM e YIG/AFM produzidas por magne-
tron sputtering, onde NM é um metal ndo magnético e AFM é um metal antiferromagnético.
A respeito das estruturas YIG/NM, a caracterizacdo estrutural demonstrou um crescimento
epitaxial das amostras na direcdo do substrato de Gd3Ga;O15 com orientac3o cristalina (444),
resultando nas propriedades estruturais adequadas. A caracterizacdo magnética das amostras
demonstrou um carater magnético macio com coercividade em torno de 3,7 Oe, comporta-
mento isotrépico no plano e um baixo amortecimento magnético da ordem de 5,8 x107%,
caracteristicas desejaveis para aplicaces em spintrénica. As medidas de spin pumping em
bicamadas YIG/NM mostraram que a arquitetura [Pt-Ag| (multicamadas compostas por Pt
e nanoparticulas de Ag) aumenta consideravelmente a eficiéncia de conversdo entre correntes
de carga e de spin, com um angulo Hall de spin 85y = 0,13. Inspirados neste resultado,
investigamos o controle do amortecimento magnético nas amostras de YIG/Pt e YIG/[Pt-
Ag]. Os resultados obtidos mostraram que a partir da aplicacdo de uma corrente elétrica é
possivel controlar os mecanismos de relaxacdao da magnetizacdo do material, onde a presenca
das nanoparticulas de Ag permite maior controle no amortecimento magnético. No tocante as
amostras YIG/AFM, a caracterizac3o estrutural mostrou um crescimento epitaxial do material
antiferromagnético na textura (111) e uma estrutura cristalina fcc, esta textura é bastante
importante para se obter um bom efeito de exchange bias. A dependéncia angular das medi-
das de FMR mostrou o surgimento de uma anisotropia unidirecional que se transforma em um
carater isotropico com o aumento da espessura da camada magnética, reduzindo o campo de
exchange. As medidas de magnetizacdo mostraram o deslocamento na curva de histerese, ou-

tra assinatura do efeito de exchange bias, onde esta caracteristica diminui com o aumento da



espessura do YIG. Investigamos a dependéncia da temperatura nas curvas de magnetizacao, os
resultados mostraram o aumento da coercividade e do campo de exchange com a diminuicao

da temperatura.

Palavras-chave: Spintronica; Magnoénica; Correntes de spin; Efeito Hall de spin; Spin pum-

ping; Exchange bias; Magnetron sputtering.



ABSTRACT

Spintronics is active and exciting science and technology area whose principal goal are
study and apply the generation, detection and manipulation of spin currents in materials. In
this context, the interface effects spin pumping and exchange bias stand out due to their ap-
plications in spintronics and magnonics devices such as: spin transistors and magnetic sensors
operating in the GHz range. Spin pumping effect refers to pure spin current injection due
to magnetization precession of magnetic material under resonance condition, while exchange
bias effect refers to interfacial coupling between ferromagnetic and antiferromagnetic materials
spins. In this dissertation, we investigation this interface effects in heterostructures YIG/NM
and YIG/AFM grown by magnetron sputtering, where NM is non magnetic metal and AFM is
antiferromagnetic metal. Regarding to structures YIG/NM, structural characterization demon-
strated epitaxial growth of samples in Gd3Ga;O;5 substrate direction with crystalline orienta-
tion (444), resulting in appropriate structural properties. Magnetic characterization of samples
demonstrates soft magnetic feature, isotropic behavior in plane and low magnetic damping, de-
sirable features for spintronics applications. Spin pumping measurements in bilayers YIG/NM
shows that the architecture [Pt-Ag] (multilayers composite by Pt and nanoparticles of Ag)
increase considerably efficiency of conversion between spin-charge currents. Inspired in these
results, we investigate magnetic damping control in the samples YIG/Pt and YIG/[Pt-Ag],
we show that from the application of an electric current it is possible to control the relax-
ation mechanisms of the magnetization of the material, where Ag nanoparticles presence allow
greater magnetic damping control. Regarding to structures YIG/AFM, structural characteri-
zation showed epitaxial growth of AFM layer in the (111) texture and fcc structure crystalline,
this texture is very important to get a good exchange bias effect. Angular dependence of FMR
measurements showed the appearance of the unidirecional magnetic anisotropy that trans-
forme in isotropic behavior with increase magnetic layer thickness, decreasing exchange field.
Magnetization measures shows displacement in the hysteresis loops, other exchange bias ef-
fect signature, where this feature decreasing with YIG layer thickness increase. We investigate
temperature dependece in the magnetization curves, the results shows coercive increase and

exchange field with temperature decrease.

Keywords: Spintronics; Magnonics; Spin currents; Spin Hall effect; Spin pumping; Exchange

bias; Magnetron sputtering.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de dispositivos com dimensées reduzidas vem promovendo o surgimento de
materiais interessantes e tecnologias eficientes, resultando em novos desafios na fisica basica
e engenharias [1]. A busca por novos métodos para entender melhor os fenémenos fisicos que
surgem como candidatos para aplicacOes tecnoldgicas sao de essencial importancia do ponto
de vista cientifico. Neste contexto, aparece como proposta a spintronica, cujo objetivo é a
manipulacdo ativa das correntes de spin em materiais magnéticos e ndo magnéticos [2, 3].
Em sistemas metalicos as correntes de spin sdo transportadas pelos elétrons de conducao,
enquanto que em sistemas isolantes elas sdo transportadas pelas ondas de spin [4,5]. Com
isso, o controle das correntes de spin pode ser realizado através dos efeitos: bombeamento de
spin (spin pumping), efeito Hall de spin e efeito Hall de spin inverso.

Entre os fendmenos promissores, os efeitos de spin pumping e acoplamento de troca (ex-
change bias) se destacam para aplicacdes em dispositivos spintronicos, tais como: transistores
de spin [6,7] e sensores magnéticos [8]. O efeito de spin pumping corresponde a injecdo de
uma corrente pura de spin na interface FM/NM quando o FM atinge a condico de ressonan-
cia ferromagnética [9], onde FM é um material magnético e NM é um metal ndo magnético.
A deteccdo desta corrente pode ser realizada por meio de contatos elétricos na camada NM
utilizando o efeito Hall de spin inverso [10,11]. O efeito de exchange bias consiste na inte-
racdo interfacial entre os spins das camadas FM e AFM [12,13], onde AFM é um material
antiferromagnético.

Neste cendrio, o cristal magnético de Y3Fe;015 (YIG) aparece como excelente candidato
para aplicacoes em spintronica devido as suas propriedades, tais como: baixas perdas mag-
néticas [14], longo comprimento de difusdo de spin [15,16], alta temperatura de Curie [17] e
natureza elétrica isolante, tornando o YIG livre de efeitos parasitas causados pelas correntes
de Foucault no material e efeitos termomagnéticos classico. Estas propriedades estdo direta-
mente ligadas a sua estrutura cristalina e estequiometria do material, ou seja, em condicoes
estruturais adequadas o YIG surge como um promissor candidato para aplicacdes nas areas da
magndnica, spintronica e caloritrénica de spin [18].

Em particular, nesta dissertacdo, exploramos os efeitos de spin pumping e exchange bias
em heteroestruturas de YIG/NM e YIG/AFM crescidas por meio da técnica de magnetron

sputtering. Realizamos um estudo sistematico das propriedades estruturais, magnéticas e de
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transporte em dois conjuntos distintos de amostras com estrutura de filmes finos. No primeiro
conjunto, investigamos a interconversado eficiente entre correntes de spin e de carga em bica-
madas YIG/Pt e YIG/[Pt-Ag], onde a arquitetura [Pt-Ag] é composta por multicamadas de
Pt com nanoparticulas de Ag. A partir dos resultados obtidos, mostramos que esta estrutura
aumenta consideravelmente a eficiéncia de conversdo entre as correntes de cargas e de spin
por meio dos efeitos Hall de spin e Hall de spin inverso. Além disso, exploramos a possibilidade
de modular os mecanismos de relaxacdo magnética com a injecao de uma corrente de spin.
No segundo conjunto, investigamos o efeito de exchange bias em bicamadas YIG/IrMn com a
espessura do YIG variando para cada amostra através das técnicas de FMR e SQUID. Os resul-
tados obtidos mostraram que o aumento da espessura do YIG promove uma reducdo do efeito

de exchange e valores distintos de campo de exchange para diferentes técnicas experimentais.

1.1 MOTIVACAO E OBJETIVOS

Em virtude do que foi exposto e visto, estd claro que a busca pela compreensao e enten-
dimento dos efeitos de interface spin pumping e exchange bias em diversas nanoestruturas
magnéticas tornou-se intenso objeto de debate do ponto de vista cientifico. Assim, a busca por
novas maneiras de otimizar, explorar e caracterizar novas estruturas magnéticas por meio des-
tes efeitos torna-se de essencial importancia, visto que pode contribuir de maneira significativa
para futuras aplicacdes tecnoldgicas.

Desta forma, nesta dissertacdo, o objetivo principal consiste em explorar e investigar a
eficiéncia de convers3o entre as correntes de spin e de carga promovida por estruturas [Pt-Ag],
onde as nanoparticulas de Ag crescem de um modo peculiar denominado de modo Volmer-
Weber e agem como impurezas para melhorar o espalhamento promovido pela interacao spin-
rbita como exposto em outros trabalhos [19,20]. Além disso, buscamos investigar o fendmeno
de exchange bias em bicamadas YIG/IrMn através das técnicas de FMR e SQUID.

Esta dissertacao esta organizada da seguinte forma:

No capitulo 2, é apresentada uma breve fundamentacdo tedrica que governa os fendmenos
fisicos envolvidos.

No capitulo 3, s3o apresentados os procedimentos experimentais e as técnicas utilizadas
para investigacao experimental deste trabalho.

No capitulo 4, os resultados obtidos s3ao apresentados conjuntamente com uma discussao

e interpretacao dos mesmos.
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Por fim, no capitulo 5, s3o apresentadas as conclusGes e as perspectivas para continuacdo

do trabalho ao longo do doutorado.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 PROPRIEDADES DO YIG

A necessidade de materiais com propriedades magnéticas desejaveis para o estudo do con-
trole, manipulacdo e injecao de corrente de spin dentro da spintronica vem direcionando esfor-
cos para fabricacdo de materiais magnéticos que atendam esses objetivos [21]. Dentro deste
contexto, o isolante magnético YsFe;012 (YIG) é um excelente candidato para aplicagdes
em dispositivos spintronicos e magnonicos [3,17,22], pois apresenta caracteristicas desejaveis,
tais como: fator de amortecimento duas ordens de magnitude menor que os ferromagnetos
metélicos [23,24], alta temperatura de Curie (560 K), longo comprimento de difusdo de spin
[15,16] e auséncia de efeitos elétricos parasitas devido sua natureza dielétrica [25]. Em con-
dicdes estruturais adequadas, o YIG aparece como material promissor para estudos nas areas
da spintrénica, magnénica e caloritrénica de spin (spin caloritronics) [3,26].

O Y3Fe;05 tem uma estrutura cristalina clibica complexa, conforme mostrado na figura
1 (a). Sua célula unitaria possui um parametro de rede igual a 12,376 A e contém 8 férmulas
unitarias com 24 fons de Y3, 40 ions de Fe3* e 96 ions de O~ [2]. Os ions de Y3T estdo
localizados em sitios dodecaédricos com cada sitio cercado por oito fons de O?~. Dos 40 ions
de Fe3* em sua célula unitaria apenas 16 est3o nos sitios octaedrais enquanto 24 est3o nos
sitios tetraedrais como mostra a figura 1 (b). Cada sitio octaedral esta cercado por 6 ions de
0%~ e conectado a 6 sitios tetraedrais, enquanto cada sitio tetraedral est4 cercado por 4 fons
de O?~ e conectado a 4 sitios octaedrais, resultando em um entrelacamento entre os sitios
octaedrais e tetraedrais [14].

A magnetizacdo do YIG se origina da interacdo de supertroca entre os fons Fe* no sitio
octaedral e os fons Fe** no sitio tetraedral resultando em um ordenamento ferrimagnético, ou
seja, spins com direcdes contrarias e médulos diferentes. Como cada ion Fe?** tem momento
magnético de 5 magnetons de Bohr (5u;), cada célula unitéria tem um momento magnético
liquido de 40u,. Este momento magnético corresponde a uma magnetizacao de saturacao
efetiva de 1750 G [27]. Portanto, a preservacdo da estequiometria do material e da sua estrutura

cristalina possuem importancia crucial nas propriedades magnéticas do Y3Fe;015 [24,25,28].
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Figura 1 — (a) Célula unitaria convencional do YIG, com os sitios tetraedrais em verde e os sitios octaedrais em
azul. As esferas pretas representam os fons Y3, enquanto as esferas vermelhas representam os ions
O2~. Figura retirada da referéncia [22]. (b) Esquematizacio dos sitios dodecaedrais, octaedrais
e tetraedrais. Nesta representacdo as esferas azuis representam os ions 0?7, a esfera amarela
representa os fons Y3, enquanto as esferas vermelha e rosa representam os fons Fe3* dos sitios
octaedral e tetraedral, respectivamente. Figura retirada de [2].

. b #§

'
| I

Fonte: Figura retirada de [2].

2.2 DINAMICA DA MAGNETIZACAO

A dindmica da magnetizacdo em nanoestruturas magnéticas se apresenta como um ex-
celente campo de pesquisa para o desenvolvimento de dispositivos magnéticos que operam
em GHz [10,11,29]. A exploracdo da resposta magnética nos mais variados sistemas, especial-
mente em filmes finos, é um fator essencial para aplicagdo em sensores magnéticos [11,30,31].
Do ponto de vista experimental, a técnica de FMR tem sido amplamente utilizada como uma
poderosa ferramenta n3o sé para o entendimento dos fenémenos fisicos que governam a di-
namica da magnetizacdo, mas também para potenciais aplicacdes tecnolégicas [32,33]. Neste
contexto, neste topico é feita uma abordagem matematica para entender os mecanismos que

governam a dinamica da magnetizacdo em materiais magnéticos.

2.2.1 Ressonancia ferromagnética

Materiais ferromagnéticos sdo caracterizados por apresentarem magnetizacdo espontanea
e alta inducio magnética [34-36], definida como B = yuo(H + M), onde s, H e M sio a
permeabilidade magnética do vacuo, campo magnético externo e magnetizacao do material,

respectivamente. E possivel definir a magnetizacdo do material como a soma dos momentos
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magnéticos(ji;) por unidade de volume,
M==5 1, (2.1)

em que, o somatoério é realizado sobre todos momentos magnéticos do material. Na presenca
de um campo magnético externo os momentos magnéticos sofrem um torque que pode ser
descrito como:

7= x B. (2.2)

=

O momento magnético possui um momento angular associado (.J), onde o movimento gerado

é governado pela segunda lei de Newton para rotacoes

d(J)
h—= =T7T. 2.3
Substituindo a expressdo da inducdo magnética e as equacdes 2.1 e 2.2 na equacdo 2.3 e

considerando M x M =0 e ~v = gpops/h, obtemos

dé‘f = —~(M x H), (2.4)
onde 7, g, 1, € h sdo os fatores giromagnéticos e de Landé, o magneton de Bohr e a constante
de Planck reduzida, respectivamente. A equacdo 2.4 é conhecida como equacdo de Landau-
Lifshitz e descreve o movimento da magnetizacdo sob a acao de um campo magnético estatico
[37]. Na situacdo onde M e H s3o paralelos o produto vetorial da equacdo acima é nulo. Isto
significa que a magnetizacao nesta configuracao se encontra na direcdo de equilibrio; porém,
se M e H n3o sdo paralelos, a magnetizac3o ird precessionar em torno do campo [35]. A fim
de descrever este movimento, consideramos um sistema de coordenadas cartesianas, com o

campo magnético aplicado ao longo do eixo Z, onde a magnetizacdo é descrita como
M = m, ()% + my, (t)§ + M2, (2.5)

no qual m,(t) e m,(t) sdo componentes dindmicas da magnetizacdo e sdo pequenas compa-
radas a componente estatica M, isto é, m,(t), m,(t) < M,.Substituindo a equagdo 2.5 na
equacao 2.4, obtemos as equacdes de movimento para as componentes transversais de M
através das seguintes relacGes

d(ma ()2 +my(t)§ + M.2)
dt

= —y(ma(t)2 +my (1)) + M.2) x (H.2),  (26)

= —ym,H,, (2.7)
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dmy (1)
= - .'EH27 2
7 ym (2.8)
cujas solucdes sao:
me(t) = mocos(wot), (2.9)
my(t) = mosen(wot). (2.10)

O movimento da magnetizacdo descrito pelas equacdes 2.9 e 2.10 é ilustrado na figura 2 (a).
A frequéncia de ressonancia magnética é extraida pela substituicio das equacdes 2.9 e 2.10

nas equacdes 2.7 e 2.8, expressa pela equacao:
wo =vH,. (2.11)

A situacdo descrita até agora é idealizada, pois nenhum mecanismo que amortece a mag-
netizacao foi considerado. Contudo, materiais reais apresentam mecanismos de relaxacdao ao
serem submetidos a um campo magnético externo, em que a magnetizacao oscila rapidamente
até se orientar com o campo chegando a condicdo de equilibrio, conforme ilustrado na figura
2 (b). Admitindo que o material estd submetido simultaneamente a um campo magnético ex-
terno estatico orientado ao longo do eixo Z e um campo magnético alternado no plano =z — y,
que é responsavel por retirar a magnetizacao do seu estado de equilibrio, o0 campo resultante

atuando sobre a amostra é descrito como
H = (hodt+ hyj)e ™ + H.2, (2.12)

onde h,, h, < H,, devido a componente estatica ser da ordem de kOe, enquanto as compo-
nentes dindmica sdo da ordem de alguns Oe. Colocando as equacbes 2.5 e 2.12 na equacdo

2.4, sdo obtidas as equacbes de movimento para as componentes transversais da magnetizacao

dnzia;(t) = —ymy H, +yM_h,e™", (2.13)
dm,,(t .
ﬂZij( ) = ymgH, — YM,hye ™" (2.14)

Considerando a resposta no estado estacionario, as solucGes para as equacoes 2.13 e 2.14 sao
expressas pelas equacdes

mg(t) = mee ™", (2.15)
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my(t) = mye ™", (2.16)

onde m,,m, sdo grandezas complexas. Substituindo as equacdes 2.15 e 2.16 nas equacgdes
2.13 e 2.14 e considerando que a frequéncia de ressonancia é dada pela expressdo 2.11, sdo

obtidas as equacoes

—lwmy, = —womy + yMh,, (2.17)
—iwmy, = womy — YM_h,. (2.18)
Podemos definir wy; = vM,, um parametro que depende do material. Desta maneira, é

vantajoso expressar as componentes transversais da magnetizacdo de forma isolada

me = () = (25 )b, (2.19)
my = (m)hx + (m)hy. (2.20)

E conveniente representar as equacdes acima na forma tensorial
m =X - h(t), (2.21)

onde o tensor 7 é conhecido como susceptibilidade magnética e nos informa a resposta do
sistema a aplicacao do campo externo. No sistema descrito pelas equacbes 2.19 e 2.20, o

tensor W é representado pela matriz quadrada

VRN Xzz  Xzy

v = , (2.22)
Xyz  Xyy
onde
Warwo
Xzz = Xyy = w% — 2 (223)
e
. WWo
X:vy = —ny = Zm, (224)

sao as componentes do tensor de susceptibilidade, onde w); pode ser definido no sistema CGS
(adotado de agora em diante) como wy; = 4nyM, ~ 4wy M.

