UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
DEPARTAMENTO DE FISICA - CCEN
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM FISICA

DISSERTACAO DE MESTRADO

GERACAO DE VOLTAGEM DC INDUZIDA POR ONDA DE SPIN
EM FILMES E MULTICAMADAS MAGNETICAS

por

Luis Henrique Vilela Leao

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-Graduagao
em Fisica do Departamento de Fisica da Universidade
Federal de Pernambuco como parte dos requisitos para
obtencao do titulo de Mestre em Fisica.

Banca Examinadora:

Prof. Antonio Azevedo da Costa (Orientador-UFPE)
Prof. Sérgio Machado Rezende (UFPE)
Prof. Rubem Luis Sommer (UFSM)

Recife - PE, Brasil
Marco - 2004



A Deus que por seu amor me resgatou da morte
para a vida.

“Porque Deus amou o mundo de tal maneira

que deu o seu Filho unigénito, para que todo

aquele que nele cré ndo pereca, mas tenha a
vida eterna”.

Jodo 3:16



Agradecimentos

A Deus por ter me dado mais uma imerecida vitoria, por me sustentar em todos os aspectos

e por me dar a graga do seu amor.

A todas as pessoas que contribuiram direta ou indiretamente para a conclusdo deste

importante e precioso passo em minha vida.
A minha familia, de forma especial:

Pai, obrigado pelo seu apoio e cuidado em todo tempo. Amo-te Pai.
Made, obrigado pelo seu amor e carinho. A distancia é fisica, mas o amor vence todas as
coisas. A senhora nunca esteve longe de mim (Jesus te ama e eu também © ).
Rafa, obrigado por me agiientar © e por me fazer viver momentos tao felizes. A cada dia
que eu vivo aprendo algo com vocé. Amo-te e admiro-te muito.
Vé Ledo, obrigado pela sua preocupagdo, pelo seu apoio e pelos conselhos. Amo muito o
senhor.
Tia Ilen, obrigado por se preocupar comigo.
Obrigado a cada pessoa que faz parte desta familia abengoada, minha familia, a melhor

familia do mundo, pois sei que sem vocés ndo teria chegado até aqui. Amo todos vocés.

A minha familia celeste, a minha amada igreja, PIBCORD. Ao pessoal da classe de
adolescentes Géneses, meus amados alunos, ao pessoal da Unijovem, aos meus irmdos
Wilton (Preto) grande amigo, Wagner, Marcelo, Adson, Reinaldo, Wilton (branco), Tiago
(branco), Wellington e todos os outros NERDs, a minha querida cunhadinha Poli, aos
meus irmdos e cunhados Ana e André, ao casal mais querido Marcos e Carlinha e ao
futuro casal feio (Marcos Paulo) e feia (Andréa), a minha secretdria Lena © que com
seus adoraveis e abengoados filhos Léo e Adriely me trouxeram momentos de bastante
alegria, o meu obrigado tanto pelo apoio como pelas suas poderosas oragoes. Aos meus

conselheiros Marcos e Albani, vocés estardo sempre no meu coragdao. Aos meus queridos



pastores Nilson e Edvan, agradeco a Deus por vocés existirem e por ter me dado o
privilegio de ter os senhores como meus pastores. Enfim, agradeco a cada membro desta

maravilhosa igreja.

A minha amada Andréa. Obrigado pelo carinho, pelo conforto, pela preocupagdo, pelo
zelo, por ter abdicado de tantas coisas para me ajudar, por estar comigo, pela sua
paciéncia e por acreditar em mim. Lilinha quando Deus permitiu que vocé entrasse em
minha vida Ele sabia o quanto eu precisava de vocé e Ele tem me abeng¢oado muito através
de sua vida. Vocé ¢ um presente de Deus para mim. Obrigado pelo seu amor. Amo-te com

toda a minha alma.

Agradego também aos meus queridos sogros Arimathea e Adeilda. Obrigado pelo carinho

que vocés tem por mim.

Ao meu orientador prof. Antonio Azevedo. Prof. Antonio obrigado por tudo que o senhor
tem me ensinado desde a iniciagdo cientifica, pela sua amizade, pela sua compreensao e
paciéncia nos momentos em que ndo pude estar no laboratorio, pelo incentivo nos
momentos de cansago e pela grande ajuda nos momentos dificeis em que passei. Obrigado
pela pessoa e modelo de cientista que o senhor é. Obrigado por tudo, sempre serei grato e

que Deus continue abeng¢oando o senhor.

Agradego também ao prof. Sergio Rezende. Obrigado pela motivagcdo que o senhor sempre

me passou tanto nas disciplinas quanto no laboratorio. Realmente estimo muito o senhor.

Agradecgo aos meus colegas de laboratorio Marcos Lucena, Alberto Einstein, Wilton,

Robson, Lidice, Padron, Daniel, Marcio, Célia, prof. Daniel Cornejo, Gustavo, Lincon,

Eroni e Luciana pelo apoio e companheirismo, a Alexandre (o loco) pela ajuda e pelas
suas resinas topa tudo, a Alexandre Barbosa pelo companheirismo desde a iniciagdo e
pela disponibilidade de me ajudar sempre que precisei e a Roberto (grande cubano) por

ter me ajudado durante todo este processo, pelos momentos alegres e pela amizade.

1



Aos meus amigos que convivem comigo desde a graduag¢dao Mathias, Guga, Sérgio
Apolindrio, Petrucio e Mdrcio, este ultimo que estudou comigo na segunda série e que me

ajuda até hoje. A nossa unido nos ajudou a chegarmos até aqui.

Aos meus outros colegas da fisica e um mais especificamente de Rio Doce, Ailton, Pedro,

Chico, Washington, Caio (Rio Doce) e tantos outros.

