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(57) Resumo: A presente patente de invengao visa empregar um sistema nanoestruturado do tipo filme fino, o qual apresenta um
gigante aumento na eficiéncia do processo de interconversao de corrente de spin em corrente de carga, como elemento para
aplicacdo em dispositivos tecnolégicos baseados em spintrénica. O sistema nanoestruturado proposto consiste em filmes finos na
forma [Material metalico ndo magnético (com alto angulo Hall de spin) - Nanoparticulas metalicas de material ndo magnético]
/Material metélico ndo magnético (com alto angulo Hall de spin). Essa estrutura uma vez depositada sobre um material
ferromagnético realga o acoplamento spin-6rbita do metal ndo magnético, assim aumentando o processo da interconverséo
corrente de spin-carga. Deste modo, respostas variando de 40% a 50% vezes maiores que 0 processo de interconversao spin-
carga em estruturas [Material ferromagnético/Material metdlico ndo magnético (com alto angulo Hall de spin)] podem ser obtidas,
0 que elege os filmes com nanoparticulas metélicas crescidas aleatoriamente no plano médio da camada intermediaria como
candidatos promissores para o desenvolvimento de dispositivos tecnolégicos baseados em spintronica.
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FILMES NANOESTRUTURADOS COM GIGANTE EFICIENCIA NA
INTERCONVERSAO ENTRE CORRENTE DE SPIN E CORRENTE DE
CARGA COMO ELEMENTOS PARA DISPOSITIVOS ELETRONICOS
BASEADOS EM SPIN

[001] A presente patente de invencado tem por finalidade produzir um
sistema nanoestruturado do tipo filme e/ou multicamada ferromagnética, com
nanoparticulas metalicas crescidas no plano médio, para uso como elemento
em dispositivos tecnolégicos baseados em spintrénica que necessitem de um
gigante aumento na eficiéncia do processo de interconversao entre corrente de
spin e corrente de carga.

[002] Para tornar-se viavel, a tecnologia baseada em spin depende da
interacao reprodutivel e robusta entre o transporte carga e o de spin. Portanto,
a busca por meios mais eficientes para converter a corrente de spin em
corrente de carga e vice-versa € de importancia central para o campo da
spintrénica.

[003] Entre as formas mais eficazes de gerar e manipular as correntes
de spin, o efeito Hall de spin (SHE), o efeito de bombeamento de spin (SPE), o
SHE inverso (ISHE) e o efeito Seebeck de spin (SSE) emergiram como
fenbmenos primordiais desde suas propostas e descobertas experimentais (M.
I. DYAKONOV et al. Sov. Phys. JETP. Lett. 13 (1971) 467 e J. E. HIRSCH
Phys. Rev. Lett. 83 (1999) 1834 e S. ZHANG Phys. Rev. Lett. 85 (2000) 393 e
Y. TSERKOVNYAK et al., Phys. Rev. Lett. 88 (2002) 117601 e Y. K. KATO et
al., Science 306 (2004) 1910 e J. WUNDERLICH et al., Phys. Rev. Lett. 94
(2005) 047204 e A. AZEVEDO et al., J. Appl. Phys. 97 (2005) 10C715 e E.
SAITOH et al., Appl. Phys. Lett. 88 (2006) 182509 e S. O. VALENZUELA et al.,
Nature 442 (2006) 176-179 e K. UCHIDA et al., Nature 455 (2008) 778-781).

[004] Como SHE e ISHE sao conceitos centrais na spintrbnica, a
pesquisa por métodos que artificialmente aumentem suas intensidades sao
indispensaveis nos dias de hoje. Enquanto os mecanismos intrinsecos estao

relacionados com a estrutura eletrénica de materiais perfeitamente ordenados,
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0s extrinsecos sdo devidos aos espalhamentos de elétrons por impurezas
combinadas com o acoplamento spin-érbita (SOC) (L. BERGER Phys. Rev. B
2, (1970) 4559 e J. SMIT Physica 24, (1958) 39).