As equacoes 2.19 e 2.20 nos informam que a aplicacao de um campo magnético alternado
conjuntamente com um campo magnético estatico, perpendiculares entre si, geram compo-

nentes da magnetizacdo nos eixos = e y, por causa da precessao da magnetizacdo em torno
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do eixo 2 [38-40]. Além disso as equacBes 2.23 e 2.24 indicam que o processo de ressonancia
ocorre em w = wy. O sistema descrito até o momento n3o leva em consideracao nenhum tipo
de mecanismos de relaxacdo da magnetizacdo que para situacoes reais ndo podem ser negli-
genciados [39]. A introducdo destes mecanismos pode ser realizada de maneira fenomenoldgica
pela substituicao do termo wy por wy — @1, onde n é o parametro de relaxacdao magnética que
pode ser encontrado experimentalmente. Por fim, fazendo esta substituicdo nas equacdes 2.23

e 2.24, s3o obtidas as seguintes expressoes

Wprwo

X Xyy W2 — w? — 2inw, ( )

WWpar

= X = i — 2.26
Xey Xy ng—w2—2mw0 (2:26)

onde a aproximacdo de baixo amortecimento 1 < wy foi introduzida. Os denominadores das
equacdes 2.25 e 2.26 s3o aproximados através das relacdes (wy — in)? = wi + n? — 2inwy ~
w2 — —2inwy. Na condicdo de ressonincia teremos: (wy — w)? = w? + W2 — 2wwy = wW? +
wi — 2wwy + 2wwy — 2wwy & wi — w? ~ 2wo(wy — w), substituindo esta aproximacdo nas
partes reais e imagindarias das componentes diagonais do tensor susceptibilidade magnética,

sdo obtidas as equacdes abaixo

wy(wy — w)/2

L=y = 2.27
2
Xow = Xyy = /2 (2.28)

wg —w?+n?

Figura 2 — (@) Movimento de precessdo da magnetizacdo em torno de um campo magnético estético aplicado
ao longo do eixo 2. (b) Movimento de precessdo da magnetizacdo levando em consideracdo os
mecanismos de relaxacdo e o mesmo sentido de precessdo da figura 2-(a).

H H.

Ty
M

X/

(a) {b)

Fonte: Autor.
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Em geral, um experimento tipico de ressonancia é projetado de forma que o campo de rf
possua apenas componente ao longo do eixo x. A poténcia média absorvida pelo material, por

unidade de volume, é expressa como:
1 nNop2
P(w) = wamhm. (2.29)
Reescrevendo a equacdo 2.29 em funcdo do campo magnético estatico, é possivel chegar nas

seguintes relacdes

AH
PUH) = A (2.30)
dP AH(H — H,)
& A 2.31
af ~ "P(H —H)? + AR (2:31)

onde foram feitas as seguintes definices w = yH,wy = YH, e n = YAH, em que H, H, e
AH s3o o campo magnético aplicado, o campo de ressondncia e a largura de linha a meia
altura ou simplesmente largura de linha, Amp é uma constante proporcional a amplitude da
poténcia absorvida pela amostra. Através das equacoes 2.30 e 2.31 podemos retirar H, e
AH que carregam informacdes sobre as propriedades magnéticas e mecanismos de relaxacdo,
respectivamente. A figura 3 (a) mostra o grafico da equacdo 2.30 para poténcia absorvida em
funcdo do campo magnético aplicado em uma frequéncia fixa, no qual para um determinado
valor de campo (H,) o material absorve radiacdo eletromagnética atingindo a condicdo de
ressonancia. O grafico inserido na figura 3 (a) mostra o grafico da equacdo 2.31 para derivada
da poténcia em funcdo do campo magnético; a diferenca entre os picos de maximo e minimo
da curva é chamada de largura de linha de pico a pico ou somente largura de linha (AH),
conforme ilustrado na figura. Para fazer os graficos das equacdes 2.30 e 2.31, utilizamos uma
frequéncia de 9,4 GHz e uma poténcia de excitacio de 100 mW, que produz um campo
magnético alternado com amplitude de 0,07 Oe.

A formulacao matematica apresentada anteriormente descreve o fenémeno de ressonancia
nos spins eletronicos em materiais paramagnéticos, aqueles cuja magnetizacdo é nula a tem-
peratura ambiente e na auséncia de campos externos [34-36]. Contudo, esta abordagem ndo
leva em consideracdo a interac3o de troca (exchange) presente em materiais ferromagnéticos,
que descreve a interacdo entre os momentos magnéticos adjacentes [36]. Assim, em materiais
ferromagnéticos a frequéncia de ressonancia é dependente da geometria do material, devido
ao efeito do campo dipolar ou desmagnetizante, criado na superficie da amostra por causa
de dipolos magnéticos descompensados nas extremidades do material, surgindo um campo de

sentido contrario ao campo magnético externo [38].
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Figura 3 — (@) Poténcia em funcdo do campo magnético aplicado. A condicdo de ressonéncia é atingida quando
o campo magnético atinge o valor de H,. O grafico inserido mostra a derivada da poténcia em
funcdo do campo magnético aplicado. Os pardmetros utilizados para os graficos sdo: hrf = 0,07
Oe, 4nM.syp = 10 kG, f = 9,4 GHz e ~v/2m = 2,8 GHz/kOe, onde o campo de ressonincia e
a largura de linha s3o 1 kOe e 30 Oe, respectivamente. Valores tipicos para liga de Py [31]. (b)
Largura de linha em funcdo da frequéncia de ressondncia para valores distintos de a.
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Fonte: Autor.

A interacdo de exchange é descrita pela energia de troca [34] explicitada pela equacdo
2.32; a condicdo de equilibrio ocorre quando os momentos magnéticos estao alinhados no
mesmo sentido e direcdo do campo magnético externo efetivo e os momento magnéticos

estdo paralelos entre si [35], temos que

—

E=—ji;-Hg, (2.32)

onde

Hg =AM, (2.33)

representa o campo magnético efetivo que atua sobre os momentos magnéticos atomicos
vizinhos devido a interacdao de exchange. Neste caso, como Mx M = 0, ao substituir a
equacao 2.32 na equacdo de Landau-Lifshitz, observa-se que a contribuicdo da interacdo de
troca na frequéncia ferromagnética é nula [38].

Considerando uma amostra na forma elipsoidal submetida a um campo magnético externo

uniforme, tal que o campo magnético efetivo pode ser escrito como:

A= H— N -, (2.34)
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—

Hew = (H — N.M)2 — Nymga@ — Nymy g, (2.35)

onde foi assumido que M, ~ M. W € o tensor desmagnetizante que descreve o fendomeno do
campo desmagnetizante e suas componentes dependem da geometria do material. Escolhendo
coordenadas cartesianas e considerando que a amostra é um filme fino que pode ser aproximado
como um elipsoide de dimensoes laterais infinitas com magnetizacdo no plano, as componentes
do tensor serdo N, = N, = 0 e N, = 4 [34,38]. Substituindo a expressdo 2.34 na equagdo de
Landau-Lifshitz, as equacdes de movimento para as componentes transversais da magnetizacao

podem ser escritas como:

dm,

s —ymy[H + 47 M| = —iwm,, (2.36)
d
Ty = ymgH = —iwm,, (2.37)
dt
—iwmy 0 —ymy[H + 47 M| My
= ! . (2.38)
— WMy, ymg, H 0 My

A frequéncia de ressonancia pode ser encontrada a partir do determinante da equacdo 2.38

w=2nf=~y/H(H+4rM). (2.39)

Ao levar em consideracdo contribuicdes devido a anisotropia magnética do material, a equacao

2.39 se torna:

w=2nf =y\/(H+ Hy)(H + Hy + 47 M.py), (2.40)

onde Hj, e 4nM.ss = 4mM — H}, sao, respectivamente, o campo de anisotropia e a mag-
netizacdo efetiva do material. A equacao 2.40 escreve o comportamento da frequéncia de
ressonancia em funcdao do campo magnético aplicado; esta relacdo é denominada de equa-
cdo de Kittel [41]. Além da abordagem apresentada na equacdo 2.40, podemos representar
a frequéncia de ressonancia ferromagnética através das expressdes propostas por Suhl [45] e
independemente por Smit e Beljers [46]. Neste formalismo podemos descrever a frequéncia de
FMR para materiais magnéticos com diferentes tipos de interacoes e para qualquer direcdo
de aplicacdo do campo magnético. Expressando o campo total efetivo em funcdo da energia
magnética livre, temos:

H.pp=—VE, (2.41)
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onde 61\2 representa o operador gradiente relativo as componentes da magnetizacdo, em que
a componente « de 61\2 é OF /OM,. Substituindo as equacdes 2.5, 2.15 e 2.16 nas equacdes
2.4 e 2.41, obtemos

—iwomy = —yM|[V ; El,, (2.42)

—iwomy = YM[V 7 El,. (2.43)

Expandindo a energia na forma de série de poténcias em torno do ponto de equilibrio e
considerando |0E /Om,|o = 0 na posicdo de equilibrio, temos

O*FE

1
ExFy+-) ———
0+228ma6’m5

af

lomamg. (2.44)

Escrevendo as componentes dindmicas da magnetizacdo em coordenadas cartesianas m, =
M¢, e my = Mg,, onde ¢, e ¢, representa o desvio angular da posicdo de equilibrio da

magnetizacdo. Substituindo estas relacdes nas equacdes acima obtemos

UJ()M

i QSQP - $y¢x + Eyy¢y, (245)
woM
? . ¢y = xx¢:c + Eya:¢y> (246)
onde E,3 = 8Tfj§m6. Escrevendo as equagbes 2.45 e 2.46 na forma matricial
o E,, — 1M E my
— v " . (2.47)
by By By, +i%M m,
A frequéncia de FMR pode ser encontrada a partir do determinante da equacao 2.47
W= %(EMEW — E%)"?, (2.48)

onde usamos o fato &, = £, ,. Expressando a equac¢do 2.48 em coordenadas esféricas obtemos

_ i 1/2
= FEogFEyy — Ego B 2.49
w sene( 00 Ess — EogLgg) ', (2.49)

onde 6 e ¢ sdo os angulos polares e azimutal das componentes da magnetizacao.
A precessdo da magnetizacdo é um processo dinamico que dissipa energia para estrutura
cristalina do material [36], quando isto ocorre o mecanismo de relaxa¢do é chamado de spin-

rede, e consiste na energia transferida para rede cristalina devido o movimento de precessio
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[42]. Entretanto, em materiais magnéticos ha outro tipo de relaxacdo denominada spin-spin,
que ocorre devido a transferéncia de energia entre os spins do material através da interacao de
troca [43]. Neste sentido, o entendimento destes mecanismos é de fundamental importancia
do ponto de vista tecnolégico, tal que a relaxacdo pode ser introduzida fenomenologicamente
através da adicdo de um termo na equacao de Landau-Lifshtiz. A forma amplamente utilizada

para materiais ferromagnéticos é a correc3o feita por T.L Gilbert [44]

—

AN L
ﬁ = —’}/<M X Heff) + 7(M X 7), (250)

onde ﬁeff representa o campo efetivo atuando no material, enquanto que o é uma grandeza
adimensional devido a relaxacdo magnética [36-40], denominada de fator de amortecimento
de Gilbert ou damping. Em materiais ferromagnéticos metalicos este amortecimento é devido
a relaxacdo dos eletrons de conducdo na rede [42]. Substituindo as equacdes 2.15 e 2.16 na

equacdo 2.50, as seguintes equacdes sdo obtidas

—iwmy = (—wo + iaw)m,, (2.51)

—iwmy, = (wp — 1aw)m. (2.52)

As solucdes das equacdes 2.51 e 2.52 nos informa que a frequéncia de ressonancia é: w, =
wo — taw. Entdo se a magnetizacdo é desviada da posicao de equilibrio, hd uma precessao em
torno da direcdo Z, onde as componentes transversais decaem exponencialmente com o tempo
com uma taxa de relaxagdo descrita por 7 = aw. Portanto, da relacdo n = 1% podemos
inferir que AH = % Levando em consideragdo contribuicGes intrinsecas (AH,), a relagdo

anterior se torna:

Amfff+Am. (2.53)

Como mencionado anteriormente, a grandeza AH é conhecida como largura de linha e nos
informa sobre os mecanismos de relaxacdo no material podendo ser medida experimental-
mente através da ressonancia ferromagnética. A figura 3 (b) mostra o gréafico da equacdo
2.53 para largura de linha em funcdo da frequéncia de ressonancia para valores distintos de
amortecimento («). Tais valores podem ser extraidos conjuntamente com AH, dos dados
experimentais por meio do ajuste da equacao 2.53. Em materiais magnéticos, além da con-
tribuicdo de Gilbert descrita pela equacdo 2.53 a largura de linha total da amostra também

possui contribuicdes devido ao processo de espalhamento de dois magnons (A Hsy,) que estd
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relacionado com a rugosidade interfacial da amostra [38]. Por fim, a largura de linha efetiva
do material magnético pode ser expressa através equacdo 2.55

OQM

2 )
tFM

AH = AHg + (254)

onde tp); € a espessura do material magnético e Cy,, € uma constante.

2.3 ONDAS DE SPINS

As ondas de spins estdo entre as excitacoes adequadas para construcdo de plataformas de
alta performance para o processamento e transporte de informac3o [47]. A natureza ondulatéria
do fendmeno permite o processamento de sinais variantes no tempo sendo um importante fator
para implementacdo em dispositivos légicos e computadores quéanticos [3,48,49]. Portanto,

neste capitulo serd abordada uma revisdo semi-classica e quantica sobre ondas de spin.

2.3.1 Tratamento semiclassico

Em 1930 Félix Bloch mostrou que as baixas excitacdes do sistema de spin consistiam
em desvios coletivos de spin ndo localizados [50]. Bloch chamou essas excitacdes de ondas
de spin e revelou que elas dominam o comportamento termodindmico magnético em baixas
temperaturas [51]. Para investigar rapidamente as principais propriedades das ondas de spins,
trataremos inicialmente um sistema linear, conforme ilustrado na figura 4. Considerando uma
cadeia com N spins com magnitude S acoplados com seus vizinhos préximos devido a interacao
de exchange uniformemente espacados e separados por uma distancia a, a energia de troca

do sistema sera

Eepe = =273 8- Si11, (2.55)

onde J é a integral de troca e S, denota o spin classico no sitio i. No estado fundamental
todos spins est3o alinhados paralelamente, conforme ilustrado na figura 5 (a), isto resulta em
Si S = 52

Substituindo o resultado anterior na equacdo 2.55 conjuntamente com as expressoes [i; =

—gubg’i e Fope = —fi; - B, a expressao para o campo de exchange efetivo é:
H{ll = ——(S; 1+ Sin1). (2.56)

GHbo
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Figura 4 — llustracdo de uma cadeia linear de spin sob um campo magnético aplicado ao longo da direcdo Z.

a

Fonte: Autor.

Figura 5 — (a) Estado fundamental para os spins.(b) llustracio do primeiro estado excitado de spin corres-
pondente ao desvio de spin no sitio i.

H-

(@  (b)

Fonte: Figura adaptada de [49]

A equacdo de movimento para cadeia de spin sob um campo magnético externo e o campo

efetivo de exchange é:

ds,
dt

= —mo(Si x (H + HL)). (2.57)

ExXC

Supondo que o campo magnético esta aplicado ao longo da direcao Z, onde H = H: A
amplitude da excitacdo de spin é pequena, linearizando a equacdo 2.57 para componentes
S¥, SY e assumindo que SY¥, SY <« S7 = S. Portanto, as equacdes de movimento para

componentes transversais de spin se tornam:

ds? 275
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As equacdes 2.58 e 2.59 mostram que os movimentos dos spins em qualquer posicao
estdo acoplados aos movimentos dos spins vizinhos, indicando que suas solucdes podem ser
excitacOes coletivas. As ondas de spin viajam na forma de ondas harménicas, logo suas solucoes
serao:

Sf = Ay exp(ifkx; — wt]); SY = Ay exp(i[ky; — wt]), (2.60)

onde w é a frequéncia angular e k£ é o vetor de onda. Substituindo as equacdes 2.60 nas

equacoes 2.58 e 2.59, obtemos:

—iwA, = Ay[yroH + 4(]55(1 — cos(ka))], (2.61)
4
iwA, = A [yuoH + 25(1 — cos(ka))]. (2.62)

Escrevendo as equacdes 2.61 e 2.62 na forma matricial, temos:

—iwA, iw [vioH + 2221 — cos(ka)]] A,
—iwA, —[vpoH + 221 — cos(ka)]] iw A,
(2.63)

A relacdo de dispersao para ondas de spin é obtida através do determinante da equacao 2.63,

no qual a frequéncia obtida é

wr = Yo H + 4(725(1 — cos(ka)). (2.64)

A equacdo 2.64 representa a relacdo de dispersdo para uma cadeia linear de spin. Substi-
tuindo a relacdo de dispersdao nas equacdes 2.61 e 2.62 a parte real das componentes trans-

versais de spin sdo:
S = Agcos(kx; — wt); SY = Agsen(ky; — wt). (2.65)

Essas equacbes mostram que a representacdo classica das ondas de spin em uma dimensao
consiste de spins precessionando circularmente em torno da direcao de equilibrio, conforme
ilustrado nas figuras 6 (a) e (b). Conforme serd abordado posteriormente, as ondas de spins
sdo quantizadas e seu quanta é chamado de mégnon [52] . Para uma cadeia linear a energia
de um magnon ¢

hwy, = hypoH + 4JS5(1 — cos(ka)). (2.66)

Para k = 0 a equacao 2.66 mostra que a energia dos magnons é determinada apenas pela
intensidade do campo magnético. Conforme exposto anteriormente, quando k = 0 todos os

spins precessiona em fase e ndo ha contribuicdo da energia de troca.
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Figura 6 — (@) Representacdo superior das ondas de spin. (b) llustracdo classica das ondas de spin precessio-
nando circularmente em torno da direcdo de equilibrio.

Fonte: Figura retirada de [49].