A todos os funciondrios e professores deste departamento que pela unido e trabalho levam
este departamento de Fisica a ter este excelente nivel e a ocupar este local de destaque
nacional e mundial. Em especial a Ana, secretaria da PG, uma verdadeira mde para os

alunos da pos. Sempre se prontificou em ajudar a todos os alunos da melhor forma
possivel, motiva-los em todos os momentos e a puxar suas orelhas quando era necessario.
A Paula, secretdria da graduagdo, que sempre me ajudou e mesmo quando entrei na
graduagdo nunca parou de me incentivar. As duas maravilhosas bibliotecdrias Ana e
Joana que sempre me trataram de forma preciosamente agradavel e sempre se dispuseram

a me ajudar. Nunca me esquecerei das senhoras.

A Dona Jael por estar cuidando da minha mde e por todas as oragoes e também a Igreja

Batista no Guard por lembrar de mim em suas oragoes sem mesmo me conhecer.

“Tua ¢, SENHOR, a magnificéncia, e o poder, e a honra, e a vitoria, e a majestade; porque
teu é tudo quanto ha nos céus e na terra, teu é, SENHOR, o reino, e tu te exaltaste por
cabega sobre todos. E riquezas e gloria vém de diante de ti, e tu dominas sobre tudo, e na
tua mao ha forga e poder, e na tua mdo esta o engrandecer e o dar for¢a a tudo. Agora,
pois, 6 Deus nosso, gragas te damos, e louvamos o nome da tua gloria”.

I Crénicas 29: 11-13;

111



Resumo

As propriedades de condugdo elétrica em metais magnéticos podem ser alteradas
pela manipulagdo dos momentos magnéticos intrinsecos dos elétrons. O efeito inverso, ou
seja, a modificacdo das propriedades magnéticas através da manipulagdo da carga
eletronica, também ¢é possivel. O entendimento tedrico e experimental destes fendmenos
tem atraido a atencdo dos Fisicos e Engenheiros nos ultimos anos ¢ vem despertando
interesse em aplicagdes tecnologicas. Este fato levou ao surgimento de uma érea de
pesquisa chamada de spintronica ou magneto-eletronica. Nesta dissertacdo de mestrado, sdo
estudados efeitos de interacdo entre momentos magnéticos eletronicos e portadores de
carga elétrica em multicamadas metalicas magnéticas. Especificamente, investigamos a
interagdo entre ondas de spin, geradas na ressonancia ferromagnética, e propriedades de
conducdo em tricamadas magnéticas. As amostras investigadas sdo do tipo
Si(001)/FeCo/Ta/Py e Si(001)/Py/Ta/Co, onde Py=NigFe;9. Investigamos a geragdo de
diferenca de potencial DC, no plano e através das camadas da amostra, devido a excitacao
de ondas de spin (modo uniforme) na configuragdo do campo estatico aplicado no plano do
filme. A diferencga de potencial, gerada na ressonancia ferromagnética, ¢ medida entre dois
eletrodos. Para estas medidas dois tipos de eletrodos foram utilizados: pontas de tungsténio
de dimensdes de centenas de nandmetros, que sdo colocados perpendicularmente a
superficie da amostra, e fios de cobre conectados a amostra com tinta de prata. A amostra ¢
colocado em uma posicdo de méximo de campo magnético de rf, em uma cavidade
retangular no modo TE(,, ressonante em 8,6 GHz. A magnetizacdo ressonante com a
radiagdo incidente interage com os elétrons de condugdo do filme através da interagdo s-d.
Essa interagdo cria uma redistribuicao dos elétrons, que por sua vez, origina a diferenca de
potencial DC, medida na superficie da amostra. A intensidade da diferenga de potencial
medida apresenta uma dependéncia linear em fungdo da poténcia de microondas incidente.
Acreditamos que esta diferenca de potencial seja induzida pela polarizagdo de spins dos
elétrons de conducdo ao interagir com a magnetizacdo ressonante no modo uniforme. As
caracteristicas dos resultados obtidos indicam que pode haver uma superposicdo do
fenomeno classico de geracdo de tensdo d.c. em filmes magnéticos com o fenémeno de

origem quantica previsto por L. Berger em 1999 (Phys. Rev. B 59(17), 11465 (1999).



Abstract

Manipulating the intrinsic magnetic moments of the charge carriers can alter the
properties of the electric transport in magnetic metals. On the other hand, the magnetic
properties of the metals can be altered by the manipulation of the electronic charge. The
theoretical and experimental understanding of these phenomena has recently attracted the
attention of Physicists and Engineer and has been driven by the possibility of technological
applications in the storage industry. This new area of research has been known as spintronic
or magneto-electronic. This dissertation investigates the effects of interaction between the
intrinsic magnetic moments of the electrons and their electric charge in magnetic metallic
multilayers. In particular, we investigated the interaction among spin waves, generated in
the ferromagnetic resonance condition, and conduction electrons in magnetics trilayers. The
investigate samples were prepared by d.c. sputtering with the following composition:
Si(001)/FeCo/Ta/Py and Si(001)/Py/Ta/Co, where Py=NigFejo. We investigated the
generation of d.c. voltage, in the plane and through the layers of the sample, due to the
excitation of spin waves (uniform mode). The external magnetic field was applied in the
plane of the sample. The d.c. voltage was measured between two electrodes. Two types of
electrodes were used: nanometer sized point contact electrodes made by tungsten wires; and
copper wires painted by silver ink. The sample is placed into a rectangular microwave
cavity in the TE;op; mode resonating at 8.6 GHz. The sample is located in a position of
maximum rf magnetic field, and minimum rf electric field. The uniform mode of resonance
interacts with the conduction electrons of the magnetic thin layer by the s-d interaction.
This interaction creates an out of equilibrium electron distribution that originates the
potential d.c. voltage, measured on the surface of the sample. The intensity of the measured
d.c. voltage exhibits a linear dependence as a function of the incident microwave power.
All the characteristics of the measured parameters indicate that the phenomena studied in
this dissertation can be explained taking into account the classic phenomenon of
electromagnetic induction together with the phenomenon of quantum origin predicted by L.