[005] O angulo Hall de spin (SHA) (6sy) usado para quantificar o SHE e o
ISHE tem sido cada vez mais reconhecido como sendo fortemente afetado por
efeitos interfaciais, sendo aumentado pela presenca de oxigénio em interfaces
metal normal/ferromagnético (MN/FM) assim como em interfaces como
Permalloy/Bi e Ag/Bi (J. C. ROJAS SANCHEZ, et al., Nat. Commun. 4 (2013)
2944 e K. - U. DEMASIUS et al., Nat. Commun. 7, (2016) 10644 e D. HOU et
al., Appl. Phys. Lett. 101 (2012) 042403). Investigagdes tedricas recentes tém
proposto uma variedade de métodos para aumentar o SHA pelo uso de ligas de
Pt e Au como o conversor de corrente carga em corrente de spin (M.
OBSTBAUM et al., Phys. Rev. Lett. 117 (2016) 167204) ou por considerar o
aprimoramento do SOC devido a rugosidade da superficie (L. ZHOU et al.,
Phys. Rev. B91 (2015) 045407).

[006] Normalmente, metais como Pt, W, Pd e Ta possuem 0s maiores
valores de SHA. Neste caso, as fases S do tungsténio (655~0,30) (C.-F. PAI et
al., Appl. Phys. Lett. 101 (2012) 122404) e do tantalo (6s3~0,12) (L. LIU et al.,
Science 336 (2012) 555) exibem os maiores valores de 0gy, respectivamente. A
desvantagem destes materiais € que as fases B sao estaveis apenas em certas
condicOes de fabricacdo e abaixo de certas espessuras criticas.

[007] Na presente patente de invencdo, com o intuito de obter um
gigante aumento na eficiéncia do processo de interconversao corrente de spin-
carga em filmes para uso como elemento em dispositivos tecnoldgicos
baseados em spintrénica, considera-se um sistema nanoestruturado do tipo
filme fino. O sistema nanoestruturado proposto consiste em filmes finos na
forma [Material ferromagnético/[Material metalico ndo magnético (com alto valor
de SHA) — Nanoparticulas metdlicas de material ndo magnéticol/Material
metalico ndo magnético (com alto valor de SHA)].
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[008] O sistema proposto pode ser preparado, por exemplo, a partir do
empilhamento de uma camada ferromagnética de YIG (YsFesOq2) e
nanoparticulas de Ag no plano médio horizontal de uma camada metdlica ndo
magnética como Pt. Pode-se produzir, em principio, um conjunto de amostras
consistindo de um filme fino na forma YIG(100 nm)/[Pt(3 nm)-Ag(tae)l/Pt(3 nm)
com as espessuras nominais do filme de Ag, depositadas no plano médio da
camada Pt(6nm), variando de 0 a 15 nm. Filmes com as supracitadas
estruturas podem ser produzidos em substratos de GGG (111) (Gd3GasO12),
com dimensdes 3,5 mm x 1,7 mm, por sputtering, técnica que propicia
qualidade e reprodutibilidade das amostras.

[009] A Figura 1 mostra a visdo esquematica da heterostrutura exibindo
a imagem topografica das nanoparticulas de Ag (a) e dos processos de SPE,
conduzido por ressonancia ferromagnética (FMR), SSE e magnetorresisténcia
Hall de spin (SMR) (b), (c) e (d), respectivamente. Enquanto SPE e SSE séao
baseados na conversdao de uma corrente pura de spin por ISHE na camada de
Pt, o processo de SMR é baseado na acao simultanea de ambos efeitos SHE e
ISHE. No SPE, conduzido por FMR, a precessado da magnetizacao na camada
Y1G gera uma densidade de corrente de spin na interface Y1G/Pt, dada por

™
i- (hgef ) (1\7 X aM/at) (D

4T M?
sendo gef = (4nMt.,./hw)6H a parte real da condugcdo mista de spin (Y.