Para descrever o tratamento das ondas de spin em ferromagnetos tridimensionais é neces-
sario utilizar uma abordagem baseada na equacdo de Landau-Lifshitz para descrever a evolucao
temporal e espacial da magnetizacdo sendo valida apenas quando os vetores de onda satisfa-
zem duas condi¢cdes:(a) 1 < kL, onde L é a dimensdo da amostra na direcdo de propagacdo,
tal que o comprimento de onda é muito menor que a dimensao da amostra e as condicGes de
contorno podem ser ignoradas; (b) 1 < ka, onde a é o pardmetro de rede, logo a discretiza-

cao da rede cristalina do material pode ser ignorada e um meio continuo é considerado. Essas

1 1

condicdes sdo tipicamente satisfeitas para vetores de onda na faixa de 10> cm~! a 106 cm™1,
onde sdo importantes para fendmenos magnonicos.

Considerando um ferromagneto com estrutura clibica com um parametro de rede a e usando
um sistema de coordenadas cartesianas com eixos x, y e z ao longo da direcoes <100>. As

relacGes entre dois spins préximos ao longo do eixo 7 relativo a posicdo 7; se torna

B - oS a292S

v ar) /&~ ) — a— | = pRE—— 2.
S(r; — az) = S(7;) amln + 5 5z (2.67)
S A oS a2 0%S
S(ri—l—ax)NS(ri)%—a% ﬁ'—i_?@ 7 (268)

expressOes similares sdo encontradas para os eixos § € 2. O campo efetivo de troca para um
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sistema cubico é

= —2J - -~ =2J =
Hell = S(7 +0) = 63(7,) + a®V2S(7)). 2.69
gHoko 25: ) gubuo[ ) (7)) (2.:69)
Usando a expressio M (7;) = —%5(72) para expressar a relacdo entre a magnetizagdo e o

momento angular de spin, obtemos o campo efetivo de troca em termos da magnetizacdo

7 7 )\ezc
HT = \M + WVQM, (2.70)

eExc

onde os dois novos parametros s3o:

2JS B 2JSa?

A= 677 erc — .
ghwpro M Glb o

(2.71)

O parametro \.,. nas equacdes 2.71 é denominado de parametro de troca. Supondo que
em conjunto ao campo de troca hd um campo magnético externo aplicado ao longo da direcao
Z que magnetiza a amostra completamente,logo, o campo magnético resultante é H, = (H+
Hy — N.M)z + H¢ff = H.2 + H¢/f onde Hy é o campo de anisotropia. Substituindo

este resultado na equacdo de Landau-Lifshitz e introduzindo as componentes circularmente

polarizada polarizada m~ = m, - im,,, obtemos:
.0om~ 2 _
i = —YpoAeze VoM™ + yuoH,m™. (2.72)

A equacdo 2.72 que governa a evolucao da magnetizacao tem a mesma forma da equacao
de Schridinger para funcdo de onda de uma particula. Para um campo magnético uniforme
H,, a solucdo da equacdo 2.72 e a relacao de dispersao possuem respectivamente as seguintes
formas

—

m~ (7, t) = mg exp(i( 7= wkt)), (2.73)

Wi = Yo (H, + Aewek?). (2.74)

Analisando o efeito do amortecimento nas propriedades das ondas de spin, a substituicdo
de M(7,t) e H, na equacdo 2.50 tem como resultado para componentes da magnetizacdo
circularmente polarizada uma equacdo da mesma forma de 2.72 com um termo adicional

om~ om~ 9
' — = — - H.m™. 2.
t ot « ot 7#’0/\6ch m- + ypoll,m ( 75)

Utilizando a aproximacdo de baixo amorterimento v < 1, a solucdo da equacdo 2.75 em

um campo magnético uniforme tem a seguinte forma

m~(7,t) = mq exp(z’(lg- T — wﬂ)) exp(—awyt), (2.76)
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mostrando que as ondas de spin se propagam com uma amplitude que decai exponencialmente
no tempo com uma relaxacdo 7, = awy.

As propriedades das ondas de spin sao influenciadas pela presenca de campo magnéticos
dipolares volumétricos. Este efeito é nulo para ondas que se propagam na direcio do campo
estatico e para ondas de spin com 1 < kL os campos desmagnetizantes sao negligenciaveis
resultando em campos magnéticos dipolares superficiais nulos [51-53].

O efeito do campo magnético dipolar volumétrico é criado a partir da variacdo espacial na

magnetizacdo e pode ser calculado através das equacdes de Maxwell

= = . - OE
V-(H+M):O;V><Hzeaat, (2.77)

—

onde E é o campo elétrico e ¢ é a permissividade elétrica do meio. Para ondas de spins
com 1 < kL o papel do campo elétrico na propagacdo é negligenciavel resultando no regime
magnetostatico. Dessa forma, podemos calcular a contribuicdo do campo dipolar ﬁdip(ﬁ t)
através da substituicio do campo magnético total H (7,t) = H.2+ha;, (7, t) e da magnetizacio

—

M (7, t) = M,Z + mi(7,t) nas equacdes 2.77, levando as equacdes
k- (haip + 1) = 0; k X hggp = 0. (2.78)

Aplicando o produto vetorial em ambos os lados das equacSes 2.78 e usando a identidade

vetorial A x B x C = B(A-C) — C(A- B), obtemos:

kX kX gy =k - (k- haip) — haipk?, (2.79)
- 1~ - _
haip = =5k - (K 1), (2.80)

Em um sistema de coordenadas cartesianas ilustrado na figura 7 com vetor de onda no
plano = — 2z, o campo dipolar sera: hg;, = —mysen?0,2. Substituindo este resultado na 2.4 e

encontrando a relacdo de dispersdo para ondas de spins com a contribuicdo dipolar obtemos:

Wi = Vo[ (Hz + Newck®) (H, 4 Aepck® + 47736n29k)}1/2. (2.81)

Para 6, = 0° a equacao 2.81 coincide com a equacdo 2.74, demonstrando que ondas de
spins se propagando na direcao do campo magnético ndo possuem contribuicoes do campo
magnético dipolar. Isto deve-se ao fato que, neste caso, os dipolos magnéticos precessionam

mantendo os monopolos em planos paralelos ao plano de fase, conforme ilustrado na figura 8
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Figura 7 — Representac3do das coordenadas cartesianas do vetor de onda k, onde 6 representa o angulo entre
o vetor de onda e o campo magnético aplicado ao longo do eixo Z.

-y F

H
k 5.-'._

Fonte: Figura retirada de [38].

(a.l). Contudo, se 6; > 0 os planos de precessdo ndo sdo paralelos aos planos de fase resultando
em um campo magnético dipolar como mostrado na figura 8 (a.l). A relacdo de dispers3o para

diferentes valores de 6, é mostrada na figura 8 (b).

Figura 8 — llustracdo do comportamento dos dipolos magnéticos para ondas de spin se propagando paralela-
mente ao campo magnético aplicado (a.l) e perpendicularmente ao campo magnético(a.l). (b)
Relac3do de dispersdo para ondas de spin expressa na equacdo 2.81 para trés configuracdes angu-
lares distintas. Para as trés diferentes curvas os seguintes parametros foram utilizados: A.;. = 5,4
x1072 Oe cm~2, v = 271 x 2,8 GHz/kOe, 47M. s = 1,75 kG e H, = 1,5 kOe.

4,50 p—6,=0" H =1,5kOe
—i = 45° 3
1 445}

o
5 440

— -+
L]

Frequ al

é
- i
Ll
=]
T

e
| g}
=
T

: _ . (b)
0 2 4 6 B
(a.l) {a.ln k{10°em™)

Fonte: Figura retirada de [38].
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2.3.2 Tratamento quantico

A abordagem semiclassica apresentada anteriormente para ondas de spin fornece apenas
uma visdo limitada sobre suas propriedades. Ondas de spins sdo elementos quanticos e di-
versos fendmenos que os englobam necessitam de uma abordagem quantica. Neste tépico,
serd apresentado um tratamento quantico das ondas de spin baseado nas transformacdes de
Holstein-Primakoff dos operadores de spin em operadores de magnons.

A quantizacao das ondas de spin é uma consequéncia natural da quantizacao do momento
angular de spin e suas propriedades. Considerando um material ferromagnético simples com

energias Zeeman e de troca apenas, o hamiltoniano que descreve esse sistema é

H=—guy H.S:— > S-S, (2.82)
i 08

onde S; é o operador momento angular de spin no sitio 7, 0 € o vetor que conecta o sitio ¢
com seus vizinhos préximos. Introduzindo na equacdo 2.82 os operadores de levantamento e

abaixamento dos operadores de spin, o hamiltoniano se torna

J
H=—guy H.S; - 5 D (S S5+ S S s+ 25757, 5). (2.83)
; 0

Considerando as relagdes de comutacdo [S;", 53] = F575;, [S;F, S;] = 2575; e introduzindo

na equacao 2.83 o novo hamiltoniano sera:
H=—guy H,S;—J> (S;7Sfs+S:575). (2.84)
i i\

Denotando |0) = |S7 = 5,..., 5% = S) o estado referente a todos os spins alinhados com

um campo magnético como exposto na figura 5 (a). Os auto-estados do Hamiltoniano é
H|0) = Eo|0), By = —guyHNS — 22 JNS?, (2.85)

onde z é o niimero de vizinhos préximos e N o nimero de spins do sistema. Como mostrado
na figura 5 (b), o primeiro estado excitado de spin corresponde ao desvio de spin no sitio 4,

representado por:
1

i) T

Contudo, podemos verificar que este ndo é um auto-estado do hamiltoniano 2.84 devido

Si10) . (2.86)

ao termo S{S;;(; que corresponde a invers3o de spin. A solucao do primeiro estado excitado é
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uma combinacao linear dos estados 2.86. Devido a simetria de translacao da rede este estado

se torna

1 -_‘.,,—:
VoI Z exp™7 S; (0) . (2.87)

Aplicando |1;) ao hamiltoniano podemos encontrar

1) =

H 1) = B |1x) , (2.88)
onde a energia é
Elk = EO -+ gusz + QZJS(l — ’}/k), (289)
e
1 -
"= > exp(ik - 5) (2.90)

é o fator de estrutura que depende da estrutura cristalina do material. Para entender as exci-
tacdes do sistema quando mais que um desvio de spin existe, é necessario usar um formalismo
diferente. A forma mais conveniente para isto é introduzir as transformacdes de Holstein-
Primakoff (H.P).

No estudo de excitacoes coletivas em sistemas ferromagnéticos é desejavel empregar técni-
cas que utilizem sistemas com muitos quantas e também facil de generalizar para hamiltonianos
complexos. A segunda quantizacdo é utilizada em problemas de muitos corpos e constitui uma

das técnicas que desejamos. A ideia basica é transformar o hamiltoniana na forma
H= EO + Z hwkalak + Hint- (291)
k

Ou seja, o hamiltoniano total seria a soma das energias do estado fundamental, um termo
que representa tipos independentes de osciladores harménicos e um termo que descreve as
interacoes entre essas excitacoes.

Magnons sdo bdsons, consequentemente, os operadores de magnons devem obedecer as
relacdes de comutacdo para bésons: [ay, al,] = Opw, [ax,al] = 0 e [a},al,] = 0. Para
encontrar os operadores de magnons introduzimos inicialmente a primeira transformacao de
H.P que aborda os operadores de desvio de spin. Os operadores para o nimero de spin no sitio
1 Sao:

n;=.9-—25;. (2.92)

Os auto-estados desses operadores sdo os estados |S7). O operador de criagdo de desvio
i

de spin é a;, enquanto a; é o operador de aniquilacdo de desvio de spin. Seja |n;) = |S?) os
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1

auto-estados de n; = a, a;, estes operadores satisfazem as propriedades do oscilador harmonico

al [n;) = (ni + 1) Ingya) (2.93)

ai i) = (n:)"? nia), (2.94)

e também satisfazem as relacdes de comutacdo de bdsons: [ai,a}] = 0, [ai,a;] =0e
[a},a}] = 0. Escrevendo os operadores de levantamento e abaixamento para o momento

angular de spin com ajuda da relacao 2.92, obtemos:

S i) = (28)2(ni + 1)1 = 25" Inisa) (2.95)

n;—
25

Escrevendo as relacGes anteriores em termo dos operadores de desvio de spin, temos:

S ng) = (29)2(ny)?(1 - )2 1) . (2.96)

af
St = (2S)V*(1 - %)1/2% (2.97)
- 1/2 aiaj 12t
S =(25)77(1 - ﬁ) @;, (2.98)
S? =S —dla,. (2.99)

Utilizando a expansdo binomial nas equacdes 2.97-2.99, obteremos as relacdes abaixo que

satisfazem as propriedades bosdnicas

1

S~ (29)Y2(a; — —=alaa; + ...), (2.100)
45
1

S7 o~ (28)Y%(af — EGZGICM +...). (2.101)

S3o de interesse apenas os termos da expansao de ordem mais baixa. O primeiro termo
da relacdo 2.101 da origem a parte quadratica do hamiltoniano, enquanto os outros termos
correspondem as interacoes entre os magnons. Portanto, a parte quadratica do hamiltoniano
sera:

H? = Y Ajadla;, (2.102)

i,j=i+0
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onde

O termo H® n3o é diagonal. E necessario usar uma transformac3o de operadores alT e a;
para os operadores de modos coletivos de criacdo e aniquilacdo de magnons az e ay. Portanto,

se faz necessario utilizar uma transformacdo de Holstein-Primakoff generalizada
a; =Y dhaal = djlaj. (2.104)
k k

Substituindo estes operadores no hamiltoniano 2.102, obtemos a expressdo na forma diagonal

para o hamiltoniano

H® =% Eadlay, (2.105)
k
onde
Ep = Ay = guH, +22J5(1 — ) (2.106)
1 7
Ve = %:exp(zk : 5) (2.107)

Assim, a relacdo de dispersao para os magnons considerando as contribuicoes de anisotro-
pias magnéticas e a interacao dipolar, conforme descrito mais detalhadamente nas referéncias
[35,36], é:

2zJs 2zJs

we =[(H + Ty (L =) (H + Ty (1 = &) + 4w Msen0; )] /2. (2.108)

Para magnons com vetores de onda pequenos ka < 1, a relacdo de dispersao 2.108 esta de

acordo com a teoria classica descrita pela equacao 2.81.

2.4 MECANISMOS DE INJECAO E DETECCAO DE CORRENTES DE SPIN

2.4.1 Correntes de spin em materiais nao magnéticos

Um dos conceitos mais importantes na area da spintronica € o de corrente de spin, definida
como o fluxo de momento angular de spin por area [55,56]. Em materiais metélicos as correntes
de spin sdo transportadas majoritariamente pelos elétrons de conducido [4], enquanto que em
materiais isolantes as correntes de spin sdo carregadas através das ondas de spins [5], conforme
explicitado nas figuras 9 (a) e (b). Elétrons fluindo por um condutor transportam carga e

spin, quando seus spins apontam para direcoes aleatérias e seu momento angular resultante
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é nulo, eles transportam apenas carga. Se por alguma razdo, elétrons com spin-up fluem por
determinada direcdo, enquanto elétrons com spin-down fluem na direcdo oposta, eles carregam
uma corrente de spin pura, porém a corrente eletronica é nula. Na situacdo onde o fluxo de
portadores de carga com spin-up em uma direcdo é maior que elétrons com spin-down na

direcdo oposta, neste contexto a corrente de spin é polarizada.

Figura 9 — (@) Corrente de spin em materiais metalicos, em que os elétrons s3o responsaveis pelo transporte de
spin. (b) Corrente de spin em materiais magnéticos isolantes, o principal responsével pelo transporte
de spin sdo os magnons.

H H
{ ‘;t_
. o
Js Js A
1 y '\\? X

‘ar ™ f/'/

/

{a) Corrente de spin via eléfrons de condugao {b) Corrente de spin via ondas de spin

Fonte: Figura retirada de [15].

Aplicando uma tensao elétrica nas extremidades de um metal, um campo elétrico é acio-
nado, exercendo uma forca eletromotriz sobre os elétrons de conducdo e gerando uma corrente

de carga com uma densidade de corrente expressa por:

-

J.=o.E, (2.100)

2., .. A s . , ,
onde o, = % ¢ a condutividade eletronica do material, N é o niimero de portadores de

carga, m* é a massa efetiva dos portadores, ¢ é a carga do elétron e 7 é o tempo de colisdo.
Os elétrons também podem se movimentar devido ao gradiente na concentracdo eletrénica

este fendmeno é chamado de difusdo, descrito pela equacao de difusdo
on(r,t)
ot

onde D é a constante de difusdo e n(7, t) é a concentrac3o eletrénica. O movimento de difusdo

= DV*n(7,t), (2.110)

produz uma densidade de corrente (]_:iz'ff que obedece a equacdo da continuidade

8p((97;,t) =V Juiss, (2.111)
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onde p(7,t) = en(r,t). A juncdo das equagdes 2.110 e 2.111 revela uma expressdo para

densidade de corrente difusiva produzida pela concentracdo de elétrons ndo uniforme

8epa(:,t) =~V - Jups = eDVn(71), (2.112)
eapgat, D _ S Juss = eDVEn(i 1), (2.113)
Jaips (P 1) = —eDVn(F, 1), (2.114)

A equacdo 2.114 é conhecida como lei de Fick e descreve o movimento das particulas em um
gradiente de concentracdo. Um gas de elétrons nao uniforme sobre uma diferenca de potencial

tem uma densidade de corrente total expressa por:
J(7t) = 0. E — eDVn(7,1). (2.115)

O potencial elétrico ¢ em metais altera o potencial eletroquimico dos elétrons de . para

©w = p. + ¢. Aplicando gradiente no potencial eletroquimico e considerando as seguintes

relacGes: E= —V¢ V,uc = V"((T ) ¢ V,u = 0, a partir dessas relacdes e considerando que no

equilibrio térmico a densidade de estados no nivel de Fermi é N(cr) = 35

corrente dependente da polarizacdo de spin(1 e }) é expressa por:

‘]N = 7V,MN. (2116)
Definindo formalmente a densidade de corrente eletronica jc = jT + Jl e a densidade de
corrente de spin J, = jT — Jz as relacGes anteriores se tornam

€

7 = Vimor — o)
(&

(2.118)

Em materiais ndo magnéticos, a condutividade elétrica e o potencial eletroquimico s3o ex-

(Hrtiy)
2

pressos por: oy = 0 = X e yu = . Substituindo essas relacdes na equacdo 2.118 a

2

densidade de corrente de spin é expressa por:

o ON =
Js = TV(NT_NT) (2.119)
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p, =M ; il (2.120)
— hO'N —
Js = —=Vusg, 2.121

onde p; € uma grandeza denominada acumulacdo de spin e a equacdo 2.121 expressa a
densidade de corrente de spin em unidades de momento angular de spin por area.