Berger in 1999 (Phys. Rev. B 59(17), 11465 (1999).
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CAPITULO 1

Introducao

O elétron foi descoberto em 1897 por J. J. Thomson como uma particula elementar
contendo uma quantidade finita de carga. As propriedades da carga do elétron ¢ a sua
mobilidade fazem com que o mesmo possa interagir com campos eletromagnéticos, via as
forcas de Coulomb e de Lorentz, e permite que metais e semicondutores sejam percorridos
por correntes elétricas. A observa¢do do efeito Zeeman em 1896 e das anomalias no
espectro de linha de gases levou a sugestdo, em 1925 por Uhlenbeck e Goudsmit" ? de que
o elétron tem um momento angular de spin intrinseco. A prova experimental, mais direta,

da existéncia e da natureza quantizada do spin do elétron (S, = +#/2) foi obtida por Stern

e Gerlach em 1922 sendo consistente com as observagdes anteriores do espectro de linha e
com as predicdes da equacdo de onda relativistica formulada por Dirac em 1928 * 3. A
quantizacdo do spin de um elétron livre impde que, quando ele ¢ medido, ele s6 pode ter

apenas dois possiveis valores: spin-up e spin-down.

Luis H. V. Leao Dissertacio de Mestrado — DF — UFPE



1.1 Spintrénica: Perspectiva Historica 2

O momento angular orbital L, devido a0 movimento do elétron, juntamente com o
momento angular de spin S, dao origem ao momento de dipolo magnético dos atomos. O
momento magnético orbital é dado por i, = —g,(e/2m)L, onde g =1, e e m sio,

respectivamente, a carga ¢ a massa do elétron. O momento magnético de spin ¢ dado por

. =-g, (e/ 2m)§ ,onde g,= 2. O fato de g, ser diferente de g; ¢ devido a natureza quantica

do spin eletronico. As propriedades magnéticas, de origem eletronica, dos materiais podem
ser entendidas a partir da aplicagdo correta destas defini¢des juntamente com a descri¢ao
quantica apropriada.

O spin eletronico ndo foi considerado, até recentemente, como uma propriedade util
para aplicacdes em dispositivos condutivos na area de eletronica. A possibilidade de se
utilizar o spin do elétron para controlar e processar sinais, assim como se faz com a carga
eletronica, gerou grande atividade de pesquisa na area de dispositivos eletronicos metalicos
e semicondutores. Isto tem levado ao surgimento de uma éarea de pesquisa chamada de

spintrOnica ou magneto-eletronica, como sera visto na préxima secao.

1.1 Spintronica: Perspectiva Historica

Em meados da metade do século passado, o mundo entrou em um dos mais
revolucionarios periodos de avango tecnoldgico. Durante este periodo, de cerca de 50 anos,
uma grande e crescente mudanga ocorreu, no cotidiano das pessoas em geral, devido ao
aprimoramento e surgimento de novos equipamentos e dispositivos, que a pouco mais de
60 anos atrds ndo passavam pela imaginagdo nem dos mais criativos dos seres humanos.
Toda a base desta revolucdo estd fundada em um processo de logica digital de elétrons.
Desde o mais simples transistor até os superpoderosos microprocessadores, usados nos
mais recentes computadores, todos eles tém seus circuitos baseados em operagdes de
codigos bindrios — bits — onde o 0 (zero) e o 1 (um) representam a auséncia ou a presenga
de carga eletronica. Além disto todas as operagdes entre estes dispositivos microeletronicos
também ¢ realizada por um fluxo bindrio de cargas elétricas. Toda esta tecnologia tem

proporcionado a industria eletronica um mercado global anual de cerca de 1,5 trilhdes de
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1.1 Spintrénica: Perspectiva Historica k]

dolares. Pela lei de Moore® (a qual diz que a capacidade dos microprocessadores dobra a
cada 18 meses), brevemente o tamanho dos dispositivos eletronicos basicos (transistores,
jungdes, etc) chegard ao limite da escala atomica, indicando uma possivel saturagdo.
Devido a esta implicagdo e pela crescente necessidade de dispositivos de multipla
funcionalidade, nos tltimos anos ocorreu um grande esfor¢o, em pesquisa, para se utilizar o
spin do elétron em dispositivos eletronicos. A importancia desta nova area foi habilmente
resumida na observagio incisiva de J. M. D. Coey’: “A Eletronica Convencional tem
ignorado o spin do elétron”. De forma geral, 50% dos elétrons de condu¢@o nos materiais
tendem a ser spin-up e o restante spin-down (onde up e down se referem ao eixo de
quantizacdo). A possibilidade de se usar o spin do elétron podera levar desenvolvimento
dispositivos mais funcionais do que os obtidos com a tecnologia atual de microeletronica.
Esta nova area de pesquisa tem sido chamada de Spintronica ou Magneto-Eletronica.

Historicamente, a primeira observa¢do mostrando que o spin pode afetar o transporte
do elétron data de antes de 1857, quando o efeito da magnetoresisténcia anisotropica
(AMR) foi descoberto®. Este efeito mostra que a resisténcia de um metal ferromagnético
depende do angulo entre a sua magnetizacio e a direcdo da corrente elétrica’. A origem
fisica deste fenomeno pode ser entendida como devido ao espalhamento da banda s-d,
induzido por um campo magnético externo, sobre o vetor de onda do elétron. A massa
efetiva dos elétrons da banda d é muito maior que a dos elétrons de condugdo da banda s,
isto provoca o aumento da resistividade quando os elétrons da banda s se espalham nos
elétron da banda d. A aplicagdo mais direta das AMR foi em dispositivos sensores de
campo magnético, os quais foram usados extensivamente em cabegas de leitura de discos
rigidos na década de 1990.