TSERKOVNYAK et al., Phys. Rev. Lett. 88, (2002) 117601). Devido ao ISHE,

uma corrente de carga transversal

= 05

€ criada na camada de Pt, em que

Q» :,le

%) 7.  6) @)
€ a componente dc da corrente de
polarizacdo de spin, o qual é paralela ao campo magnético aplicado H = Hz.
Ao integrar a densidade de corrente de carga ao longo de toda amostra

obtemos uma tensdo dc nas extremidades da camada de Pt dada por
Vie = RywAy(2e/h)0sy tanh(ty/24y) J4(0) cos a 3)
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sendo Ay, Ry, ty € w, respectivamente, o comprimento, a resisténcia, a
espessura e o comprimento de difusao de spin da camada de Pt.

[010] No SSE longitudinal, um gradiente de temperatura VT é aplicado
perpendicularmente ao plano da bicamada (ao longo de y). Uma corrente de
spin, induzida por magnons, flui paralelamente através da interface YIG/Pt. De
acordo com o modelo teérico da corrente de spin magnon (S. M. REZENDE et
al., J. Magn. Magn. Mater. 400 (2016) 171 e Y.T. CHEN et al., Phys. Rev. B 87
(2013) 144411), o gradiente de temperatura cria um acumulo de magnons na
interface YIG/Pt que resulta em uma densidade de corrente de spin injetada na
Pt, dada por

J4,(0) = Cogip VT ©)
onde C; é um coeficiente envolvendo parametros intrinsecos da camada de
YIG, sua espessura e temperatura. Por sua vez, no processo de SMR (H.
NAKAYAMA et al., Phys. Rev. Lett. 110, (2013) 206601 e Y. -T. CHEN et al.,
Phys. Rev. B 87, (2013) 144411 e M. Weiler et al., Phys. Rev. Lett. 111, (2013)

176601), uma corrente de carga longitudinal J. =J.%, fluindo através da

camada de Pt é convertida em uma corrente de spin transversal J; = J; devido
ao SHE. Dependendo da orientagéo relativa entre a polarizagdo da corrente de
spin 6 = 2 direcionada para a interface YIG/Pt e a magnetizagdo M da camada
de YIG, os spins dos eletrons seréo reflectidos (M || 6) ou absorvidos (M L &).
No primeiro caso, a corrente de spin refletida gera (devido ao ISHE) uma
corrente de carga que se acrescenta a corrente longitudinal e, neste ultimo
caso, a corrente de spin absorvida ndo afeta a corrente longitudinal.

[011] A Figura 2 mostra a varredura de campo da derivada do espectro
de absorcdo de FMR, com o ajuste numérico obtido pela derivada de uma
funcdo Lorentziana, e as varreduras de campo de tensdo ISHE medida para
diferentes angulos no plano para a amostra YIG(100 nm)/[Pt(3 nm)-Ag(6
nm)]/Pt(3 nm). A dependéncia angular dos espectros de FMR e das tensdes
ISHE foi medida para cada amostra alterando o angulo « no plano. As curvas

de tensdo ISHE exibem as seguintes caracteristicas: (i) linhas Lorentzianas
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centradas nos valores de campo FMR; (ii) valores de tensdo maxima medidos
perpendicularmente as direcbes de campo (0° e 180° e valores nulos para
direcdo ao longo do campo (90° e 270°); (iii) dependéncia angular proporcional
a cos(a). Uma descoberta surpreendente obtida das medicées foi o forte
aumento das tensdes ISHE medidas para amostras com as nanoparticulas de
Ag depositadas no plano médio das camadas de Pt. Por exemplo, a amostra
sem nanoparticulas de Ag (YIG(100 nm)/Pt(6 nm)) apresentou uma tensao
ISHE de 1,0 pV e para a amostra com a espessura de Ag = 3,0 nm, a tensao
ISHE foi 3 vezes maior. Na parte inferior da Figura 2(d) é verificada a
dependéncia angular dos componentes simétricos e antisimétricos de Vspr € a
parte superior mostra a dependéncia 3D de Vspr como uma fungdo do campo
de H — Hi e do angulo no plano. Como os valores de Vspr dependem da
resisténcia da camada de Pt, a corrente SPE (Ispg = Vspe/R) € fisicamente mais
significante. A Figura 2(e) mostra a dependéncia da varredura de campo de Ispg
para cinco amostras diferentes, sendo o valor maximo de Ispg = 198 nA para a
amostra com t,, = 9,0 nm. Esta caracteristica Unica representa uma enorme
melhoria na procura de métodos extrinsecos para aumentar a interconversao
spin-carga.