Conforme sera exposto posteriormente, em uma heteroestrutura formada por uma material
ferromagnético (FM) ou antiferromagnético (AFM) em contato com um metal ndo magné-
tico (NM), a corrente de spin na camada FM ou AFM ¢ injetada através de NM pela interface
FM ou AFM/NM. Na auséncia do campo elétrico, a densidade eletrénica dependente do spin
corresponde a expressdo dn, = N,(er)du,, substituindo este resultado na equacdo 2.110

obtemos
Ops(7,t)
ot

a equacdo 2.122 descreve a difusdo de spin através da camada NM transportada pelos elé-

= DV?u (7, 1), (2.122)

trons do material. Considerando que a difusdo eletronica no metal sofre colisGes, ou seja, ha
probabilidade finita do spin eletronico perder sua orientac3do, este efeito pode ser introduzido
através de um termo na equacdo 2.122 referente ao spin-flip (inversdo de spin ou perda de
coeréncia do spin)

ps (7, 1)

Ops(T,t) o2 (o

o termo 7,5 € o tempo de relaxacdo spin-flip. Considerando que a acumula¢do de spin varia

ao longo da direcdo ¢, a solucao da equacdo 2.123 no estaciondrio é
11s(y) = Ae™ + Bew (2.124)

onde Ay = /755D € o comprimento de difusao de spin do material NM e explicita o quanto
a corrente de spin se propaga sem perder sua coeréncia, A e B s3o constantes que dependem

das condicdes de contorno.

2.4.2 Efeitos Hall de spin: SHE e ISHE

A spintronica e magndnica sao ativas e relevantes areas da fisica cujo objetivo é a gera-
cdo, injecdo e manipulacdo das correntes de spin transportadas pelos elétrons de conducao e

magnons. Dentro deste contexto, os efeitos Hall de spin surgem como principais candidatos
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para atender essas finalidades, estes fenGmenos possuem origem no acoplamento spin-érbita
eletronico em materiais metalicos [4] e semicondutores [57,58], permitindo a interconversdo
entre correntes de spin e de carga. O efeito Hall de spin (SHE) consiste na convers3o parcial
de uma corrente de carga em uma corrente de spin [59]. Os elétrons com spins-up em uma
corrente eletronica sao espalhados em uma determinada direcao, enquanto elétrons com spins-
down sao espalhados na direcdo oposta por mecanismos intrinsecos e extrinsecos criando uma
acumulacdo de spin e consequentemente uma corrente de spin transversal a corrente eletro-
nica, conforme ilustrado na figura 10 (a). O fendmeno reciproco ao SHE é denominado efeito
Hall de spin inverso (ISHE) [10,11], onde uma corrente de spin é parcialmente convertida em
uma corrente elétrica no material devido seu acoplamento spin-érbita, ilustrado na figura 10

(b). Os efeitos Hall de spin sdo quantificados através das relacdes

- h

Jo =5 0sn(6 Jo), (2.125)
- h .
JC = %GSH(JS X O'), (2126)

onde G é vetor unitario da polarizacdo de spin, ¢ é a carga do elétron, h é a constante de
Planck reduzida e 5y € o angulo Hall de spin, fator que expressa a eficiéncia da conversao

entre as correntes elétrica e de spin.

Figura 10 — (@) llustracdo do efeito Hall de spin, em que uma corrente elétrica aplicada em um material
nao-magnético é convertida em uma corrente de spin transversal por meio dos mecanismos do
acoplamento spin-6rbita. (b) Representacdo do efeito Hall de spin inverso, onde uma corrente de
spin é convertida parcialmente em uma corrente eletrénica devido ao espalhamento do acopla-
mento spin-orbita.

Fonte: Figura retirada de [62].
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Os mecanismos de espalhamento intrinsecos e extrinsecos sao responsaveis pela conversio
parcial entre as correntes de spin e de carga. Os mecanismos intrinsecos sdo definidos pela
estrutura cristalina e eletrénica do material [60]. Os mecanismos extrinsecos sdo conhecidos
como side-jump e skew scattering [61]. O side-jump ocorre quando os elétrons sdo espalhados
por impurezas com acoplamento spin-érbita consideravel, enquanto skew scattering consiste
no espalhamento da onda eletrénica em diferentes orientacoes dependendo da sua polarizacao
de spin. Portanto, o controle dos mecanismos extrinsecos sdo de essencial importancia para

interconversao eficiente entre as correntes de spin e eletronica.

2.4.3 Bombeamento de spin: Spin pumping

Em um material FM em contato atomico com uma camada NM a dinamica da magneti-
zacdo induz efeitos interfaciais interessantes, um desses efeitos é denominados spin pumping.
O processo de spin pumping consiste na injecdo de uma corrente pura de spin na camada NM
adjacente devido a precessdo da magnetizacdo do FM em condic3o de ressonancia [9,63], esse
processo é mostrado na figura 11. A emissao da corrente de spin ocorre devido a conservacao
de momento angular na interface FM/NM, descrita como:
1R
i

L hi - dM dM
ey o< ) a1 )

O primeiro termo da equacdo 2.127 representa um amortecimento na magnetizacdo similar ao

(2.127)

proposto por Gilbert[64], o termo g™ = gI* — ig/* é a condutancia mista de spin e expressa

a transparéncia da interface para o fluxo de corrente de spin, suas partes reais e imaginarias

sdo
B = 23 [P+l £ — . (2126)
gt = 1m0 [l b )" 4 th ()7 (2.129)

onde rgm(r}nn) sao os coeficientes de reflexdo para elétrons com spins up ou down, enquanto
t;n(tim) s3o os coeficientes de transmissdo para elétrons com spins up ou down na interface
FM/NM, m e n indicam os modos eletronicos no nivel de Fermi. Para processos de injecdo
de spin de forma difusiva, como o spin pumping, a parte imaginaria da condutdncia mista de
spin é nula [65].

A corrente de spin injetada leva a uma acumulacdo de spin na interface do material mag-

nético com o ndo magnético [39], devido esta acumulacdo surge uma corrente de reversdo
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denominada backflow que flui em direcdo a camada FM, tornando a corrente de spin liquida
que penetra a camada NM menor que o primeiro termo da equacdo 2.127. A amplitude da

densidade de corrente de spin reversa é

N
Jhock — Ir_ 2130

Considerando a bicamada representada na figura 11, onde a acumulacdo se difunde apenas
ao longo da direcdo 7, assumindo uma dependéncia harmodnica p,(y,t) = us(y) exp{(iwt)},
onde w é a frequéncia angular de precessdo da magnetizacdo, substituindo a relacdo anterior
na equacao 2.123 e considerando que as condicdes de contorno obtidas através da equacao

de continuidade para corrente de spin no NM em y = 0 e em y = ty)s sdo respectivamente:

dy ly=0  hN(ep)D’ '
Ops(y) _
5 ]y:tw = 0. (2.132)
A equacdo de difusdo resultante é
Ppus(y) 1,1
el ,us(y)ﬁ(zw + ¢f> (2.133)
Cuja solucao é expressa da seguinte forma
ps(y) = Aexp{(sy)} + Bexp{(—ry)}, (2.134)
onde A,B e k surgem da aplicacdo das condicdes de contorno e s3o:
_ 2J5(0) exp{(—rtnar)} (2.135)
htN(ep)Dsenh(ktna)’ '
_ 2J,5(0) exp{(ktnrr)} (2.136)
hN(ep)Dsenh(ktnar)’ '
1,1 :
W2 = D(Tsf +iw). (2.137)
A acumulacdo de spin difundida na camada NM é:
—2J5(0) cosh (k(y — tnr))
J(y) = 2.138
#s(y) hiN(ep)Dsenh(kty) ( )

A partir da equacao 2.121 a corrente de spin ao longo da camada NM é expressa como:

N Jo(0)senh(k(y — tyar))

Js(y) = senh(ntan) : (2.139)
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a corrente de spin liquida na interface FM/NM é expressa através da diferenca entre a corrente

de spin injetada na camada NM e a corrente de spin reversa, considerando na interfacey = 0

temos:
j;(O) — j?umping o ji)ack’ (2140)
- hgtt o dM 2.J,(0) g1+ cosh (k(tnar))
Js(0) = (M - , 2.141
) 47TM2( *dt ) ArhkN (ep)Dsenh(ktnar) ( )

hgtt o dM\ -

. — ) = J5(0) — BJ,(0). 2.142
o (M x =) = T (0) = B(0) (2142)
O parametro [3 é expresso como:

_ 2gMtanh (ktyar)
~ 4nhkN(ep)D

(2.143)

Em um experimento tipico de FMR a frequéncia de excitacdo é da ordem de GHz, conse-

quentemente, a frequéncia de precessdao da magnetizacdo é menor que o tempo de relaxacdo

spin-flip, ou seja, w < -L-, resultando em x ~ \y},. Portanto, a corrente de spin interfacial
Tsf

é descrita por:

. ho o4y (o dM
J,(0) = Wgeff(M X ﬁ), (2.144)

onde gZ}f é a parte real da condutadncia mista de spin efetiva que leva em consideracdo a
corrente de spin reversa.

Outra importante consequéncia do efeito de spin pumping é adicdo de um termo de relaxa-
cdo a magnetizacao quando o material magnético estd em contato atdmico com uma camada
NM. Isto é um resultado da conservacao de momento angular, uma vez que a corrente de spin
injetada no NM subtrai momento angular, resultando na relaxacdo da magnetizacido. Para
quantificar este efeito adicionamos a equacao de Landau-Lifshtiz-Gilbert um termo referente

a injecdo de spin

dM L o - dM vhglt, o dM
S~ (M x H. (M M , 2.14
dt VM X Hegg) + (M ) 47TM2tFM< <) (2.145)
dM . -~ dM
E = —’Y(M X Heff) + Oéeff(M X ﬁ) (2146)

O processo de spin pumping resulta em uma relaxac3do adicional, o fator de amortecimento

efetivo é .
vhy. ff

_TTeff 2.147
47TMtFM7 ( )

Oéeff =+
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Figura 11 — llustracdo do processo de spin pumping. A precessdo da magnetizacdo do material magnético
injeta uma corrente de spin pura ao longo da direcdo § na camada n3o magnética. Esta precessdo
ocorre quando a amostra esta submetida a um campo magnético alternado ao longo da direcdo &
perpendicularmente a um campo magnético estatico aplicado ao longo de Z e atinge a condicdo
de ressonancia. Através do efeito Hall de spin inverso, a corrente de spin injetada no NM é
parcialmente convertida em uma corrente de carga transversal, detectada por meio de contatos
elétricos na extremidade do material.

Fonte: Autor.

utilizando a relacdo AH = ny—” podemos expressar a contribuicdo do spin pumping na largura
de linha como:

hwgl}f
AHpyvm = AHpy + 00—, (2.148)
FM
47TMtFM
9ers = T (AHpmynvm — AHpar), (2.149)
47TMtFM
9fs = T,y(aeff —a). (2.150)

Em especial, o amortecimento devido ao spin pumping em materiais magnéticos isolan-
tes (FMI), como YIG, é explicado teoricamente através de duas abordagens alternativas. A
primeira é devido ao movimento acoplado da magnetizacdo com a acumulacao de spin no NM,
transferindo uma relaxac3do adicional a magnetizacdo do FM. A segunda abordagem é baseada
nas condicdes de contorno para as correntes de spin transportadas pelos magnons no FMI e
pelos elétrons de conducdo no NM. Uma revisdo mais aprofundada pode ser encontrada na
referéncia [39]. Em FMI a equagdo 2.127 permanece valida, pois a transmissdo de corrente de
spin para camada NM ¢é possivel através da interacdo de troca entre os spins dos elétrons da

camada d do isolante com os elétrons da camada s no metal ndo magnético.
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Uma das consequéncias mais interessante do efeito de spin pumping é a geracdo de uma
voltagem elétrica na camada NM [10,11], conforme ilustrado na figura 11. O sinal elétrico
devido a conversdo entre corrente de spin em corrente de carga ocorre por causa da injecdo
de corrente de spin no processo de spin pumping relacionada a precessdo da magnetizacdo do
material magnético [10,11]. Pela substituicdo da equacdo 2.5 na equacgdo 2.144, a corrente de

spin interfacial é

- Eng}fp hop\2 AH?
Js(0) = ° , 2.151
(0) 167 (AH) (H—H,)?>+ AH? ( )
onde p é o fator de elipticidade definido como:
dw(H, + 47 M,
_ dwll, + A ;) (2.152)

b= ’V(QHT + 47TM6ff) ’

A equacdo 2.151 mostra que a corrente de spin é injetada apenas quando o material atinge a
condicdo de ressonancia, ou seja, H = H,.
Considerando w7,y < 1 tal que kK = 1/Ax, podemos escrever a corrente de spin através

de NM como: .
Js(0)senh((y —tnar)/ANnr)
senh(tny /ANar)

substituindo a equacdo 2.153 na expressao 2.126, a tensao elétrica devido ao spin pumping

Jiy) = : (2.153)

sera

1
4

t h AH?
VSP = Rw)\Neé’SHng}fpm tanh( N )( rf )2( COS qb, (2154)

2\nvy/ \AH/) (H — H,)?

onde w, f, R e ¢ sao a largura, frequéncia de ressonancia, resisténcia elétrica da amostra e
o angulo entre o campo magnético e a direcao dos contatos elétricos, respectivamente. Além
disso, este resultado mostra que a tensao elétrica tem forma de uma lorentziana com seu
méximo ocorrendo em H = H,. A figura 12 (a) mostra o gréafico da equacdo 2.154 para
um filme de Py(50 nm)/Pt(6 nm) com uma poténcia rf de excitacdo fixa de 100 mW, onde é
mostrado a dependéncia angular da corrente elétrica (Vsp/R) em funcdo do campo magnético,
para valores de fsy > 0 as correntes maximas, minimas e nulas ocorrem em ¢ = 0°, 180° e 90°,
respectivamente. Estes valores sao proporcionais a gZ}f,QSH e Ay A figura 12 (b) mostra
a corrente maxima em funcdo da poténcia para Py com trés diferentes materiais Pt (6nm),Ta
(6nm) e IrMn (6nm), onde o comportamento da corrente indica um processo de excitacdo
linear. Através a equacdo 2.154 sabemos que lsp o fspy, onde podemos inferir que a Pt

possui maior sz em relacdo ao Ta e IrMn, obedecendo a relacdo Ogs,, > Osmy, > Osty, .-
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Figura 12 — (a) Gréfico da equacdo 2.154, ilustrando o comportamento da corrente elétrica em fun-
cdo do campo magnético em trés diferentes configuracdes angulares para uma amostra de
Py(50nm)/Pt(6nm), os parametros utilizados foram: 4w M. =10 kG, 65, = 0,05, gl}f_m =
2,7 x 10 m=2, f =9,417 GHz, Ap; = 3,7 nm, Dz, = 0,31, hpy = 1,77p7%f, pzf = 100 mW,
AH =30 Oe, Rp: =100 2, w = 1,5 cm. Estes valores foram retirados da referéncia [66]. (b)
Comportamento da corrente elétrica maxima de spin pumping em funcdo da poténcia de excita-
c3o para diferentes materiais NM, as inclinacées das curvas indicam que a Pt possui maior Ogp
comparado a outros materiais, os parametros utilizados para o Ta e IrMn foram: 47 M.y =10 kG,
Ostin, = 0,022, O5p,, = 0,033, g, =12x10"% m~2, gt ~=22x10"% m™2,
f=9,417 GHz, Arppn = 0,7 nm, Apg =8 nm, p; . = 0,31, hyy = 1,77p$f, pff = 100 mW,
AHp oy = 25 Oe, AHp, = 27 Oe, Rrrpn = 1250 Q, Ryg = 45 Q, w = 1,5 cm. Estes valores
foram retirados das referéncias [66,67,68].

050 075 100 125 15 0 20 40 60 80 100
H (kOe) Poténcia (mW)

Fonte: Autor.
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3 TECNICAS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.1 DEPOSICAO POR EVAPORACAO CATODICA:SPUTTERING

Uma das técnicas amplamente utilizada na fabricacdo de materiais nanoestruturados e na
industria de semicondutores é a técnica de sputtering, devido sua reprodutibilidade e eficiéncia
mesmo com ndmeros grandes de parametros a serem controlados. O processo de sputtering
consiste na remocdo fisica de dtomos de um material especifico (alvo), em um ambiente de
alto vacuo, através do bombardeio de ions de um gas inerte assistido pela presenca de imas
[69]. Portanto, os dtomos removidos do alvo se depositam no substrato escolhido.

O Processo ordinario de deposicao por sputtering ocorre em duas etapas fundamentais.
Primeiramente, a cdmara de deposicao é evacuada até atingir uma pressao de base da ordem
de 10~ "Torr, esse vacuo tem como finalidade evitar contaminacdo tornando o ambiente mais
limpo possivel aumentando a qualidade das amostras depositadas. Em seguida, € injetado um
gas inerte dentro da cdmara, usualmente o argdnio (Ar) é utilizado. Na etapa seguinte, a
camara atinge uma pressio de trabalho da ordem de 10™3Torr e apés a estabilizacio do fluxo
de Ar aplica-se uma diferenca de potencial entre um par de elétrodos que estdo dispostos na
camara, conforme ilustrado na figura 13 (a). A ionizacdo do argbnio produz ions, resultando em
uma descarga luminosa (Plasma), logo, ha transferéncia de momento linear dos ions acelerados
em direcdo ao alvo, assim os dtomos sao ejetados e se depositam sobre o substrato, conforme
ilustrado na figura 13 (b).

A fim de tornar o plasma mais estavel e melhorar a eficiéncia da deposicdo é utilizado
uma configuracdo de imas. A presenca dos imas gera um campo magnético estatico que se
sobrepoe ao campo elétrico aplicado entre os elétrodos, esta configuracdo permite que os ions
sejam submetidos a forca de Lorentz, confinando-se préximo ao alvo aumentando a ionizacao
do Ar, tornando o processo de deposicdo mais eficiente.

Os processos de sputtering podem ser classificados em duas categorias DC e RF que se
diferem da maneira em que o plasma é produzido. O sputtering DC é utilizado amplamente para
deposicdo de materiais metalicos, assim, o plasma é gerado a partir de uma tensao elétrica DC
aplicada entre o alvo (catodo) e o substrato (4nodo).O sputtering RF é geralmente utilizado
para deposicao de materiais isolantes, na qual é aplicada uma tens3o alternada na faixa de

13,56 - 40,68 MHz entre o catodo e anodo.
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Figura 13 — (a) llustracdo da cdmara do sputtering.(b) Esquematizacdo do processo de deposicdo assistido

por uma configuracdode imas.
(a) ===  (b) TETTEEEE ...

Fonte: Autor.

3.1.1 Processo de producdao das amostras

Para a realizac3o deste trabalho foram produzidos dois conjuntos de amostras distintas. As
amostras crescidas possuem estrutura de filmes finos na forma de bicamadas compostas por
um material magnético isolante (YIG) coberto por um metal com forte acoplamento spin-érbita
e um material antiferromagnético.