No inicio da década de 70, foi determinada experimentalmente, pela primeira vez, a
polarizagdo de spin da banda de conducdo de um material ferromagnético. Este
experimento, realizado por Tedrow e Mersevey'’, baseou-se em medidas de magneto
condutancia entre dois eletrodos metalicos, sendo um ferromagnético e o outro metal
normal, separados por uma camada isolante, ou mais especificamente, uma juncao tinel
Al/AL,Os3/Metal Ferromagnético. As medidas foram realizadas com Al no estado

supercondutor. Um campo magnético, H, grande suficiente, foi aplicado para quebrar a
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1.1 Spintronica: Perspectiva Histérica 4

densidade de estados do supercondutor, por efeito Zeeman, em dois picos bem definidos

deslocados de seu estado inicial, (H =0), por £ uH . Onde x ¢ o momento magnético do

elétron e = se refere ao acoplamento de H com o spin-down ou spin-up do elétron. Esta
quebra de estados cria canais seletores de spin, os quais possibilitam, quando uma corrente
atravessa a jun¢do, a medida da polarizacdo de spin do metal ferromagnético. Esta medida
¢ realizada analisando-se a densidade de estados, a qual é expressa pela condutividade. Os
valores determinados variam entre 11% para Ni e 44% para Fé, onde a porcentagem indica
o grau de polarizacao dos elétrons participantes do processo de conducgao oriundos do metal
ferromagnético. Os valores positivos mostram a predominédncia de spin majoritario.

Estes resultados incentivaram o estudo de outro sistema, também baseado em
tunelamento, a jungdo tinel ferromagnética (Fig.1.1). Este sistema se constitui de uma
juncdo tinel, similar a vista anteriormente, mas com os dois eletrodos formados de

materiais ferromagnéticos.

Figura 1.1 Modelo simples de uma jungio tunel magnética. F1 e F2 sdo camadas ferromagnéticas, [ a

camada isolante e V" a tensdo aplicada entre os eletrodos F1 e F2.

Assumindo que o tunelamento de elétrons entre estes dois eletrodos ¢ adiabatico
(momento e energia totais sdo conservados), a condutancia serd proporcional ao produto
das densidades de estados das sub-bandas e assim a magnetizacdo relativa entre os
eletrodos. A idéia de conservacdo do spin, durante o processo de tunelamento, foi

introduzida por Julliere'" quando investigou, em seu experimento pioneiro, a condutividade
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1.1 Spintrénica: Perspectiva Historica 5

entre eletrodos de uma juncdo tinel ferromagnética. A resisténcia associada a esta
condutividade ficou conhecida como Magneto Resisténcia Tunel (TMR). Estas juncgdes
exibem, como caracteristica, o efeito de memoria. Em campo zero a condutancia depende
da magnetizagdo relativa entre os eletrodos, ou seja, da historia magnética do sistema.
Devido a esta caracteristica, as jungdes tinel ferromagnéticas, podem ser usadas em
dispositivos de memoria'?.

Em 1989, Baibich et all3, relataram a primeira observagdo direta de um efeito
relacionado ao transporte de spin (a TMR ¢ um efeito da interface dependente de spin, e
ndo requer acumulacdo fora do equilibrio, de spin e de transporte de spin em metal ndo
ferromagnético). Ele observou uma forte dependéncia da resisténcia elétrica, de uma
multicamada de Fe/Cr, como uma funcao do alinhamento relativo, paralelo ou antiparalelo,
das magnetizagdes das camadas ferromagnéticas (Fig. 1.2). Este efeito ficou sendo
conhecido como Magneto Resisténcia Gigante (GMR) e obteve um éxito ainda maior,
como sensores magnéticos, substituindo as AMRs, como cabecas de leituras'. A origem
fisica do efeito de GMR ¢ o fendmeno de acumulagio de spin'®. Existem duas
contribui¢des para o efeito de GMR: de volume e de superficie. A contribui¢do do volume
vem do fato de que a condutividade de um volume ferromagnético depende das sub-bandas
de spin (up ou down). A segunda contribuicdo ¢ dada pelo fato de que a condugao através
de uma interface, por transmissdo, também dependerd de cada sub-banda. Em
multicamadas F/N (Metal Ferromagnético/Metal Normal), quando o alinhamento relativo
da magnetizacdo das camadas ferromagnéticas ¢ antiparalelo, os portadores de spin
majoritarios, em uma das camadas, serdo portadores de spin minoritario na outra camada.
As transmissividades da interface, dependentes também das sub-bandas de spin, sdo
reversas. O termo majoritdrio/minoritario refere-se aos elétrons com spins paralelos/
antiparalelos a magnetizacdo do material em que estdo localizados. Quando uma corrente
atravessa essa multicamada, os portadores de spin se acumulardo na segunda interface N/F
e como conseqiiéncia, a condutancia do sistema antiparalelo ¢ reduzida em relagdao ao caso

de alinhamento paralelo entre as camadas.
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Figura 1. 2 (a) Multicamada sanduichada de F/N. (b) e (¢) Modelo simplificado para GMR, baseado em
associacdo de dois resistores, para GMR, onde a seta vermelha representa a corrente com spin paralelo a
magnetizagdo (resisténcia pequena) com diregdo z e a azul representa a corrente com spin antiparalelo

(resisténcia grande).