[012] A Figura 3 mostra as variagdes da tensdo criadas pelo SSE com
gradiente de temperatura aplicado paralelo a y, em funcéo de H=Hz? e AT,
para a amostra YIG(100 nm)/[Pt(3 nm)-Ag(6 nm)]/Pt(3 nm). Como esperado,
Vssg < AT como mostrado na Figura 3 (b), onde cada ponto experimental foi
obtido fazendo a média dos valores de Vssg nas regides de regime saturado
para campos magnéticos positivos e negativos. As Figuras 3(c) - 3(g) mostram
a dependéncia de (Issg = Vssg/R) como uma funcdo de AT para as mesmas
amostras previamente investigadas. Para o maior AT aplicado (= 15 K), obteve-
se 0 valor de Iggz maximo de 44,9 nA para a amostra YIG(100 nm)/[Pt(3
nm)Ag(9 nm)])/Pt(3 nm), enquanto que o valor de Iss; para YIG(100 nm)/Pt(6
nm) foi 4,4 nA. Neste caso, o processo de conversao de corrente de spin-carga

foi aumentado 10 vezes.
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[013] Para investigar ainda mais os mecanismos de conversao spin-
carga em estruturas [Pt-Ag]/Pt, o efeito SMR foi medido utilizando o mesmo
conjunto de amostras. Através do método de magnetorresisténcia dependente
de angulo (ADMR), a resisténcia longitudinal foi medida, paralela a corrente dc
através da técnica de quatro pontas. As medi¢cdes de ADMR foram realizadas
varrendo o campo magnético H ao longo dos planos: (i) yx, variando o angulo y
de 0°a 360° (y=0° para ﬁlly); (i) ao longo do plano yz, variando o angulo g de
0°a 360° (8=0°para Hlly) e (iii) ao longo do plano xz variando o angulo a de 0°

a 360° (a=0° para Hllx). No caso (i), nenhuma variagdo na resisténcia é
esperada pela SMR para a medida de resisténcia longitudinal. No caso (ii), a
variacao na resisténcia longitudinal € atribuida ao efeito SMR e sera dada por
R, = Ry + AR cos?(B). (5)
[014] A figura 4 mostra os resultados de SMR para as amostras com as
nanoparticulas de Ag. Para a amostra com t,, = 3,0 nm, a contribuicdo de
SMR aumentou varias vezes em comparacdo com a amostra com camada de
Pt pura. A contribuigdo de SMR aumenta ainda mais para a amostra com t,, =
6,0 nm e comega a diminuir para a amostra com t,; =9,0 nm tornando-se
desprezivel para a amostra com t,, = 15,0 nm, como mostrado nas Figuras
4(c) e 4(d). Embora os resultados de SMR nao possam ser diretamente
comparados com as correntes ISHE obtidas pela SPE e SSE, hd uma
impressionante correlacao entre os resultados obtidos pelas trés técnicas.
[015] A figura 5 mostra a dependéncia do aumento relativo da corrente
ISHE, Ii(ag)/Itag=0) 9erado por SPE, Ispg, € por SSE, Igsg, assim como a
dependéncia dos dados SMR em fung¢do da camada nominal de nanoparticulas
de Ag. O comportamento de ambas as correntes ISHE em fungéo de t,, séo
muito semelhantes. Eles aumentam constantemente para 0<t,,<9 nm e
diminuem para t4,2 9 nm. t,, = 9 nm € a espessura critica abaixo da qual a

camada de Ag é formada por nanoparticulas e acima da qual a camada de Ag

coalesce em um filme continuo. O aumento de oito vezes e de 10 vezes de
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Ispe/I°PF (ag=0) € Isse/1%°F ag=0), respectivamente, confirmam a eficiéncia do
mecanismo de interconversao spin-carga mediado pelas nanoparticulas de Ag.
[016] Para ter um modelo quantitativo para interpretar os dados
apresentados anteriormente, podemos escrever a corrente ISHE como
Ispg = Vac/Ry = way(2e/h)8sy tanh(ty /24y) J§,(0) cos(a), (6)