O primeiro conjunto de amostras foi projetado para investigar a interconversio eficiente
entre correntes de spin e de carga em bicamadas YIG/Pt e multicamadas YIG/[Pt-Ag]. O
procedimento de deposicdo das amostras foi realizado com o crescimento do YIG com espes-
sura de 100 nm sobre um substrato orientado de GGG (111) com dimensdes laterais de 3
x 1,5 mm?. Para o crescimento dos filmes utilizamos uma press3o de base 4x10~7 Torr e
uma pressdo de trabalho de 3x107 Torr com fluxo de argbnio de 550 sccm (standard cubic
centimeters per minute) e uma poténcia de 50 W, resultando em uma taxa de deposicdo
previamente calibrada de 2,52 nm/min. Apds a deposicdo dos filmes de YIG, realizamos um
processo de tratamento térmico (annealing) com uma temperatura de cristalizacdo de 800
°C durante 4 hrs em atmosfera de O, com uma taxa de aquecimento de 10 °C/min. Para
isto, utilizamos um forno tubular modelo CPU-3P-LCD Mult-Rampas que permite o controle
adequado do processo térmico. A utilizacdo da atmosfera de Oy tem como finalidade reduzir
a temperatura de cristalizacdo e preservar a estequiometria do material [24,26]. A fim de oti-
mizar as propriedades do YIG, utilizamos uma taxa de resfriamento de 1 °C/min, esta etapa
no processo de tratamento térmico tem como objetivo aliviar tensdes internas residuais intro-
duzidas durante o processo de annealing e permitir o rearranjamento eficiente dos atomos na

estrutura cristalina adequada evitando aprisionamento em pocos de potenciais locais [70,71].
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A figura 14 (a) ilustra as etapas do processo de tratamento, onde as figuras inseridas na figura
14 mostram a mudanca de coloracao da amostra pés tratamento.

Posteriormente ao processo de cristalizacao do YIG, depositamos sobre sua superficie uma
camada de 6 nm e outra de 3 nm de platina com uma taxa de deposicdo de 9,57 nm/min,
pressio de base 3x10~" Torr, pressio de trabalho de 3x10~2 Torr com fluxo de argdnio de
550 sccm e uma corrente de 50 mA. E conhecido que a prata possui propriedades fracas
de coalescéncia sobre superficies, ou seja, exibe um modo de crescimento peculiar denomi-
nado de modo Volmer-Weber caracterizado pelo crescimento de nano-ilhas 3D que crescem
até coalescerem e formar um filme continuo [72-75]. Fazendo proveito desta caracteristica,
depositamos nanoparticulas de prata com espessura nominal de 9 nm sobre a camada de
Pt que funcionam como impurezas, melhorando os mecanismos de espalhamento extrinsecos
[19,20]. Para deposicdo utilizamos uma pressdo de base pressio de base 3x10~" Torr, pres-
s3o de trabalho de 3x10~® Torr com fluxo de argdnio de 550 sccm e uma corrente de 50
mA, resultando em uma taxa de deposicdo de 28,8 nm/min. A figura 14 (b) mostra a for-
macao das nanoparticulas de prata depositadas sobre uma camada de 3 nm de Pt depositada
sobre substrato de SiO,(300 nm)/Si(100). A figura foi obtida através da técnica de micros-
copia eletronica de varredura (MEV) pertencente ao departamento de fisica da UFPE. Por
fim, depositamos novamente uma camada de 3 nm de platina formando uma multicamada
YIG/Pt(3nm)/Ag(9nm)/Pt(3nm) denominada de YIG/[Pt-Ag].

O segundo conjunto de amostras foi utilizado para investigar a evidéncia de exchange bias
em bicamadas YIG/IrMn. Para isso, foram crescidas amostras de YIG com espessuras de 30,
50, 80 e 100 nm sobre substrato orientado de GGG (111) com dimensdes laterais de 3 x 1,5
mm?. Para a deposicdo e tratamento térmico utilizamos os mesmos pardmetros do conjunto
anterior. Apds a etapa de cristalizacdo do YIG, depositamos sobre sua superficie uma camada
de 74 nm de IrMn com uma taxa de 7,4 nm/min, pressio de base 3x10~7 Torr, pressio de
trabalho de 3x1073 Torr com fluxo de argdnio de 550 sccm e uma corrente de 50 mA. A
fim de induzir exchange bias em nossas bicamadas, simultaneamente a deposicdo da camada

antiferromagnética foi aplicado um campo de 340 Oe paralelo ao eixo maior da amostra.
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Figura 14 — (a) llustragdo das etapas do tratamento térmico empregado nas amostras. A figura inserida no
grafico mostra as amostras pré e pds tratamento térmico. (b) Imagem das nanoparticulas de
Ag depositadas sobre uma camada de Pt, obtida por meio da técnica de técnica de microscopia
eletrénica de varredura (MeV) pertencente ao departamento de fisica da UFPE.
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3.2 CARACTERIZACAO ESTRUTURAL

A difracdo de raios-X (DRX) é uma técnica bastante eficaz para determinacdo de fases
amorfas e cristalinas dos materiais. A técnica é baseada em fend6menos ondulatérios atrelados
ao espalhamento de raios-X, permitindo o estudo das propriedades estruturais dos materiais.
Além disso, é possivel obter parametros importantes para a caracterizacdo dos materiais, tais
como: fases cristalinas, distancia entre planos atémicos e parametro de rede.

Raios-X sao radiacOes eletromagnéticas altamente energéticas com curtos comprimentos
de onda, da ordem do espacamento entre os planos atémicos(A ~ d) [76,77]. Quando feixes
de raios-X incidem sobre uma estrutura cristalina, eles podem ser espalhados elasticamente
pela nuvem eletrénica do cristal [78]. Os feixes espalhados podem interagir entre si sofrendo
interferéncias construtivas e destrutivas. A formacao dos feixes difratados ocorre quando a lei
de Bragg é satisfeita [41].

A figura 15 mostra os raios incidentes e refletidos para os planos atémicos separados por
uma distancia d. Para atingir a condicdo de interferéncia construtiva a diferenca de caminho

btico entre os feixes incidentes e refletidos (AB e C'B) deve obedecer a seguinte relacio
n\A = AB — (CB), (3.1)

onde n = 1,2,3.. € um nimero inteiro. Segundo a figura 15, AB = BC = dsenf), onde 0 é

o angulo de incidéncia e A é o comprimento de onda dos raios-X. A condicao necesséria para
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que haja interferéncia construtiva é conhecida como lei de Bragg, expressa através da seguinte
equacao

nA = 2dsenf. (3.2)

Figura 15 — llustracdo da incidéncia dos feixes de raios-X sobre planos atémicos espacados por uma distancia
d.
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Fonte: Figura retirada de [79].

A figura 16 (a) mostra uma esquematizacdo do difratbmetro de raios-X na configuracdo
Bragg-Bretano, em que o detector estd conectado ao eixo de rotacao da plataforma onde a
amostra é colocada. Para realizacdo da caracterizacao estrutural das amostras foi utilizado
um equipamento Rigaku, modelo SmartLab, pertencente ao Departamento de fisica da Uni-
versidade Federal de Pernambuco (UFPE) com radiacdo Cu-K, e comprimento de onda A\ =

1,5418 A, como indicado na figura 16 (b).

Figura 16 — (a) Representacdo esquematica de um difratdmetro de raios-X, na geometria Bragg-Betano (6 -
20). (b) Equipamento Rigaku SmartLab utilizado para realizacdo da caracterizac3o estrutural das

amostras.
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Fonte: Figura retira de [79].
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Além de fornecer uma andlise efetiva sobre as propriedades cristalina dos materiais, a téc-
nica de DRX também é utilizada para fornecer informacdes quanto a rugosidade e espessura
de filmes finos depositados. Para isso, é utilizada a técnica de reflectometria de raios-X que
baseia-se no fenomeno de reflexdo total ou parcial da radiacdo incidente, onde angulos ra-
santes (< 10°) sdo utilizados. Quando um feixe incide sobre um filme fino com um angulo
de incidéncia 6 igual ao angulo critico 6. hd o fendmeno de reflexdo de raios-X, permitindo
analise da espessura do material depositado.

A figura 17 apresenta os picos de interferéncia (franjas de Kiessing) para um filme de
prata (Ag) com espessura de 24 nm. Podemos relacionar os picos com vetor espalhamento por
meio da equacdo de Laue para interferéncia construtiva dos feixes refletidos [41], resultando

em

4dmsent
Q=" (33)
substituindo a equacdo 3.2 na expressdo 3.3 obtemos:
2mn

onde n é um nGmero inteiro que corresponde ao indice de cada pico de interferéncia, conforme
ilustrado na figura 17. A espessura do material corresponde o coeficiente angular da equacdo
3.4, retirado através de um ajuste linear do grafico Q x n, conforme mostrado no grafico

inserido na figura 17.
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Figura 17 — Medida de reflexdo de raios-X para um filme de prata (Ag) depositado sobre substrato de Si
(100), onde é possivel identificar franjas de Kiessing e o indice relativo a cada franja. O grafico
inserido mostra o vetor espalhamento em func3o de cada indice. A partir do ajuste da equacdo

3.4 obtemos uma espessura de 24 nm.
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3.3 CARACTERIZACAO MAGNETICA

3.3.1 VSM

Um dos sistemas amplamente utilizados para investigacdao das propriedades magnéticas
quase-estatica em materiais ferromagnéticos é o magnetdmetro de amostra vibrante (VSM),
devido sua facilidade de uso e sensibilidade. Desenvolvido pioneiramente por S. Foner em 1955
[80],0 principio de funcionamento do VSM baseia-se na lei de Faraday-Lenz, ou seja, o fluxo
magnético criado pela vibracdo de um material magnético induz uma forca eletromotriz em
um sistema de bobinas [81].

A figura 18 (a) mostra o diagrama de blocos do VSM. Neste sistema a amostra é colocada
na extremidade de uma haste conectada a um atuador eletromecéanico e centralizada entre as
bobinas responsaveis por gerar o campo magnético quase estatico. Para deteccdo da magne-
tizacdo do material foram utilizadas bobinas sensoras na configuracao proposta por Mallison
[82], representada na figura 18 (a). Como a amostra é submetida a um movimento oscila-

tério, ha alteracdo do fluxo magnético e, consequentemente, induz uma voltagem alternada
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proporcional a magnetizacao do material. Através da Lei de Faraday é possivel relacionar a
magnetizacdo da amostra com a forca eletromotriz induzida devido ao movimento oscilatério

do material. De acordo com a variacdo do fluxo

dd

=, (3.5)

£=—

onde ¢ é a fem induzida, ® é o fluxo magnético. O principio da reciprocidade nos informa que
o ¢ mutuo entre as duas bobinas independe de qual bobina carrega uma corrente I [82]. Se
uma das bobinas for substituida por um material com momento magnético /i, logo, o fluxo
sera

®=ji-B. (3.6)

Substituindo a equacdo 3.5 na equacdo 3.6, considerando um conjunto de bobinas com area

transversal A e N espiras e utilizando a relacao B=H+4xM. Logo, a fem induzida é
e = —4w N AM, cos wt, (3.7)

onde Mg é o médulo da magnetizacdo e w a frequéncia de oscilacdo da amostra.

Para realizacdo das caracterizacbes magnéticas quase estatica foi utilizado um VSM da
Lake Shore modelo 7407 com sensibilidade de 10~7 emu, pertencente ao Grupo de de Na-
noestruturas Magnéticas e Semicondutoras (GNMS) da UFRN, conforme mostrado na figura
18 (b). Antes das medic3es é necessario um procedimento de calibracdo do equipamento com
uma amostra padrdao de Niquel com um momento magnético de 6,92 emu para um campo
magnético externo de 5 kOe.

As medidas foram realizadas em um intervalo de campo de 4+ 1 kOe e, a fim de realizar
uma analise da dependéncia angular das propriedades magnéticas das amostras estudadas o
campo magnético foi aplicado em duas diferentes orientacdes ¢y = 0° e 90°, desse modo

apenas esses dois angulos é suficiente para mostrar o carater isotrépico das amostras.

3.3.2 SQUID

Para investigar as propriedades magnéticas em baixas temperaturas, as medidas de mag-
netizacdo foram realizadas utilizando um magnetémetro baseado no dispositivo supercondutor
de interferéncia quantica SQUID-VSM (Quantum design modelo MPMS-3) com alta precisdo
pertencente ao instituto de fisica Gleb Wataghin, conforme mostrado na figura 19. A amostra

é montada em uma haste de quartzo e colocada entre as bobinas de detecciao. Para evitar
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Figura 18 — (a) Esquematiza¢do do diagrama de blocos para o VSM. (b) VSM Lake Shore modelo 7407
pertencente ao grupo GNMS da UFRN, utilizado para realizar medidas de magnetizacdo exposta
nesta dissertacdo.
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contribuicoes devido ao campo residual, os eletroim3s foram desmagnetizados antes de cada
medida. Para isto, uma amostra paramagnética padrdo de Pd foi utilizada como material de
referéncia para calibracdo (campo residual ~ 1 Oe).

O campo magnético H foi aplicado no plano da amostra ao longo da direcdo do campo
usado para magnetizar o filme de qYIG durante a deposicdo da camada de IrMn. A variacdo do
campo ocorreu entre + 30 Oe. O procedimento de varredura iniciou com 430 Oe até chegar -
30 Oe e retorna novamente a 30 Oe com incremento de 1 Oe, mantendo a temperatura fixa.
Em todas as medidas a contribuicdo paramagnética do substrato foi removida através de uma

funcdo linear dos dados experimentais.

Figura 19 — Equipamento utilizado para medidas de magnetizacdo em baixas temperaturas.

Fonte: Autor.
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3.3.3 FMR

Uma das técnicas experimentais bastante utilizadas para investigacdo da dinamica da mag-
netizacao é a ressonancia ferromagnética, que permite extrair parametros importantes para
caracterizacdo magnética do material, tais como: magnetizacdo de saturacao efetiva, campos
de anisotropia e mecanismos de relaxacdo magnética. Um experimento tipico de ressonan-
cia ferromagnética consiste em submeter a amostra simultaneamente a um campo magnético
estatico e um campo magnético alternado, perpendiculares entre si, de modo a forcar a magne-
tizacdo do material a realizar movimentos oscilatérios e consequentemente observar a absorcdo
da radiac3do eletromagnética na condicdo de ressonancia que satisfaz as equacdes 2.30 e 2.31.
Experimentalmente esse processo é realizado incidindo uma radiacao rf na amostra na faixa de
GHz. Existem duas maneiras de se realizar uma medida de FMR, a primeira consiste em fixar
0 campo magnético estatico e variar a frequéncia de modo a observar sua absorcao, enquanto
a segunda ocorre quando fixamos a frequéncia e variamos o campo magnético estatico. Nesta
dissertacao foi utilizado o primeiro modo para extrair o maximo de parametros possiveis das
amostras produzidas.

As montagens experimentais utilizadas para medicoes de FMR sao ilustradas nas figuras
20 (a) e (b). A figura 20 (a) mostra o espectrémetro montado pelo grupo de magnetismo e
materiais magnéticos do Departamento de fisica da UFPE (NUMAG). A amostra é colocada
e posicionada no centro de uma cavidade retangular de micro-ondas operando no modo TE;g
de modo a maximizar o valor do campo magnético de rf e minimizar o campo elétrico de rf.
Para transmitir o sinal de rf um gerador de microondas HP 8350 B que opera na banda X (5,7
- 12 GHz) foi utilizado, logo, a radiacdo de microondas passa pelo circulador até a cavidade
ressonante. O sinal refletido pela cavidade retorna através do guia de onda até o diodo detector,
apos este processo, o sinal é amplificado e retificado pelo amplificador lock-in, modelo Ametek
7265. Para otimizar o sinal de absorcdo o campo magnético externo foi modulado com ajuda
de um par de bobinas na configuracdo de Helmholtz que sdo alimentadas por uma corrente
alternada de baixa frequéncia (aproximadamente 1,0 kHz), assim a medicdo capturada pelo
lock-in corresponde a derivada do sinal absorvido. O sinal de referéncia aplicado ao lock-in é
enviado por um gerador de onda do osciloscépio modelo Agent Technologies DSO-X 2022A.
Para leitura dos valores do campo magnético estético foi utilizado um gaussimetro FW Bell
9640.

A figura 20 (b) mostra o diagrama de blocos para montagem experimental utilizando uma
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linha de fita (stripline). Esta segunda montagem foi utilizada para investigacdo das medidas de
FMR em func3do da frequéncia de ressonancia, para isto utilizamos um gerador de microondas
ANSITSU MG3892B que opera na faixa de 1,5 - 20 GHz e transmite o sinal de rf através
de cabos SMA até a entrada da stripline de cobre com largura de 0,5 mm e impedancia
caracteristica de Z; = 50 (2, feita sobre uma placa duroid aterrada. A deteccao da poténcia
absorvida é realizada através de um diodo detector, posteriormente, o sinal é amplificado e
retificado por um lock-in modelo SR830 DSP. Para aplicacdo do campo magnético externo foi
utilizada uma fonte de corrente modelo Kepco BOP 502M e para leitura dos valores utilizamos
um gaussimetro Lake Shore DSP 475. O campo magnético estatico foi modulado com auxilio
de duas bobinas na configuracdo de Helmholtz que sdo alimentadas por um sinal AC e uma
frequéncia de 6,9 kHz produzindo um campo magnético alternado de amplitude igual a 0,2

Oe; este procedimento é utilizado para diminuir eventuais ruidos no sinal detectado.

Figura 20 — Representacdo das montagens experimentais para técnica de ressonincia ferromagnética.(a) Es-
quematizacdo do diagrama de blocos para cavidade ressonante operando na banda X. (b) llus-
tracdo da montagem experimental para medidas de FMR realizadas em uma stripline.

Fonte: Figura retirada de [69].

Conforme discutido no capitulo 2 a energia da radiacdo eletromagnética é absorvida quando
a amostra atinge a condicdo de ressonadncia. Dessa forma, os campos magnéticos aplicados
conjuntamente com a magnetizacdo produzem uma energia magnética associada. A energia

total relacionada ao campo efetivo aplicado ao longo da amostra é dada por
Ey=—M - [Hepp+ h(t)]. (3.8)

A partir da equacdo 3.8 podemos calcular a poténcia média absorvida pela amostra, assim
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temos

— —

:_<ipw.ﬁkﬁ+ﬁunp, (3.9)

utilizando e substituindo as equacdes 2.5 e 2.21 dentro da equacdo 3.9, obteremos:

)

<P>:<dt

<P>:—df«iw+am+ﬁrﬂmﬁjmm) (3.10)
< P >=—(iwni(t) - (Heps + h(t) + iwM - h(t)), (3.11)
< P >=—Re|iwh(t) - X - h(t)]. (3.12)

Os sinais de absorcdo de microondas em materiais nanoestruturados sdo sempre menores
do que amostras Bulk. Um método para contornar este problema é utilizar a modulacao do
campo magnético DC e detectar a poténcia média absorvida através de um amplificador lock-
in. Isto permite que o sinal de absorcao modulado seja detectado com mais sensibilidade. Com
a modulacdo, a tensdo medida no detector é proporcional a poténcia absorvida no material.