O avango natural de dispositivos magneto-eletronicos de dois terminais para o de
trés terminais, teve seu inicio através do experimento realizado por Johson'® '”> %1 om
meados de 1993. Seu experimento baseou-se simplesmente na introdugdo de um terceiro
contato, colocado em uma camada intermediaria, paramagnética, sanduichada entre as duas
camadas ferromagnéticas (Fig. 1.3). Em seu experimento, Jonhson, observou que a inje¢ao
de portadores de spin polarizados, através da passagem de uma corrente pela interface
F1/M, pode ser detectada como finita diferenga de potencial entre a segunda interface
M/F2. O segundo eletrodo, F2, funciona como um sensor de voltagem sensivel a spin. A
magnitude da tensdo de saida depende da orientagdo relativa entre as magnetizagdes das
duas camadas ferromagnéticas. Na linguagem de transistores bipolares, pode-se dizer que a
primeira camada ferromagnética funcionaria como um coletor, a ultima como um emissor e
a camada paramagnética como uma base. Devido a isto, este dispositivo recebeu o nome de

Transistor de Spin (Transistor Johnson).
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1.1 Spintrénica: Perspectiva Historica 7

Figura 1.3 Modelo do dispositivo de trés terminais de Jonhson. (a) modelo didatico. (b) geometria

utilizada, no experimento, para a medicao de V.

Este dispositivo de trés terminais, transistor Johnson, ndo é um dispositivo ativo, ou
seja, nao permite amplificagdo direta e controle elétrico direto da fonte de drenagem. O
primeiro dispositivo ativo de trés terminais foi sugerido por Datta e Das®, quando
propuseram um dispositivo eletronico anadlogo a um modulador eletro-Optico. Sua idéia era
de usar um gas de elétrons bidimensional para fazer a estrutura de um transistor de efeito
de campo (FET) com eletrodos ferromagnéticos. A presenca de ferromagnetos como injetor
e dreno vem da observagao do efeito de valvulas de spin. A presenca da interagdo spin
orbita do tipo Rashba induzird uma precessdo no spin. Contudo, a magnitude da inversdo
spin, introduzido pela interagdo Rashba, e conseqiientemente o angulo médio de precessao,
pode ser controlado pela aplicagio de um potencial externo. Entdo o canal total de
conducao dependera da voltagem aplicada, isto ¢, o dispositivo tera um comportamento
semelhante ao de um transistor de efeito de campo, logo o nome dado a este dispositivo € o

de spin-FET. As principais exigéncias para um spin-FET funcionar sdo: primeiro, uma boa
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eficiéncia na ejecdo de portadores de spin polarizado dentro do semicondutor; segundo, um
longo tempo de relaxacao de spin, dentro do semicondutor.

A idéia sugerida por Datta e Das, de injecdo de spin em um semicondutor
bidimensional, tem causado uma intensa focalizagdo de pesquisas na realizacdo de
experimentos de inje¢do de spin em semicondutores heteroestruturados. Com respeito a
idéia de como se realizar, na pratica, injecao e deteccao de spin, varias tentativas diferentes
sdo feitas. A primeira a ter sucesso experimental, foi o experimento realizado por Kikkawa
e Awschalom®'. Eles usaram um feixe de bombeio com luz circularmente polarizada para
excitar elétrons dentro da banda de condugdo, quando os fotons transferem seus momentos
angulares para o par elétron-buraco. Devido as regras de selegdo, os elétrons excitados tém
seu spin médio diferente de zero. A precessdo destes spins em torno de um campo
magnético aplicado ¢ entdo detectada através de um pulso de prova com um atraso
temporal. Este pulso de prova, ao passar através da amostra, tem sua polariza¢dao linear
girada de uma quantidade proporcional a magnetizagao eletronica da amostra, devido ao
efeito Faraday. Estudos similares em volumes de GaAs tem revelado tempo de vida
transversais extremamente longos, cerca de 1 ps?> 2.

Do ponto de vista de dispositivos e suas aplicacdes, o grande avanco € ter
dispositivos eletronicos funcionando perfeitamente em temperatura ambiente. Logo, como
primeiro passo para a realizacdo do spin-FET, um grande esfor¢o tem ocorrido na diregdo
de pesquisas em valvulas de spin, utilizando ao invés, de um metal normal como camada
intermediaria, um semicondutor®®. A possibilidade de se modular a magnitude do
acoplamento spin-orbita como parametro, em 2 DEGs (gas de elétrons bidimensional), por
meio de um potencial externo tem sido demonstrado® ** ?”. Gardelis et al*® ¢ Hu et al*
também fizeram experimentos nesta dire¢do, mas seus resultados niao sdo muito
conclusivos. Atualmente, este problema ainda continua atraindo uma grande quantidade de
esfor¢o em pesquisa na tentativa de se obter o dispositivo previsto.

A pesquisa atual, nesta area, também engloba outros topicos em inje¢do de spins,
tais como: pesquisas na observagao de experimentos em microscopia de varredura por

tunelamento eletrénico (STM)*, como por exemplo, a injecio de spins por pontas de STM
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em GaAs’'; epitaxia de materiais ferromagnéticos sobre semicondutores™*; uso de barreira
Schottky, existente em interfaces metal-semicondutor, para realizar injecdo de spin®, etc.

Em 1996, Berger™ e Slonczewski®, propuseram uma nova maneira de manipular
spins eletronicos através de corrente elétrica. A passagem de uma corrente de spin
polarizado em um condutor ferromagnético gera um torque sobre a magnetizagdo. Em
niveis suficientemente altos de densidade de corrente, este torque € suficiente para inverter
o sentido da magnetizacdo do meio. A geracdo de ondas de spin, devido & passagem de
corrente elétrica, foi relatada por Tsoi'® *’, em multicamadas de Cu/Co e por J. E.
Wegrowe™ em fios de niquel. A reversio da magnetizacdo, devido a transferéncia de
momento entre a corrente de spin € a magnetizagdo foi demonstrada em experimentos de
jungdes magnéticas™ e pontas de contato. Os resultados mais conclusivos e confirmadores
das predigdes iniciais de Berger e Slonczewsk foram relatados, inicialmente por Katine® e
posteriormente Tsoi*!. Nestes experimentos, eles observaram, de forma direta, a excitagdo e
a reversao da magnetizagcdo (Katine) do condutor ferromagnético pela injecdo de corrente
de spin polarizado. Neste dois experimentos, baseados em multicamadas F/N, a corrente
injetada ¢ polarizada pela passagem em um material ferromagnético inicial. Posteriormente
Berger*? propds um novo fendmeno, baseado do efeito inverso de sua previsdo anterior.
Ele propds que uma tensao d.c. deve surgir, através, da multicamada quando uma precessao
da magnetiza¢do (excitacdo de ondas de spin) da camada ferromagnética for induzida
externamente. Esta excitacdo (ondas de spin) pode ser gerada, colocando-se a camada
ferromagnética na condi¢ao de ressonancia ferromagnética.