onde as densidades de corrente de spin na interface YIG/Pt sdo dadas por
J&,(0) = (ha)pgeff/4r[)(hrf/AH)2L(H — Hy) para o SPE e pela Equacgéo (4) para a
SSE, sendo Hi e AH, respectivamente, o campo de FMR e a largura de linha
da bicamada YIG/Pt, L(H — Hg) é a forma de linha Lorentziana da absorcao
FMR (L(0) =1) (p é a elipticidade de precesséo, e « € o angulo do campo
magnético aplicado conforme definido na Figura 2(b)). A partir da Equacgéao (6)
podemos determinar o &ngulo Hall de spin efetivo 6;¢* através das medidas de

SPE usando a seguinte equacao:

SPE _ 8nlspr
O~ = (7)
pxzw/lNa)eg tanh(ty/24y) (hrf/AH)

[017] Utilizamos duas abordagens para determinar 95"5 a partir dos
dados de SPE. No primeiro, assumimos que 0s parametros Ay, tN,egZ} sao

iguais para todas as amostras, e 6;7" é calculado em relagdo ao valor da
camada pura de Pt considerando os valores medidos de AH € Igpg.
Considerando um SHA efetivo tipico de 5% de uma camada de Pt pura e AH =
9,6 Oe, 8,5 Oe, 9,0 Oe, 6,2 Oe e 7.4 Oe para t,; = 0, 3, 6, 9 e 15 nm,
respectivamente, obtemos valores para 65F FF(tag), mostrado na inser¢do da
Figura 5(a). O méaximo de 6;f* é obtido para o YIG/[Pt(3nm)-Ag(9nm)]/Pt(3nm).
Na segunda abordagem, assumimos que o alargamento da largura de linha do
FMR da camada de YIG com deposicdo da camada metdalica é inteiramente
atribuido ao amortecimento por bombeamento de spin (E. SAITOH et al., Appl.
Phys. Lett. 88, (2006) 182509). Neste caso, podemos calcular a conducao
mista de spin efetiva para cada amostra usando gef = (4nMstpy/hw)SH, onde
6H é a largura de linha de FMR adicional devido ao SPE. Usando os

parametros p,, =0,3 (que leva em conta a elipticidade da precessdo e a
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variacao espacial do modo FMR no filme de YIG), w = 0,17cm, Ay = 3,7 nm,
ty = 6 nm, hy = 0,2 Oe (correspondente a 20 mW em uma cavidade com
Q =2000) e linhas de largura fornecidas antes, obtivemos 6;f* usando a
Equacéo (7).

[018] Por meio do procedimeto supracitado, a caracteristica mais atrativa
dos resultados, do ponto de vista tecnoldgico, reside na fabricacdo de
nanoparticulas metalicas aleatéria no plano médio da camada Pt aumentando
em 40% o SHA efetivo, se considerarmos os dados obtidos por SPE, e mais de
50% se considerarmos os dados obtidos por SSE e SMR para a amostra com
tag = 9,0 nm.

[019] Desta forma, aproveitando as fracas propriedades de coalescéncia
da Ag no regime de camadas ultrafinas, fabricamos nanoparticulas de Ag no
plano médio da camada de Pt de 6,0 nm de espessura. Variando o tempo de
deposicao de Ag, obtivemos nanoparticulas isoladas até alcancar a espessura
nominal critica de 9,0 nm, acima da qual a camada Ag se torna um filme
continuo. A rugosidade das nanoparticulas de Ag serviram como moldes
nanoscépicos que aumentam a eficiéncia do processo de interconverséo
corrente spin-carga em uma estrutura YIG(100 nm)/[Pt(3 nm)-Ag(9 nm)]/Pt(3
nm) pelo menos uma ordem de magnitude em comparagcao com o processo de
interconversao corrente de spin-carga na Pt pura, o que coloca esses filmes
como candidatos promissores para o desenvolvimento de dispositivos

tecnoldgicos baseados em spintrénica.
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REIVINDICACOES

1) FILMES NANOESTRUTURADOS COM GIGANTE EFICIENCIA NA
INTERCONVERSAO ENTRE CORRENTE DE SPIN E CORRENTE DE
CARGA COMO ELEMENTOS PARA DISPOSITIVOS ELETRONICOS
BASEADOS EM SPIN, caracterizados por sistemas nanoestruturados, na
forma de filme fino e/ou multicamada ferromagnética para uso como elemento
em dispositivos tecnolégicos baseados em spintrénica que necessitem de um
gigante aumento na eficiéncia do processo de interconversao entre corrente de
spin e corrente de carga.