Assim, é possivel determinar a tens3o no detector através de uma expansao em série de Taylor

da voltagem V(H) « h,, d<];g{)> |1, , resultando na seguinte expressdo

(%—EMH}
AH? + (Hy — H,)2)’

V(Hy) = hmwh?, M| (3.13)

onde h,, é a amplitude do campo magnético alternado. Portanto, a equacao 3.13 refere-se
a curva obtida experimentalmente em uma medida de FMR. A partir dela, podemos obter
parametros importantes para caracterizacdo magnética do material, conforme discutido ante-

riormente no capitulo 2.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 INTERCONVERSAO EFICIENTE ENTRE CORRENTES DE CARGA E DE SPIN EM
BICAMADAS YIG/PT E YIG/[PT-AG].

A respeito das propriedades estruturais, as figuras 21 (a) e (b) mostram os padrdes de
difracdo para o GGG e GGG/YIG, respectivamente. Os resultados obtidos revelam um com-
portamento monocristalino epitaxial ao longo da direcdo de crescimento [111] evidenciado
conjuntamente pela presenca do diversos picos da familia de planos (111), nenhuma evidéncia
de policristalinidade e auséncia de outras fases distintas [23,24]. Referente a figura 21 (a), os
picos a esquerda do plano (444) correspondem as radiacdes secunddrias do substrato, Kg e
La,, devido a auséncia de filtros ou monocromadores durante as medidas [83]. A figura 21
(b) mostra um aumento da intensidade ao longo das orientacdes (222) e (666) apés a de-
posicdo da camada de YIG, indicando o crescimento epitaxial dos nossos filmes. A figura 21
(c) mostra a vista mais detalhada do pico GGG/YIG (444), onde nota-se a presenca do pico
YIG (444) adjacente aos picos do GGG referentes as radiacdes K,, e K,,. Esta proximidade
deve-se a boa concordancia entre os pardmetros de rede da amostra e do substrato [27,84,85].
A constante de rede obtida para o YIG é de a =12,437 A, indicando que o pardmetro de
rede do YIG foi expandido durante ao tratamento térmico devido ao estresse submetido e um
pequeno desequilibrio estequiométrico, tal como uma deficiéncia de oxigénio no filme [27]. Por
fim, o deslocamento de rede (mismatch) foi obtido através da equacdo 4.1, cujo valor obtido
foi de 0,044% indicando um pequeno estresse induzido no material. A figura 21 (c) mostra a
refletividade de raios-X medida em baixos angulos para camada de YIG, em que a presenca
das franjas de Kiessing confirma uma boa qualidade e uma uniformidade dos nosso filmes,
com uma espessura real de 92 nm. O gréfico inserido na figura 21 (c) mostra a variacdo do
vetor espalhamento com os indices das franjas, a partir do ajuste linear do grafico obtemos a

espessura real da amostra como mostrado 21 (c).

Aa o A filme — Qsubstrato

x 100%. (4.1)

a Q filme

Analisando as propriedades magnéticas, a figura 22 (a) mostra as curvas de magnetiza-
cdo normalizadas no plano nas orientaces 0° e 90°, onde a contribuicdo paramagnética do

substrato foi removida através de uma funcdo linear dos dados obtidos. Estes resultados mos-
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Figura 21 — (a) - (b) Padrdes de DRX para o substrato orientado de GGG (111) e para a amostra GGG/YIG,
em que é evidenciado um crescimento epitaxial do YIG longo da orientacdo (111). (c) Vista
detalha do pico GGG/YIG (444), onde é mostrado a assinatura da orientacdo (444) em 20 =
50.7°.(d) Refletividade de raios-X medida em baixos dngulos para camada de YIG, as franjas de
Kiessing demonstram uma boa qualidade dos filmes com espessura de 92 nm. O gréafico inserido

na figura mostra o vetor de espalhamento para cada indice de cada franja.
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tram que o processo de cristalizacdo do YIG durante o tratamento térmico foi bem eficiente
e indica um comportamento isotrépico no plano e a auséncia de um eixo facil, conforme o
esperado. Além disso, o campo coercitivo obtido, para ambas curvas, foi de 3,7 Oe mostrando
uma natureza magneticamente macia e uma fraca anisotropia no plano [21]. O baixo valor
de coercividade corresponde a baixa inomogeneidade magnética, corroborado posteriormente
pelas medidas de FMR [25].

Explorando a dindmica da magnetizac3o, a figura 22 (b) mostra a absorcido de FMR para
amostra de YIG/[Pt-Ag] em uma frequéncia de ressonéncia de 9,4 GHz e uma poténcia de rf
de 20 mW, esta poténcia é baixa o suficiente para evitar excitacdoes nao lineares de ondas de
spin [86]. Através do ajuste numérico da equagdo 2.31 obtivemos um campo de ressonancia

de 2,54 kOe e uma largura de linha de 9 Oe. O gréfico inserido na figura 22 (b) mostra o
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Figura 22 — (a) Curvas de magnetizacdo no plano para a amostra de YIG em 0° e 90°, onde a contribui¢do
paramagnética foi retirada por meio de uma funcdo linear, um comportamento isotrépico é mos-
trado com uma baixa coercividade. (b) Absorcdo de FMR para amostra de YIG/[Pt-Ag] em uma
frequéncia de ressonancia de 9,4 GHz e uma poténcia de excitacdo de 20 mW. O gréfico inserido
na figura mostra a curva de FMR para uma camada simples de YIG na mesma frequéncia de
ressonancia.
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FMR para amostra de YIG sobre a mesma frequéncia de ressondncia com uma largura de linha
de 8,2 Oe. O aumento da largura de linha com a deposicdo das camadas de [Pt-Ag] é uma
evidéncia clara do fenémeno de spin pumping [39]. A figura 23 (a) mostra o deslocamento
do H, em func3o da frequéncia de excitacdo para as amostras de YIG,YIG/Pt e YIG/[Pt-Ag].
E importante ressaltar que n3o ha alteracdes significativas no campo de ressonancia com a
deposicdo das camadas de Pt e [Pt-Ag]. A partir do ajuste numérico da equacgdo 2.40 obtemos
um H; = 2,7 Oe indicando uma fraca anisotropia no plano, conforme visto nas curvas de
magnetizacdo. A magnetizacio de saturacdo obtida teve valor de 1,5 kQe, este valor é 14%
menor que o valor de Bulk (1,75 kOe) e confirma uma baixa magnetizacdo de saturacdo. A
diminuicdo no valor de 47M,s; pode estd relacionado a deficiéncia de O, ou Fe no material
[27,87], resultado de um pequeno desequilibrio estequiométrico na rede cristalina [27].

Os mecanismos de relaxacdo sdo de extrema importancia para evolucao tecnolégica. Mo-
tivados por isto, investigamos a influéncia do crescimento das camadas de Pt e [Pt-Ag] na
relaxacdo magnética. As figuras 23 (b)-(d) mostram o comportamento da largura de linha
em funcdo da frequéncia para os filmes de YIG, YIG/Pt e YIG/[Pt-Ag]. A partir do ajuste
numérico da equacao 2.31 retiramos parametros importantes para caracterizacdo da amos-
tra, tais como: contribuicao inomogénea da largura de linha e o damping. O valor de AH,
para as amostras de YIG, YIG/Pt(6 nm) e YIG/[Pt-Ag] sdo aproximadamente de 3 Oe, cor-

respondente a uma baixa inomogeneidade magnética. A respeito do fator de amortecimento
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Figura 23 — (a) Comportamento do campo de ressonincia em funcdo da frequéncia para as amostras de YIG,
YIG/Pt, YIG/[Pt-Ag], mostrando que a deposicdo da camada NM n3o altera significantemente
as propriedades magnéticas do material. (b-d) Largura de linha em funcdo da frequéncia de
ressonéncia para as amostras YIG, YIG/Pt, YIG/[Pt-Ag], o crescimento da camada NM promove
0 aumento do amortecimento magnético resultando em uma relaxacdo adicional da magnetizacao.
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para as amostras de YIG, YIG/Pt e YIG/[Pt-Ag], os valores obtidos s3o: 5,840,02 x 1074,
1,840,01 x 1073 e 2,54:0,04 x 1073, respectivamente. O grafico inserido na figura 23 (b)
mostra a largura de linha em funcdo da frequéncia de ressonancia para amostra de YIG onde
crescemos as camadas de [Pt-Ag], cujo valor do amortecimento obtido foi de 1,2 x 1073.
Com o crescimento das camadas nao magnéticas ha um aumento de aproximadamente 1,3 x
1073 no fator de amortecimento de todas as amostras. Este resultado decorre da relaxacdo
adicional da magnetizacao devido ao processo de spin pumping injetando uma corrente de spin
nas camadas NM, conforme abordado no capitulo 2. Para caracterizar a interface das nossas
amostras quanto a transmissdo de corrente de spin, obtivemos a condutancia mista de spin
efetiva nas interfaces YIG/Pt e YIG/[Pt-Ag], cujo o valor obtido foi de 17, = 2,7x 108 m~2,

para ambas amostras. Este valor estd de acordo com os valores relatados em outros trabalhos
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[88] e caracteriza uma boa interface, caracteristica essencial para inje¢do de spin [89]. Por fim,
a condutancia mista de spin efetiva, obtida através da equacdo 2.150, revela o mesmo valor
para as amostras de YIG/Pt e YIG/[Pt-Ag], indicando que a presenca das nanoparticulas de
Ag n3o altera a interface YIG/Pt.

Conforme mostrado no capitulo 2, quando submetido a condicdo de ressonancia um mate-
rial ferromagnético injeta uma corrente de spin na camada NM adjacente [9]. Dessa forma, a
fim de investigar a injecdo de spin e os efeitos das nanoparticulas de Ag no angulo Hall de spin,
realizamos medidas de spin pumping com uma frequéncia fixa de 9,4 GHz. A figura 23 (a)
mostra o comportamento da corrente lsp(lsp = Vsp/R, onde R é a resisténca elétrica entre
os dois contatos) em func&o da diferenca (H - H,), em uma poténcia fixa de 100 mW para a
amostra de YIG/Pt, a centralizacdo do sinal em torno da origem indica que o bombeamento
de spin e, consequentemente, a conversao devido ao ISHE ocorrem durante a ressonancia do
YIG [10,11]. A dependéncia angular da corrente para trés valores distintos de ¢ =0°,90° e 180°
mostra um sinal tipico de spin pumping, o qual obedece a equacdo 2.154, em que o maximo
ocorre em ¢ =0°com uma amplitude maxima de 25 nA, o minimo em ¢ =180° e um valor nulo
em ¢ =90°, onde ¢ é definido conforme mostrado na figura inserida no grafico 24 (a). A figura
24 (b) mostra o comportamento da corrente de spin pumping em funcdo de (H - H,) em
uma poténcia fixa de 100 m\W para a amostra de YIG/[Pt-Ag], em ¢ =0° a amplitude méaxima
obtida é de 105 nA ocorrendo um aumento de sinal 4 vezes maior comparado aos valores para
as bicamadas de YIG/Pt, conforme exposto em outros trabalhos [19,20]. O aumento do sinal
é melhor visto na figura 24 (c), onde mostra o comportamento da corrente em funcdo de (H
- H,) em uma poténcia fixa de 100 mW para as amostras de YIG/Pt e YIG/[Pt-Ag]. As resis-
téncia elétricas para os filmes de YIG/Pt e YIG/[Pt-Ag] sdo 206 (2 e 44 (2, respectivamente.
Esta diminuicdo é consequéncia da presenca da Ag devido sua baixa resistividade. O aumento
do sinal é consequéncia da formacdo das nanoparticulas que se comporta como impurezas
melhorando o acoplamento spin-érbita localmente e consequentemente o 05y, mostrando que
a presenca das particulas de prata sobre a platina possuem importante funcdo no aumento do
angulo Hall de spin efetivo. A figura 24 (d) mostra a amplitude da corrente de carga em funcdo
da poténcia incidente de rf, onde o carater linear dos dados indica a auséncia de excitacdes
ndo lineares de ondas de spin. Para estimar o fgy realizamos um ajuste numérico a partir
da equacao 2.154, realizamos o ajuste com os seguintes parametros: Ay = 3,7 nm, ty = 6
nm, pr. = 0,31, w = 27x 9,4 x 10%ad/s e hyy = 1,77\/E, os resultados obtidos estao

expostos na tabela 1. Os valores encontrados indicam uma interconversao eficiente entre as
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correntes de spin e carga promovida pelas nanoparticulas de Ag.

Figura 24 — (a - b) Medidas de spin pumping em amostras de YIG/Pt e YIG/[Pt-Ag] em diferentes configura-
cdes angulares, onde os sinais maximos, minimos e nulos sdo encontrados em ¢ =0°, 180° e 90°,
respectivamente. Os resultados mostram que as nanoparticulas de Ag possuem papel fundamen-
tal no aumento do angulo Hall de spin. (c) Comparacdo do sinal elétrico ISHE nas amostras de
YIG/Pt e YIG/[Pt-Ag].(d) Corrente ISHE méaxima para as heteroestruturas YIG/Pt e YIG/[Pt-
Ag] para diferentes poténcias de excitagdo, o carater linear dos dados indicam que a excitacdo é
devido ao bombeamento de spin sem efeitos parasitas.
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Tabela 1 — Pardmetros extraido a partir do ajuste da equacdo 2.154.

Amostra | ta, (nm) gl}f (m=2) | Osy
YIG/Pt 0 2,7x10' | 0,029

YIG/[Pt-Ag] 9 2,7x10¥® | 0,133
Fonte: Autor.

O amortecimento de Gilbert em nanoestruturas magnéticas possui um papel crucial na di-
ndmica e na resposta magnética do sistema [90]. O entendimento e o controle deste pardmetro
intrinseco em sistemas ferromagnéticos sao altamente desejaveis para o desenvolvimento de
dispositivos magnéticos e aplicacGes em tecnologias emergentes da spintrénica e magnonica

[91]. Materiais com alto fator de amortecimento sdo preteridos no armazenamento de dados
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e dispositivos de memorias para suprimir a precessdo da magnetizacdo durante a escrita [92],
enquanto materiais com baixo fator de amortecimento sio bastantes utilizados em memorias
de acesso aleatério para reduzir o tempo de escrita e em dispositivos magndnicos que utilizam
ondas de spin para propagar informacdes [93].

Desta maneira, significantes esforcos vém sendo direcionados para controlar e ajustar o pa-
rametro de Gilbert utilizando a transferéncia de torque de spin (spin transfer torque (STT)),
definida como a transferéncia de momento angular entre a corrente de spin e a magnetizacao
do sistema [94]. Uma maneira para manipular o amortecimento magnético em materiais ferro-
magnético é a injecao de uma corrente de spin criada pela aplicacdo de uma corrente de carga
em um metal com forte acoplamento spin-6rbita, utilizando o efeito Hall de spin [94,95]. A
conservacao do momento angular quando uma corrente de spin é injetada permite a alteracdo
do estado da magnetizacdo da camada magnética. Assim, a relativa orientacdo da corrente
elétrica pode aumentar ou reduzir o parametro de Gilbert na amostra e também modular o
amortecimento das ondas de spin em materiais como YIG. Outra maneira de manipular o
amortecimento magnético é a injecao de uma corrente de spin criada termicamente através
do efeito Seebeck de spin [96,97], onde um gradiente de temperatura é aplicado através de
uma bicamada FM/NM.

Em uma bicamada FM/NM, a corrente de spin gerada no metal ndo magnético é injetada
dentro do FM criando um torque que atua na magnetizacdo. Este fendmeno é conhecido
torque spin-6rbita (spin-orbit torque (SOT)) [98]. Sobre a influéncia do SOT, a dindmica da
magnetizacdo pode ser descrita através da equacdo 2.50 com um termo adicional referente ao

SOT

dM - o, - dM .
T —y(M x Hepp) + — (M x —) +T. (4.2)

O termo 7T pode ser decomposto em dois termos, denominados, torque de amortecimento

(dampinglike torque) e torque de campo (fieldlike torque), expressos como:

h’}/JS — —
T = —— (M x (M x & 4.
Tdamp O‘damp2elqutFM( X ( X U))? ( 3)
- n Js 7 A~
Ttield = OéfieldzesztFM (M X U); (4-4)

onde Qgamp, Oficld; Js € 0 sao parametros adimensionais correspondentes aos torques, a densi-
dade de corrente de spin e a polarizacao de spin, respectivamente. Esta polarizacdo é perpen-

dicular a corrente elétrica e a corrente de spin. O torque de amortecimento é uma componente
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longitudinal do SOT, no qual estd no mesmo plano da magnetizacdo do material e atua como
um amortecimento a magnetizacao [91], enquanto o torque de campo é a componente per-
pendicular do SOT sendo perpendicular a magnetizacao e atua como um campo magnético
efetivo [92]. Por fim, a dindmica da magnetizacdo e largura de linha sobre acdo de um torque

de spin podem ser calculadas por meio da seguinte equacdo [93]

dM - o o, - dM vJs - -
O (M x Hpp) + (0 x & s (3 x (M x &), 4
V0 g+ 0T W o T (T (T xa)), (@)
AH=_ N A (4.6)
v Mipy o '

ou seja, a largura de linha varia linearmente com a densidade de corrente de spin e, conse-
quentemente, com a densidade de corrente de carga aplicada na camada NM.

A figura 25 (a) mostra a curva de FMR para amostra YIG/[Pt-Ag], medida em 9,4 GHz,
com uma corrente lz.= -30 mA aplicada na camada NM. A partir do ajuste numérico (Fit)
retiramos uma largura de linha de 9,23 Oe e um campo de ressonancia de 2,54 kOe que foi
subtraido dos dados experimentais a fim de mostrar com clareza a variacdo da largura de linha.
A figura 25 (b) mostra a curva de FMR sem aplicacdo de corrente com uma largura de linha
de 9 Oe, mostrando que a aplicacdo de corrente no material ndo magnético altera a largura
de linha da amostra [93-95]. Como mostrado na figura 25 (c), a aplicacdo de uma corrente
lae = 30 mA reduz a largura de linha de 9 Oe para 8,8 Oe. Comparando as figuras 25 (a) e
(c) notamos que apesar de ser pequena, devido as dimensdes laterais da amostra, existe uma
diminuicdo na largura de linha com a direcdo da corrente aplicada, onde as barras vermelhas
servem como guias para os olhos, sendo uma evidéncia do efeito de STT [91]. A figura 25
(d) mostra que a largura de linha varia linearmente com a corrente aplicada na faixa de -20
mA a 20 mA para amostra de YIG/Pt, enquanto para amostra de YIG/[Pt-Ag] a corrente é
aplicada na faixa de -30 mA a 30 mA obedecendo a equacdo 4.6, onde a figura inserida no
grafico ilustra o processo de transferéncia de torque a magnetizacao durante a condicdo de
ressonancia, devido corrente de spin injetada por meio do efeito Hall de spin. Como mostrado
na figura 25 (d), a variagdo da largura de linha com a corrente aplicada é maior na amostra
de YIG/[Pt-Ag] do que em YIG/Pt e o maximo de corrente que pode ser aplicada na camada
[Pt-Ag], sem a presenca de efeitos de aquecimento, é maior do que na Pt devido a maior

condutividade da Ag.
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Figura 25 — (a), (b) e (c) Curvas de FMR da amostra YIG/[Pt-Ag] em 9, 417 GHz medidas com trés valores
de corrente aplicada na camada [Pt-Ag]. Os simbolos correspondem aos dados experimentais,
enquanto a linha sélido corresponde ao ajuste numérico. (d) Variacdo da largura de linha em
9,417 GHz com a intensidade da corrente para as amostras de YIG/Pt e YIG/[Pt-Ag]. A figura
inserida mostra ilustra a transferéncia de torque a magnetizac3o.
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4.2 EVIDENCIA DE EXCHANGE-BIAS EM BICAMADAS DE YIG/AFM

O fendmeno de exchange bias (EB) refere-se a interacdo de troca dos spins interfaciais em
bicamadas compostas por materiais ferromagnéticos (FM) e antiferromagnéticos (AFM)[12,13,98],
surgindo outro tipo de anisotropia magnética, denominada anisotropia unidirecional. Apesar
do efeito de EB ter sido descoberto a 60 anos atras por Meiklejohn e Bean [12], os meca-
nismos que governam o fendmeno possuem imensa importancia na fabricacdo e operacao de
diversos dispositivos e sensores magnéticos [99], além de aplicacdes tecnoldgicas em estruturas
de valvulas de spin e transistores spintrénicos [6,7].