Como visto nesta breve revisao histérica a spintronica tem sido uma das areas da
pesquisa cientifica, apesar de muito recente, de maior concentracdo de esforcos em
pesquisa e de um futuro dos mais promissores, podendo gerar uma revolugdo ainda maior

que a proporcionada pela microeletronica.
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1.2 Esta Dissertacao

O estimulo principal da pesquisa desenvolvida nesta dissertacdo de mestrado foi o de
investigar a geracdo de corrente d.c. em filmes e multicamadas magnéticas, devido a
excitacdo de ondas de spin. Este ¢ o fendmeno inverso aquele previsto teoricamente por

Berger' ¢ Slonczewski®™> pe 4

e posteriormente descoberto por Tsoi et a . Berger ¢
Slonczewski previram que uma corrente de spin polarizada podia induzir reversdo da
magnetizacdo e provocaria excitacdes dindmicas no filme ferromagnético. Este efeito tem
sido utilizado para a reversao controlada da magnetizacgao utilizando-se corrente elétrica em
valores de campos magnéticos moderados®™ *" * 5 Seguindo a sugestio dada por
Berger*? em 1999, investigamos a geragdo de tensio d.c. em filmes e multicamadas
magnéticas quando estdo em ressonancia ferromagnética (FMR). Para isto preparamos
bicamadas ferromagnéticas de diferentes materiais separadas por uma camada ndo
magnética e medimos a diferenca de potencial d.c. na condigdo de FMR. Medimos tensao
d.c. entre dois pontos localizados ao longo da superficie da amostra e também entre dois
pontos perpendiculares as camadas. Usamos eletrodos de pontas de contacto, de tungsténio,
construidos por eletrdlise e eletrodos com contactos feitos por tinta de prata. A amostra é
colocada no fundo de uma cavidade de microondas no modo TE(;, na regido onde o
campo magnético de rf ¢ maximo e o campo elétrico de rf ¢ nulo. A medida da tensdo d.c. é
realizada simultaneamente com a medida da absor¢do do campo magnético de rf, em
funcdo do campo magnético externamente aplicado. Nos valores de campos magnéticos
nos quais as camadas ferromagnéticas absorvem microondas, detectamos uma tensao d.c.
que foi estudada em funcao de varios parametros experimentais.

No primeiro capitulo fazemos uma introdugdo histdrica sobre os problemas atuais
que se relacionam com o assunto da tese. No segundo capitulo fazemos uma revisdo dos
conceitos tedricos que sdo mais importantes para entender os resultados apresentados.
Neste capitulo serdo apresentados os argumentos utilizados por Berger*? para explicar a
origem da tensdo d.c. gerada durante a ressonancia ferromagnética. No terceiro capitulo

fazemos um resumo das principais técnicas experimentais utilizadas. No quarto capitulo

apresentamos os resultados obtidos na nossa investigagdo, fazemos uma discussdo sobre
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estes resultados e apresentamos as conclusdes, interpretacdes e questionamentos que

surgiram durante este trabalho.
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CAPITULO 2

Conceitos Fundamentais

O foco deste capitulo é a descrigio da proposta de Berger' para o fendmeno de
geracdo de tensdo d.c. em multicamadas magnéticas. Para se chegar a esta descrigdo, serd
introduzido o conceito basico de transporte em metais magnéticos, ou seja, sera descrito
como as propriedades magnéticas influenciam as propriedades de transporte nestes metais.
Também serd apresentada uma breve descricdo tedrica do processo de ressonancia

ferromagnética em filmes finos.

2.1 Transporte Eletronico em Materiais Magnéticos

As propriedades de transporte elétrico, em um dado material, sdo o reflexo do estado
eletronico de sua banda de valéncia.

Nos metais, os portadores de carga que contribuem para o fenomeno de condugao sao
os elétrons que pertencem a banda s (elétrons de conducao) e a banda d. Os elétrons da

banda f participam muito pouco de todo o processo de conducdo, pois estdo em um estado
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altamente localizado. J& os elétrons da banda d estdo localizados entre os elétrons mais
livres (banda s) e os mais presos (banda f). Logo, isto possibilita, a estes elétrons,
participarem do processo condu¢do com alguma expressao.

Em metais de transi¢do o acoplamento entre as bandas d e s ¢ que conecta as
propriedades magnéticas com as propriedades de transporte. Esta conexdo pode afetar, de
muitas formas, as propriedades elétricas de transporte no metal. Estados vazios na banda d
podem ser ocupados temporariamente por elétrons de conducdo, ocasionando assim
processos de espalhamento dependentes de spin e de momento angular orbital.

Em metais e ligas de terras-raras, o processo de condugdo ¢ causado por elétrons das
bandas 5d e 6s. Neste caso, o magnetismo reside fortemente nos estados mais ligados ao
nicleo, ou seja, 4f. O magnetismo afeta o transporte eletronico destes materiais,
polarizando significativamente os elétrons de condug¢do devido a troca (exchange) com os
estados (bandas) 1.