2) FILMES NANOESTRUTURADOS COM GIGANTE EFICIENCIA NA
INTERCONVERSAO ENTRE CORRENTE DE SPIN E CORRENTE DE
CARGA COMO ELEMENTOS PARA DISPOSITIVOS ELETRONICOS
BASEADOS EM SPIN, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizados por
sistemas nanoestruturados na forma de filme fino e/ou multicamada
ferromagnética, ou seja, com estrutura [Material ferromagnético/[Material
metalico ndo magnético (com alto angulo Hall de spin) — Nanoparticulas
metalicas de material ndo magnético]/Material metalico ndo magnético (com
alto angulo Hall de spin)], com um gigante aumento na eficiéncia do processo
de interconversdo corrente de spin-carga, para uso como elemento em
dispositivos tecnologicos baseados em spintrénica.

3) FILMES NANOESTRUTURADOS COM GIGANTE EFICIENCIA NA
INTERCONVERSAO ENTRE CORRENTE DE SPIN E CORRENTE DE
CARGA COMO ELEMENTOS PARA DISPOSITIVOS ELETRONICOS
BASEADOS EM SPIN, de acordo com as reivindicagdes 1 e 2, caracterizados
por sistemas nanoestruturados na forma de filme fino e/ou multicamada
ferromagnética, independentemente da estrutura da amostra, bem como da
espessura e composicao das camadas ferromagnética, do material metalico
ndao magnético (com alto angulo Hall de spin) e das nanoparticulas metalicas

nao magnéticas, que apresentem um gigante aumento na eficiéncia do
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processo de interconversdao corrente de spin-carga para uso como elemento

em dispositivos tecnoldgicos baseados em spintrénica.
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DESENHOS

Figura 1
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Figura 2
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Figura 3
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Figura 5
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RESUMO

FILMES NANOESTRUTURADOS COM GIGANTE EFICIENCIA NA
INTERCONVERSAO ENTRE CORRENTE DE SPIN E CORRENTE DE
CARGA COMO ELEMENTOS PARA DISPOSITIVOS ELETRONICOS
BASEADOS EM SPIN

A presente patente de invengdo visa empregar um sistema
nanoestruturado do tipo filme fino, o qual apresenta um gigante aumento na
eficiéncia do processo de interconversdo de corrente de spin em corrente de
carga, como elemento para aplicacdo em dispositivos tecnoldgicos baseados
em spintrénica. O sistema nanoestruturado proposto consiste em filmes finos
na forma [Material metalico ndo magnético (com alto angulo Hall de spin) -
Nanoparticulas metalicas de material ndo magnético]/Material metalico néo
magnético (com alto angulo Hall de spin). Essa estrutura uma vez depositada
sobre um material ferromagnético realca o acoplamento spin-6rbita do metal
ndo magnético, assim aumentando o processo da interconversao corrente de
spin-carga. Deste modo, respostas variando de 40% a 50% vezes maiores que
o processo de interconversdo spin-carga em estruturas [Material
ferromagnético/Material metalico ndo magnético (com alto &ngulo Hall de spin)]
podem ser obtidas, o que elege os filmes com nanoparticulas metalicas
crescidas aleatoriamente no plano médio da camada intermediaria como
candidatos promissores para o desenvolvimento de dispositivos tecnoldgicos

baseados em spintronica.

Peticdo 870180048827, de 07/06/2018, pag. 22/22



	Folha de Rosto
	Relatório Descritivo
	Reivindicações
	Desenhos
	Resumo