Uma caracteristica explicita do efeito de exchange bias é o deslocamento da curva de
histerese magnética quando um campo magnético é aplicado na direcdo da anisotropia unidi-
recional [101], conforme mostrado na figura 26 (a). Isto deve-se ao fato da rotacdo, mediada

pela interacdo de troca, dos spins interfaciais das camadas FM e AFM. A figura 26 (b) mostra
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outra manifestacao da interacao de EB, o surgimento de uma anisotropia unidirecional em
medidas de ressonancia ferromagnética[102].

Uma intrigante propriedade do efeito de EB é o fato que diferentes técnicas experimentais
produzem diferentes valores de campos de troca, denominado de campos de exchange bias
H.,, [101]. Essas discrepancias, em alguns casos, podem ser atribuidas ao fato que as medicdes
sao realizadas em conjuntos diferentes de amostras ou a escolha inadequada dos modelos para
interpretacdo dos dados experimentais [103]. Um estudo realizado por Julian e colaboradores
mostrou que os valores de H., obtidos por medidas de FMR e medidas de magnetizacao sao
entidades fisicas diferentes e, em geral expressam valores diferentes, por causa do processo de

magnetizacdo correspondente as técnicas empregadas [103].

Figura 26 — (a) Curva de magnetizacdo na orientacdo 0° para amostra de Py(3 nm)/NiO (200 nm), onde
é possivel notar o deslocamento do eixo central promovido pelo fendmeno de exchange bias. A
figura inserida mostra a dependéncia angular do campo de exchange com a direcdo de aplicacdo
do campo magnético. (b) Dependéncia angular do campo de ressonincia para amostra de Py(3
nm)/NiO (200 nm), onde nota-se o surgimento de uma anisotropia unidirecional com um campo
de exchange de 92 Oe. Ambas medidas foram feitas na mesma amostra.
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Essas técnicas podem ser classificadas como irreversiveis e reversiveis. Técnicas irreversiveis
estdo relacionadas as rotacdes dos momentos magnéticos e, consequentemente, as modifica-
cOes da paredes de dominios em materiais magnéticos, enquanto técnicas reversiveis envolvem
apenas pequenas pertubacdes no estado de equilibrio da magnetizacdo. Por fim, S.M. Re-
zende e colaboradores mostraram que medidas de magnetizacao e ressonancia ferromagnética
expressam os mesmo valores de H,, para casos de acoplamentos interfaciais fortes ou fracos

[101], logo, H., das medidas de magnetizacio HMAC coincide com os valores obtidos por

FMR HEME,
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A utilizacdo de um modelo adequado para descrever os dados experimentais é de essencial
importancia para obtenc3o de pardmetros realisticos das medidas [104]. Neste sentido, diversos
modelos tém sido propostos a fim de explicar os mecanismos que governam a estrutura de
spin na interface FM/AFM [105]. O primeiro modelo para explicar o fendmeno de EB foi
proposto por Meiklejohn e Bean em 1962, considerando uma interface AFM perfeitamente lisa
com um acoplamento ferromagnético entre as camadas FM e AFM, no qual a magnetizac3o
FM rotaciona coerentemente e da origem a um termo energético adicional a energia livre
magnética do sistema [104]. Contudo, os valores de H., previstos teoricamente eram duas
ordens de grandeza maiores que os resultados experimentais obtidos.

Apds uma década, Néel percebeu que o acoplamento FM/AFM envolve mais aspectos
dos que os propostos inicialmente [106], propondo a possibilidade de existéncia e evolugdo
de paredes de dominios no interior do material AFM durante a inversao da magnetizacao.
Inspirados nas ideias de Néel, Mauri e colaboradores adotaram um modelo que sugere a for-
macdo de paredes de dominio planar na interface do AFM [107]. Finalmente, para descrever
corretamente o fendmeno de exchange bias dois modelos fenomenolégicos propostos por Stile
e MCMuichael [108] e Geshev et al [103] sdo amplamente utilizados. Estes modelos sdo os que
melhores descrevem os resultados obtidos neste trabalho, por isso serdo explicitados com mais
detalhes a seguir.

O modelo proposto por Stile e MCMichael baseia-se na ideia que a camada AFM é formada
por um conjunto de grios independentes que se acoplam ao filme Ferromagnético [108]. Alguns
destes graos preservam o ordenamento antiferromagnético estavel e, consequentemente, sdo
responsaveis existéncia de uma anisotropia rotatéria unidirecional e aumento da coercividade
nas medidas de magnetizacdo [103,105]. Entretanto, os grios que ndo preservam o ordena-
mento antiferromagnético permitem que a inversao da magnetizacao livremente na orientacao
de um campo magnético externo aplicado. No modelo proposto por Geshev et al, a anisotropia
rotatdria foi inserida na forma de uma anisotropia uniaxial simetricamente ao eixo de aplicacdo
do campo magnético [103]. Apesar das suas diferencas, ambos modelos expressam o mesmo
campo de anisotropia rotatéria (Hr4) nas condicdes de ressonancia ferromagnética [100].
Normalmente, o deslocamento para baixo (downshift) observado no campo de ressonancia
corresponde a um Hp, positivo, enquanto o deslocamento para cima (upshift) no campo de
FMR corresponde a um campo de anisotropia rotatéria negativo [102].

Para entender fendmenos fisicos ligados ao processo de magnetizacdo do sistema e a

dinamica da magnetizacao é necessario descrever a energia livre magnética do sistema. A
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energia livre magnética é a soma de todas contribuicdes energéticas do material. Em particular,
fendmenos absorcdo de microondas, reversdo da magnetizacdo e mecanismos de relaxacao
podem ser explicados através do processo de minimizacdo da energia livre magnética [109].

Para bicamadas FM/AFM, podemos expressar a energia total do sistema como:

E=FEpry + Eapy + Eig, (4.7)

onde Ep); representa a energia livre do material ferromagnético, Fap); representa as con-
tribuicoes energéticas dos graos estaveis que compdes a camada AFM e FE;,; representa os
termos de interacdes entre as camadas. Portanto, podemos escrever a energia magnética por
unidade de area para uma bicamada FM/NM da forma:

E = _[[—_j . M + (27TM2 _ L)(]V[ﬁ)g o KU<M.QFM)2]tFM o UW(MAFIL{'@AF}VI)

tEM M MAFI\/I

M';L)2_ E(M'MAF]V[)

~Kna(S5 MM py

- (4.8)

onde os quatros primeiros termos da equacao 4.8 s3o referentes a energia Zeeman, energia
de anisotropia de forma, energia de superficie e a energia de anisotropia magnetocristalina. O
termo K, é a constante de anisotropia de superficie, enquanto K, é a constante de anisotropia
magnetocristalina. Os vetores unitarios 7 e Up); representam a direcido normal ao plano do
filme e a direcdo da anisotropia uniaxial. Os trés dltimos termos da equacdo 4.8 descrevem
as energias devido as paredes de dominio presente na camada AFM, anisotropia rotatoéria e
acoplamento de troca na interface FM/AFM, respectivamente. Os termos oy, Marys, KRA,B
e Jg s3o a energia por unidade de area da parede de dominio no AFM, magnetizacdo do
AFM, vetor unitério da direcido do campo magnético e a constante de anisotropia rotatéria e

constante de acoplamento de troca. E possivel expressar a equacio 4.8 em funcdo dos angulos

. - . . o 2KRA _ JE _ oW
descritos na figura 27 e dos campos de anisotropia Hr4 = YV Hp = YerVE Hy = T
_ 2K, _ 2K, P S .

H, = i € H, = Tir dessa forma, para magnetizacdes M e M gy no plano do filme
e definindo 47 M. sy = 4nM — tf;[, a expressao para energia livre magnética do sistema é

£= M:f:M = —H cos(¢py — drum) + 4 Mgy — L cos®(ppar — ¢5M)

—Hyy, Cos(quFM - qbeM) — Hpg COS(CbFM - ¢AFM) - 4 cos(qu - ¢FM)~ (4-9)

Podemos encontrar a posicdo de equilibrio dos angulos ¢rps € ¢ appr por meio da derivada
da energia livre magnética em relac3o aos mesmos. Para isto, vamos considerar que ¢ZM = (°

e pAFM = (°, logo, obtemos
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85; = Hsen(¢u — ¢FM)+}§”sen(2¢FM)+ Hysen(bmar — darar)+ A sen2(bpas — o).
(4.10)
0¢
Doarnt = Hgsen(¢ry — ¢arnm) + Hw cos(¢parnm ). (4.11)

Figura 27 — Sistema de coordenas adotado para fazer o tratamento angular das energias magnéticas das
bicamadas.
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MJ\FM

« Uarw
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Fonte: Autor.

Fazendo -2~ = 0 e -—%— = (), obtemos as condicBes para minimizar a energia magnética
Odrm Obarm 7

do sistema [100]. A partir do tratamento algébrico explicitado melhor nas referéncias [62] e

[100], podemos encontrar uma expressdo analitica para o campo Hy,
HpHywy

onde dois possiveis casos sdao possiveis Hg > Hyy, logo, H., ~ Hy ou Hy > Hpg, logo,

H., = (4.12)

H,, ~ Hpg. Conforme visto no capitulo 2, a relacdo de dispersdo é dada pela equacdo 2.49,

em casos de bicamadas FM/AFM a relac3o de dispers3o é

(E)Q — 1 [59 o — giFM‘lSAFM } [@ po §92FM9AFM] (4_13)
Y (tFM]WSGTLQFM)2 e £¢AFM¢AFM e €9FM0AFM

Substituindo a equacdo 4.9 dentro da equacdo 4.13, obtemos a relacao de dispersdo para

bicamadas FM/AFM [103]

wH 2
(;) = [HR cos(¢n — ¢rum)+ H,y COS<2¢FM)+HRA+Heff2} [47?Meff—|—HR cos(or — drar)
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+H, cos*(¢rur) + Hpa + Heppa, (4.14)

onde Hg, H.ff1 € Hefpo sd0 0 campo de ressonancia e os campos efetivos dados pelas seguintes

equacoes
Hy, COS(¢AFM) COS(¢FM - ¢AFM) - HES€n2(¢FM - ¢AFM)
Hepp = T , (4.15)
L cos(Parm) + cos(¢rar — darnr)
Hy COS(¢AFM) COS(<Z5FM - ¢AFM)
Heprr = : (4.16)
s cos(Parnr) + cos(dry — darnr)
A solucdo da equacao 4.14 é
HR = (Hu(l - 3COSQ(¢FM)) - 47TMeff - QHRA - Heffl — Heffg
o J(H)2sen?(dpas) + AnMos + Hoppn — Hoppo + (24")2) / ! . (417)
Y QCOS(¢FM - ¢H)

Para entender e compreender as medidas de FMR consideramos uma amostra estd magnetizada
no plano, ¢pyr = ¢, € Mgy estd paralela a direcao de exchange, logo, ¢ arpy = 0°, no

qual corresponde a condicdo Hy, > Hp. Portanto, o campo de exchange bias é [101, 103]:
1
HGM" = S (HR(¢m =) — Hp(ém = 0). (4.18)

A figura 28(a) mostra uma esquematizacdo das nossas bicamadas para diferentes espessura
t = 30, 50, 80 e 100 nm do YIG com uma camada fixa de 74 nm de lry0Mngq (IrMn). Ademais,
é mostrada uma ilustracdo dos spins na interface FM/AFM, onde para fixar a magnetizacdo
do YIG no plano da amostra foi utilizado um campo de 340 Oe produzido por um par de imas
durante o crescimento da camada antiferromagnética. A figura 28 (b) mostra o padrdo de DRX
para bicamada YIG(100 nm)/IrMn(74nm). Os resultados obtidos indicam um comportamento
monocristalino do YIG evidenciado pela presenca dos picos (222) e (444), demonstrando que
o tratamento térmico empregado foi bem sucedido. A figura inserida no grafico mostra uma
vista mais detalhada do pico YIG (444) adjacente aos picos do substrato de GGG referentes as
radiacoes K, e K,2. Além dos picos do YIG, encontra-se um pico largo de baixa intensidade
localizado em 20 ~ 41,5° correspondente a textura preferencial IrMn (111) FCC (Estrutura
cristalina cibica de face centrada). Estudos prévios mostraram que esta orientacdo é uma

propriedade interessante para se obter um bom efeito de exchange bias [110,111].
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Figura 28 — (a) Esquematizacdo das amostras produzidas com diferentes espessuras para o YIG, também é
ilustrado os spins na interface FM/AFM. (b) Resultados de DRX feitos em alto dngulo para
amostra de YIG (100 nm)/IrMn (74 nm), em que é visto um crescimento epitaxial da camada
magnética e antiferromagnética. A figura inserida mostra uma vista detalhada do pico (444)
referente ao YIG.
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Fonte: Autor.

A figura 29 mostra a dependéncia angular no plano do campo de ressonancia (Hg) para
quatro bicamadas de YIG(trar)/IreoMngo(74 nm) com tgy, = 30, 50, 80 e 100 nm. A linha
sélida vermelha corresponde ao melhor ajuste (Fit) para os dados experimentais utilizando a
equacdo 4.17 para qual extraimos os valores experimentais do campo de exchange bias. Com
0 aumento da espessura da camada YIG ha uma evolucdo na forma das curvas; Para amostra
de YIG(30 nm)/IrMn(74 nm) a figura 29 (a) exibe uma curva com simetria de uma tipica
anisotropia unidirecional e para amostra YIG(100 nm)/IrMn(74 nm) observamos um carater

isotrépico no plano. Esta caracteristica corresponde a diminuicao de H., devido o aumento

1

e A partir do ajuste numérico realizado pela

da espessura do YIG, uma vez que H, ~
equacao 4.17 extraimos também o valor de 47 M. ¢, como mostrado na figura 30.

A figura 30 (a) mostra a variagdo da largura de linha com a espessura das amostras,
para camadas simples de YIG e para bicamadas YIG/IrMn (74 nm). Todas amostras de YIG
mostraram largura de que diminuem com o aumento da espessura da amostra variando de
15,5 a 9,3 Oe, devido ao espalhamento de dois-magnons. Apds a deposicao da camada de
IrMn, todas amostras apresentaram um aumento adicional na largura de linha, no qual é uma
assinatura clara do fenémeno de spin pumping, demonstrado uma boa qualidade da interface
FM/AFM. As linha tracejadas correspondem aos melhores ajustes obtidos pelas equagdes 2.55

e 2.149. A figura inserida no grafico mostra o comportamento da magnetizacao de saturac3o

efetiva com a espessura das amostras, a linha sélida vermelha corresponde ao melhor ajuste
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Figura 29 — (a), (b), (c) e (d) Dependéncia angular do campo de ressonancia, em 9,417 GHz, com diferentes
espessuras de YIG. Os simbolos azuis corresponde aos dados experimentais, enquanto a linha
vermelha corresponde ao ajuste numérico. Com o aumento da espessura da camada magnética é
visto a passagem de uma anisotropia unidirecional para um carater isotrépico no plano.
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Fonte: Autor.

Ks  Deste modo, com o aumento da

numérico promovido pela expressao: 4m M.y = 4nM — .y

espessura, a magnetizacdo aumenta até chegar a um valor de saturagdo 47 M.sr = 1,75 kG.
Isto acontece porque o aumento da espessura promove a diminuicao da anisotropia de superficie
no plano da amostra [100]. A figura 30 (b) mostra a variacdo do campo de exchange com a
espessura do YIG, demonstrando que o médulo de H,, varia inversamente com a espessura
da camada magnética. Apesar dos valores de H,;, obtidos experimentalmente serem pequenos,
eles estao de acordo com descricdo tedrica do fenémeno de exchange bias.

As figuras 31 (a)-(d) mostram as curvas de histerese magnética normalizadas no plano
a temperatura ambiente, na orientacao de 0° em relacdo ao campo, para quatro amostras
de YIG(tpas)/IraoMngo(74 nm) com tpy, = 30, 50, 80 e 100 nm, onde a contribuicdo pa-
ramagnética do substrato foi removida através de uma funcdo linear dos dados obtidos. Os
resultados obtidos mostram que o deslocamento das curvas de magnetizagdo diminui conforme

a espessura do YIG aumenta, sendo uma assinatura clara do efeito de exchange bias. O grafico
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Figura 30 — (a) Comportamento da largura de linha com a espessura para amostras de YIG e YIG/IrMn,
respectivamente. O aumento da largura com o crescimento da camada de IrMn é uma caracteristica
do processo de spin pumping. A figura inserida mostra a magnetizacdo de saturacdo efetiva em
func3o da espessura da camada de YIG.(b) Campo de Exchange em funcdo da espessura do YIG,
em que o campo decai conforme as amostras ficam mais espessas.
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Fonte: Autor.

inserido na figura 31 (d) descreve o comportamento do campo de exchange com a espessura
do material magnético mostrando um comportamento inversamente proporcional a espessura
do FM, onde a amostra de YIG(30 nm)/IrooMngo(74 nm) apresenta o maior de H,,. Os da-
dos experimentais obtidos demonstram que apesar dos valores pequenos de H,, eles estao de
acordo com a descricao tedrica e corroboram com o comportamento apresentado nas medidas
de FMR.