Nos 6xidos o processo de condugao ¢ geralmente ativado termicamente. Os spins dos
estados de valéncia, assim como o gap de energia para a ativagao térmica, sao intimamente
conectados com o magnetismo. Isto ocorre através das interagdes de troca (exchange) e de
campo cristalino.

A Fig. 2.1 compara os valores das resistividades elétricas em baixas temperaturas

(T<<T¢) e a forma das densidades de estado eletronico para varios metais. Os metais
alcalinos (a), com configuracio de valéncia eletronica s', e os metais nobres (b), com

configuragdo de valéncia d'’s', tem baixos valores de resistividade. Suas estruturas de
valéncia eletronica, préximo da energia de Fermi, Ef, sdo caracterizadas por bandas de

elétrons livres. No caso (b), existe uma banda d ndo muito abaixo da energia de Fermi.

Metais de transi¢io ndo magnéticos (c), com configuragdo de valéncia d"s', tem

resistividade muito alta e suas bandas d e s, ambas no nivel de Fermi. No caso dos metais

Td™s" e ambas as

de transicdo magnéticos, sua configuragdo de valéncia ¢ da forma d
bandas s e d, também estdo presentes no nivel de Fermi. A diferenga, neste caso, € que as
densidades de estados para spin-up e para spin-down na banda d, ndo sao necessariamente
iguais. Esta diferenca pode ser explicada através do modelo simples de Stoner’. Em

resumo, este modelo pode ser entendido da seguinte forma: Stoner formulou um critério, o
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qual determina se um metal de transi¢do 3d ¢é estavel para formar um estado ferromagnético

ou nao.
(@) (b) (c) (d
Metais Metais Nao - Metais Ferromagnéticos de
Alcalinos Nobres Ferromagnéticos Transicao
Na 2.54 Cu 1.98 V 25.6 Fe 15.0
Cs 2.58 Ag1.23 Zr 41.8 Ni 10.7
E E
A A

D(E) D(E) D(E) D(E)

Figura 2.1 Acima: exemplos de valores de resistividades elétrica, na temperatura de Debye (p em p - cm)
para quatro classes de metais. Abaixo: esquema das densidades de estado eletronico, D(E), para cada classe:
(a) metais alcalinos; (b) metais nobres; (c¢) metais de transicdo nao-magnéticos; (d) metais de transigdo
ferromagnéticos. Quando, Er € a energia de Fermi. Nos metais ferromagnéticos os spins up estdo na banda
majoritaria.

Stoner assumiu em seu critério, mostrado esquematicamente na Fig. 2.2, o modelo de
bandas rigidas (a). Na auséncia de campo, um pequeno nimero de spins down ({) se

transfere para a banda T (b). O numero de elétrons que se transferem ¢ dado por

(1/ 2)D(E )OF e tem a sua energia aumentada de OF . Assim fica-se com:

ny = %(n + D(E, )3E)
2.1

n, =%(n—D(EF)8E)
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onde, n, € n; sdo as densidade de spin up e down respectivamente (nimero de spin, com

orientacao up ou down, por volume).

A magnetizacao espontanea sera dada por:

M =p,(n; —n,) = p,D(E, BE (2.2)

A energia devido ao campo molecular responsavel pelo desbalango entre a banda T

¢ a banda | é:

1 1
AE, = ) poksz(nT -n )2 - _EU[D(EF )SE]z (2.3)

onde, L ¢ a constante de campo molecular, pn, ¢ a susceptibilidade do espago livre e

U= MO}\’“BZ .

A variagdo total da energia devido ao desbalango entre as bandas ¢ dada por:

1

AE=AE_ . +AE 1 D(E, SE* - EU[D(EF YET

cinética oM T E

AE = %D(EF YE*[1-UD(E,)] (2. 4)

Desta maneira define-se o critério de Stoner para obten¢do do ordenamento

ferromagnético espontaneo:

[1 -UD(E . )] > (0 = Estado de menor energia ¢ obtido com M =0.
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[1 -UD(E F)] <0 = Ocorre a separacdo espontianea das bandas levando ao aparecimento

do ordenamento magnético (Fig. 2.2 (¢))

=

Er + 0E

f

-— R AN
D(E) D(E)

D(E)

Figura 2.2 Tlustra¢do esquematica do critério de Stoner para o ferromagnetismo.

A varia¢ao da resisténcia, na Fig. 2.1, pode ser analisada partindo-se do modelo

simples de Drude para elétrons livres. A resistividade, no modelo de Drude, ¢ dada como™:

2. 5)

onde, n ¢ a concentracdo volumétrica de portadores (elétrons) livres, e € a carga eletronica,

r ~ * o, . .
7 ¢ o tempo de relaxacdo e m ¢ a massa efetiva de cada portador de carga (inversamente

proporcional a curvatura da banda, m’ o (OZE/akz)_1 ). A equacdo 2.4 ¢ usada para

elétrons da banda s de metais e ndo vale quando a banda d intercepta a superficie de Fermi.
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Contudo, ela pode ser usada para inferir o efeito da banda d em E, sobre a condutividade

(Fig. 2.1). Pode-se chegar a trés conclusdes sobre o efeito da banda d nas propriedades de
transporte. Elas sdo:

a) A sobreposicdo da banda s com a banda d no nivel de Fermi (E,), leva a

hibridiza¢ao destas bandas (estados). Esta hibridizagdo torna os elétrons livres em
parcialmente localizados (n decresce) e os elétrons d parcialmente delocalizados (n
aumenta). O efeito resultante sobre a concentracao eletronica ¢ pequeno;

b) Quando ocorre a hibridagdo das bandas s e d, a banda parabolica s [E(k)oc kz]
adquire caracteristicas de banda d e assim a massa efetiva dos elétrons de condugao
aumenta. Isto reduz a mobilidade (},l =eT / m) dos portadores de carga, nos metais
de transicao, em relacao aos elétrons ligados mais livremente no metal;