Inspirados nos resultados anteriores, realizamos medidas sob condicdes de temperatura
distintas numa faixa de 50 a 300 K para investigar sua influéncia nas propriedades magnéticas.
Para isso, utilizamos a amostra de YIG(30 nm)/IrMn(74 nm) que apresenta maior valor de
H,,. A figura 32 (a) mostra as curvas de magnetizacdo normalizadas na orientacdo de 0° no
plano para diferentes temperaturas, com o acréscimo de temperatura notamos a mudanca
nas formas das histereses magnéticas, indicando influéncia da temperatura no campo de ex-
change e coercividade da amostra. A medida realizada em temperatura ambiente (simbolo
preto) mostra o deslocamento na curva de magnetizacdo, enquanto a medida realizada em
50 K mostra uma aumento na coercividade da amostra além do deslocamento na histerese.
A figura 32 (b) mostra o comportamento do campo de exchange (simbolos azuis) em funcdo
da temperatura, com o aumento da temperatura notamos um decréscimo ndo monotoénico de
H,, alcancando o resultado obtido nas medicoes anteriores em 300 K. Outra manifestacao do

efeito de exchange é o aumento da coercividade na curva de histerese. Como mostrado na
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Figura 31 — (a), (b), (c) e (d) Curvas de magnetizacdo a temperatura ambiente para amostras de YIG/IrMn
com diferentes espessuras do YIG, realizadas pelo PPMS. A figura inserida no grafico (d) mostra
o comportamento do campo de exchange para diferentes espessuras do YIG, este resultado de-
monstra um decaimento conforme as amostras ficam mais espessas, como visto anteriormente.
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figura 32 (b), investigamos o comportamento do campo coercitivo (simbolos vermelhos) em
funcao da temperatura de medicdo, com aumento da temperatura notamos a diminuicdo nao
monotonica da coercividade da amostra alcancando o valor minimo em 300 K. Por fim, os re-
sultados obtidos mostraram que apesar dos valores de H,., serem relativamente pequenos eles
seguem o comportamento esperado com o aumento da temperatura corroborando os valores

obtidos anteriormente.
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Figura 32 — (a) Curvas de magnetizagdo sob diferentes temperaturas para amostra de YIG(30 nm)/IrMn(74
nm). Com aumento da temperatura hd uma mudanca na forma das curvas, coercividade e campo
de exchange. (b) Comportamento da coercividade e do campo de troca para diferentes tempera-
turas, o comportamento dos dados indicam um decaimento dos pardmetros com a temperatura

de medic3o.
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Nesta dissertacdo investigamos os fenomenos de interface spin pumping e exchange bias
em heteroestruturas YsFe;015/(NM e AFM) produzidas por magnetron sputtering, onde NM
é um material ndo magnético (Pt e [Pt-Ag]) e AFM é um material antiferromagnético (IrMn).
Inicialmente visamos explorar as propriedades estruturais e magnéticas de filmes finos de YIG,
onde visou-se compreender como a influéncia do tratamento térmico afeta estas propriedades.
Posteriormente exploramos a influencia das nanoparticulas de Ag crescidas no modo Volmer-
Weber na eficiéncia de convers3do entre correntes de spin e de carga através das medidas de
spin pumping. Inspirados nesta etapa, buscamos entender como a influéncia das nanoparti-
culas de Ag atua nos mecanismos de relaxacao através do experimento de FMR assistido
com a aplicacdo de corrente elétrica na camada NM. Por (ltima etapa, investigamos o feno-
meno de exchange bias em bicamadas de Y3Fe5015/IrMn, cujo objetivo desta investigacdo foi
compreender como este efeito é afetado com a espessura do material e com a temperatura.

Todas as amostras apresentadas nesta dissertacao foram produzidas pela técnica de mag-
netron sputtering sobre substrato orientado de Gd3Gas0O;2 (111). A escolha deste material esta
relacionada com seu parametro de rede e sua orientacdo cristalina que desempenham papel im-
portante no crescimento de nanoestruturas de Y3Fe5015. Os resultados experimentais obtidos
foram interpretados com base nos mecanismos que governam a dinamica da magnetizacao, o
transporte de spin e a energia livre magnética associada.

Analisando os resultados obtidos para o primeiro conjunto de amostra, as propriedades
estruturais mostraram um crescimento epitaxial, na direcdo do subtrato, da camada de YIG
com espessura nominal de 100 nm demonstrando um tratamento térmico empregado bem
sucedido sob atmosfera de oxigénio, onde as medidas de refletividade mostraram uma boa
interface. As propriedades magnéticas mostraram um comportamento isotrépico, uma baixa
coercividade magnética, baixo fator de amortecimento magnético e uma baixa inomogeneidade
magnéticas. Apés estes resultados realizamos medidas de spin pumping em bicamadas YIG/Pt
e YIG/(Pt(3 nm)/Ag(9 nm)/Pt(3 nm)), os resultados obtidos mostraram que o crescimento
da camada de Ag ocorreu segundo o modo Volmer-Weber caracterizado pela presenca de
nanoparticulas de Ag que atuam como impurezas aumentando a eficiéncia de conversio entre
correntes de spin e de carga através do efeito Hall de spin inverso. Posteriormente, buscamos

compreender o efeito destas nanoparticulas nos mecanismos de relaxacdo através da técnica
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de FMR e do efeito spin-torque criado por corrente de spin gerada pelo efeito Hall de spin.
Para isto, realizamos medidas de FMR aplicando uma corrente elétrica nas camadas de Pt e
[Pt-Ag]. Os resultados obtidos evidenciaram que a estrutura [Pt-Ag] promove maior conversdo
tanto para o ISHE quanto para o SHE e permite maior aplicacdo de corrente de carga e,
consequentemente, maior variacdo da largura de linha da amostra.

O resultados obtidos para o segundo conjunto de amostra, mostraram um crescimento
epitaxial das camadas de YIG e, consequentemente, da camada de IrMn, onde a orientacdo
(111) do material antiferromagnético foi obtida. A dindmica da magnetizagdo mostrou a
presenca de uma anisotropia magnética unidirecional, caracteristica principal do fenémeno de
exchange bias, no qual é reduzida com o aumento da espessura da camada de YIG passando
a se comportar isotropicamente no plano. Além disso, com acréscimo da espessura do YIG
notamos uma diminuicdo do campo de exchange, corroborando com os resultados visto em
outros trabalhos. As propriedades magnéticas quase-estaticas mostraram um deslocamento na
curva de histerese magnética, outra manifestacao principal do fenomeno de exchange bias, no
qual é reduzido conforme a espessura do material magnético aumenta. Outra consequéncia
disto é a reducdo do campo de exchange com a espessura. Por fim, as curvas de magnetizac3do
realizadas sob diferentes temperaturas mostraram a influéncia térmica nas formas dos lacos
de histerese, coercividade e campo de exchange, onde estes fatores se alteram com o aumento
da temperatura.

Como perspectiva deste trabalho, citamos algumas para trabalhos futuros

= Utilizacdo da estrutura [Pt-Ag] como eletrodos em dispositivos do tipo transistores de
spin;
» Estudo de estruturas [IrMn-Ag] na conversdo de corrente de spin em corrente de carga,

onde o IrMn apresenta uma eficiéncia de conversao comparavel a Pt;

= Explorar efeitos spintronicos em bicamadas YIG/materiais quanticos produzidas por mag-

netron sputtering;

» Estudar o fenémeno de Exchange bias em bicamadas de YIG com outros materiais

ferromagnéticos, tais como: NiO e CuMnAs.
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APENDICE A - OBTENCAO DA CONSTANTE ELASTICA EFETIVA DO
SEMIMETAL DE WEYL TAP

Isolantes topoldgicos (T1) possuem estados superficiais metélicos dentro do gap de energia,
no qual apresentam um bloqueio de spin e momento com uma textura de spin em forma de
vértice [112]. Por causa dos seus estados superficiais carregarem spins opostos, uma corrente
de carga aplicada em um perfeito T| poderia ser totalmente polarizada [112]. Deste modo,
isolantes topoldgicos sdo considerados materiais spintronicos ideais para gerar e detectar cor-
rentes de spin.

Neste contexto, os semimetais de Weyl sdo materiais topoldgicos cujas excitacdes de baixa
energia obedecem a equacgdo de Weyl [113] e apresentam bloqueio de spin e momento similar
em estados superficiais e volumétricos [114-118]. Nestes materiais, as bandas de valéncia e
conducdo tocam-se linearmente em pontos discretos préximos ao nivel de Fermi no espaco
de momento, denominados pontos de Weyl, um analogo tridimensional da estrutura de banda
do grafeno [119]. Os pontos de Weyl atuam na curvatura de Berry caracterizando um emara-
nhamento entre suas bandas de conducdo e valéncia, resultado da forte interacdo spin-érbita
nestes materiais [8]. Recentemente foi evidenciado a existéncia do efeito Hall de spin e efeito
Hall de spin inverso em semimetais de Weyl [119,120].

Por causa de sua topologia ndo convencional, suas propriedades eletrénicas, magnéticas,
térmicas, Oticas e elasticas se apresentam como ndo usuais [113]. Além do comum interesse
nestes semimetais, novas oportunidades em aplicaces praticas emergem devido as suas pro-
priedades interessantes, por exemplo: magnetorresisténcia negativa [122-124] e magnetorre-
sisténcia gigante [125,126]. Dentre os semimetais de Weyl que apresentam uma invers3o na
quebra de simetria, o monofosfato de tantalo (TaP) surge como interessante material e por
isso diversos esforcos vém sendo direcionados para entender seus estados topoldgicos e sua
relevancia em suas propriedades eletronicas, magnéticas e eldsticas. Portanto, neste tépico
abordaremos as propriedades elasticas do TaP estudadas por meio da técnica de espalhamento
inelastico de Luz Brillouin.

Semimetais de Weyl sdo uma classe especial de semimetais. Apesar de compartilharem as
mesmas propriedades dos semimetais normais, como por exemplo: pequena sobreposicdo entre
as bandas de conducao e valéncia e densidade de estados no nivel de Fermi negligenciavel.

Diferentemente deles, as bandas de conducdo e valéncia tocam-se apenas em pontos discretos
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no espaco de momento. Préximo a estes pontos a banda de dispersdo é linear, conforme

ilustrado na figura 33 (a).

Figura 33 — (@) Estrutura de Banda do semimetal de Weyl Tap, nos pontos ko as bandas de valéncia e
conduc3o se tocam, em que préximos a estes pontos a banda de dispersdo é linear. (b) llustracdo
da estrutura cristalina do TaP.

Banda de valéncia

(b)

Fonte: Figura retirada de [125].

Em 1929 Weyl propos sua equacao, chamada de equacdo de Weyl, no qual simplifica a
equacdo de Dirac para uma particula relativistica ndo massiva com spin %, denominada de
férmion de Weyl:

ov

ih— - = HU = +¢(p- 6)0, (A1)

onde h é a constante de Planck reduzida, ¢ é a velocidade da luz, p'é o operador momento
linear, & sdo as matrizes de Pauli e ¥ é um campo chamado de spinor de Weyl. O sinal positivo
na equacdo A.1 demonstra a existéncia de dois tipos de férmions de Weyl: right-handed (+)
e left-handed (-).

Em 1937 Conyers Herring prop6s que quando duas bandas eletrénicas se cruzam aciden-
talmente, proximos aos pontos de toque essas bandas apresentam uma dispersdo linear em

todas direcdes [126], assim o hamiltoniano efetivo pode ser escrito como:

A

H = +up(p-6), (A.2)

onde vr é a velocidade de Fermi. Como consequéncia da semelhanca entre as equacdes A.1

e A.1, os pontos onde as bandas se tocam s3o chamados de pontos de Weyl e possuem uma



98

quiralidade definida, enquanto as quase-particulas préximas a eles sdo os férmions de Weyl e
sempre aparecem em pares em sistemas sélidos [128].

Do ponto de vista topolégico, os pontos de Weyl podem ser entendidos através curvatura
de Berry [129]. A curvatura de Berry aparece devido a variacdo da parte periddica da funcdo de
onda em relacdo aos vetores de onda [130, 131], sendo matematicamente analogo a um campo
magnético no espaco de momento. Desta forma, pontos de Weyl sdo monopdlios da curvatura
de Berry, no qual sdo analogos a monopolos magnéticos quantizados para campos magnéticos.
Portanto, manifestam grande relevancia no intenso efeito Hall de spin nos semimetais de Weyl.

O espalhamento inelastico de Luz Brillouin (BLS) é um método de espectroscopia éptica
bastante utilizado para investigacGes de excitacdes no regime de GHz e baseia-se no espalha-
mento inelastico de fétons por excitacoes, tais como: magnons ou fonons. Durante o processo
de espalhamento da luz, os fétons incidentes (hw; e hl;l) transferem energia e momento para
excitacdes coletivas que possuem energia (fiw) e momento (7ik). A frequéncia do féton espa-
lhado (wg) pode ser menor ou maior que o féton incidente, estes processos sdo denominados
Stokes e anti Stokes respectivamente. No primeiro caso o sistema absorve uma quantidade de
energia (h(w; —wg)) e uma excitacdo coletiva (magnon ou fénon) é criada, enquanto que no
segundo o sistema emite uma quantidade de energia (h(ws —w;)) correspondente a destruicdo
de uma excitacdo.

A figura 34 mostra a representacdo dos processos Stokes e anti-Stokes. O processo de
espalhamento inelastico da luz é caracterizado através de duas equacdes para conversacao da
energia e do momento, onde I;ZI;S e k s30 os vetores de onda da luz incidente, espalhada e

das excitacOes criadas ou destruidas, respectivamente. Portanto, podemos escrever

ks — ki = +q, (A.3)
¢ = k24 k2 — 2k - k;, (A.4)
|7 = 2|ks|sen(¢/2), (A.5)

onde ¢ é conhecido como angulo de espalhamento. Dessa forma, podemos notar que a partir
da modificacao do angulo de espalhamento selecionamos os vetores de onda das excitacdes.
Um esquema da montagem experimental utilizada nos experimentos € ilustrado na figura

35 (a). A luz proveniente de um laser, cujo comprimento de onda é 514,5 nm é divida em dois



99

Figura 34 — Representacdo dos processos Stokes e Anti-Stokes.

.k
Fionon

s
- (Processo Anti-Stokes)
Hw‘“’ @w

¥ Ty -

(Processo Stokes)

Fonte: Figura retirada de [49].

feixes. Um deles é chamado de feixe auxiliar e serve como referéncia para manter a estabilizacao
do Interferémetro de Fabry-Perot em Tandem (TFP). Este é formado por duas placas com
interfaces internas espelhadas separadas por uma distancia d. O segundo feixe é refletido por
espelhos e focalizado na amostra por uma lente. A luz espalhada pela amostra é coletada
pela mesma lente que focaliza o segundo feixe na amostra e sai colimada por uma segunda
lente que a focaliza novamente no pinhole. Por fim, uma terceira lente coleta a luz que passa
pelo pinhole e a focaliza no interferdmetro de Fabry-Perot. A figura 35 (b) mostra uma vis3o

geral da montagem experimental do espalhamento ineladstico de luz Brillouin pertencente ao

NUMAG.

Figura 35 — (a) Montagem experimental dos componentes que comp&e a técnica de espalhamento inelastico
de luz Brillouin. (b) Visdo geral da montagem experimental pertencente ao NUMAG.

Fonte: Figura retirada de [49].

As amostras estudadas foram gentilmente cedidas pelo professor Joaquim Mendes da uni-
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versidade Federal de vicosa e possuem estrutura de um monocristal de TaP crescida através
da técnica de reacao de transporte de vapor quimico com dimensoes laterais de 2,0 x 1,0
mm?. Mais detalhes do processo de fabricacio da amostra pode encontrados nas referéncias
[131,132]. A figura 36 (a) mostra os espectros do TaP para diferentes distancias d, coletados
pela média de mais de 7000 scans, usando uma faixa espectral de 16 GHz, uma poténcia
do laser de 15,8 mW e um angulo de incidéncia fixo de & = 65 °. A presenca de fénons é
identificada pelos picos Stokes e anti-Stokes em uma frequéncia de 12,5 GHz. Para verificar a
veracidade do sinal de fonon, utilizamos a presenca de um analisador, colocado apés a segunda
lente, em trés configuracSes angulares distintas ¢ = 0°, 45° e 90° com uma distancia d =
5 mm fixa. Conforme mostrado na figura 36 (b), a medida que aumentamos o valor de ¢
ha reducdo do sinal, alcancando o valor minimo em ¢ = 90°. Esta caracteristica demonstra
que os fénons sdo longitudinais e linearmente polarizados [129,130]. A figura 36 (c) mostra
os espectros de BLS para diferentes valores de campo magnético com uma distancia fixa d =
5 mm e uma faixa espectral de 21 GHz, o aumento da faixa espectral foi utilizado devido a
amostra apresentar uma camada de 50 nm de Py em sua superficie, possibilitando a detec-
cdo de magnons da camada magnética. Com o aumento da intensidade do campo magnético
nao ha mudancas significativas no sinal de fénon, demonstrando que as caracteristicas dessas
excitacdes ndo sdo alteradas na presenca de um campo magnético. Por fim, a figura 36 (d)
mostra a frequéncia de fonon em funcdo do campo magnético aplicado, onde notamos um
sinal constante em funcdo do campo. As constantes elasticas dos materiais sdo parametros de
essencial importancia para determinar as propriedades estruturais, mecanicas e térmicas dos
compostos [26]. O TaP possui uma estrutural cristalina tetragonal de corpo centrado, como
ilustrado na figura 33 (b). Devido a simetria cristalina, um cristal com estrutural tetragonal
possui seis constantes elasticas independentes: Cqy, Ca3, Cy4, Cyg, Ci2 € Cy3 [26]. Para o célculo
da constante efetiva do material, utilizamos os seguintes pardmetros: o = 65°, k;, = 1,2 x 10°
cm™, nrap & 2,5 [25,26], p = 10,02-%; [27], onde kr,nrap € p sdo, respectivamente, o
vetor de onda do laser incidente, o indice de refracdo do material e a densidade do TaP. Dessa
forma, para ondas elasticas podemos encontrar as constantes elasticas do material através das

seguintes relacoes

_ wy _ Wp
vy = o, = kp, (A.6)
C.
v, ==L, (A7)
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Figura 36 — (a) Sinal de fénon para diferentes distancias d, a consisténcia do sinal inidica a presenca da exci-
tacdo e auséncia de eventuais ruidos. (b) Espectro BLS para diferentes configuracdes angulares,
a reducdo do sinal de fénon com aumento do dngulo indica que a excitacdo é linearmente polari-
zada. (c) Sinal de fénon para valores distintos de campo magnética e uma disténcia fixa de d, a
consisténcia do sinal indica que os fénons n3o sdo afetados pela presenca do campo magnético.
(d) Comportamento da frequéncia de fénon para diferentes valores de campo magnético, corro-
borando com o resultado visto na figura (c).
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onde v,,w, = 27 f,, Cers € k, sdo: a velocidade linear, a frequéncia angular, a constante

elastica efetiva do material e os vetores de onda pertencentes aos fonons do TaP. Vale sa-

lientar que, utilizamos uma constante elastica efetiva devido a falta de informacdo sobre a

direcdo cristalografica de incidéncia do laser no cristal. A partir destes resultados, obtemos

uma constante elastica igual a Ceyy = 116 GPa.
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