¢) O efeito mais importante, para as propriedades de transporte em metais magnéticos,
devido a sobreposi¢io das bandas s e d, foi sugerido por Mott*. Os elétrons livres (s)
sofrem espalhamento pelos elétrons mais localizados (d), de mesma energia. Este
tipo de espalhamento ocorre, com alta probabilidade, devido a grande densidade de
estados da banda d proximo da energia de Fermi. Conseqiientemente o tempo de
relaxacdo e a mobilidade diminuem. O espalhamento s-d e outros tipos de
espalhamentos, podem ser descritos em termo do potencial de espalhamento, o qual

por sua vez controla o tempo de relaxagdo, ou seja,

“N(E,) (2.6)

onde, N(E,) ¢ a densidade de estados dos elétrons espalhadores proximo ao nivel de

Fermi. O forte crescimento da razdo t / m" , quando a banda d intercepta o nivel de Fermi,

resulta em um grande aumento na resistividade, como mostrado na Fig. 2.1.

Com o objetivo de entender a diferenga entre metais de transi¢ao ferromagnéticos e
0s ndo-magnéticos, Mott assumiu que em baixas temperaturas (<<7¢) a direcao do spin dos
portadores de carga ¢ conservada durante a maioria dos eventos de espalhamento. Isto

ocorre porque as ondas de spin, que misturam os estados de spin-up ¢ de spin-down, nao
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sdo fortemente excitadas em baixa temperatura. Os portadores de carga com spin-up e os
com spin-down podem ser representados como dois canais que seguem paralelos. Desta
forma uma determinada conducdo pode ser associada a cada um destes canais. Esta
suposi¢do ndo ¢ valida em temperaturas proximas ou acima de 7¢ Este modelo ¢ chamado
de “Modelo de dois Canais”. Este modelo foi proposto por Mott™ ® em (1936) ¢ usado

I % % 1% para descrever o transporte em metais

posteriormente por Fert e Campbel
ferromagnéticos. Uma simples representagdo, para este modelo, ¢ feita ao comparar estes
dois canais ou correntes com um circuito paralelo composto por dois tipos de resistividades

(Fig.2.3). Estas resistividades sdo associadas aos dois tipos de portadores de carga, ou seja,
pT para os portadores de carga com spin-up e pi para os portadores de cargas com spin-

down.

Além da contribuicdo devido ao espalhamento s-d, a resistividade total de um destes
canais deve conter termos devido a espalhamento com fonons, impurezas, etc. As
resistividades dos dois canais ndo sdo necessariamente iguais. A diferenca de densidade de
estados eletronicos, que existe entre os spins-up € os spins-down, proximo ao nivel de
Fermi, ¢ responsavel por esta diferenca de condutividade Se em uma destas sub-bandas o
espalhamento s-d ¢ negligenciado, esta sub-banda suportard mais corrente e a resisténcia
total decrescerd até seu valor ndo magnético. Isto ¢ evidente no caso do Ni, onde a banda d
majoritaria estd cheia e, portanto ndo aprisiona os elétrons. A conducdo na banda de spin
majoritaria, do Ni, tende a ser favorecida e uma alta resistividade ¢ relacionada a banda

minoritaria.

Figura 2.3 Circuito equivalente para o modelo de dois canais, de resistividades em

metais de transi¢ao puros.
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Matematicamente, a resistividade de um metal, no modelo de dois canais, em baixa
temperatura (ou na temperatura ambiente para os metais de transi¢do do grupo do ferro,

dado que para estes metais 7, << T ), pode ser expressa por:

11,1 e
P p P
ou
Tl
p:% 2. 8)
p +p

Esta resistividade ¢ sempre igual ou menor que a resistividade de cada canal

individualmente. Cada resistividade, nas equacdes 2.7 e 2.8, ¢ descrita pelas equagdes 2.5 e
2.2, com diferentes valores para n, m ,T e N(E F) em cada sub-banda. Pode-se ainda

definir outros parametros, como por exemplo, a razdo das resistividades para spin- down e

spin- up:
!
a="r (2. 9)
p

Para Ni e Co, como também para muitas ligas fortemente magnéticas, tem-se que
o >>1, pois os estados localizados, da banda d, aparecem em E,. apenas na banda de spin
minoritaria.

2.2 Ressonancia Ferromagnética em Filmes

Em 1912 V. K. Arkadyev'' observou, pela primeira vez, a absorgdo de microondas

. " . 12 . .
em meios ferromagnéticos. Onze anos depois, em 1923, Ya. G. Dorfiman “ deu a primeira
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interpretacdo teorica dos experimentos realizados. Porém os progressos substanciais nesta

area s6 tiveram inicio em 1946 quando E. K. Kavoiskii®® e J. H. E. Griffiths'* observaram

. . N . . . 15, 16
independentemente, as linhas de ressonincia em Ni, Fe e Co. Posteriormente C. Kittel ,

em 1947 e 1948, generalizou a teoria que havia sido proposta originariamente por Landau-

Lifishitz'".
O fenémeno pode ser descrito da seguinte forma: quando um campo magnético H, 0

(dc) € aplicado em um filme ferromagnético, supostamente sem mecanismo de relaxagao,
os momentos atdmicos tendem a precessionar de maneira coerente em torno de suas
posicdes de equilibrio. Assumindo-se que o campo magnético ¢ suficientemente intenso, o

processo deve ser visto como a precessdo da magnetizagdo em torno de um campo efetivo
H . - De forma alternativa, o fendmeno pode ser considerado em termos da quantiza¢do do
momento angular total da amostra. Desta forma, encontra-se que o movimento de
precessdo, em torno do campo efetivo, ¢ realizado com uma freqiiéncia ® =yH,, . Esta
freqiiéncia ¢ denominada de “freqiiéncia de Lamor” e tem y =1.4g GHz/kOe. Onde g ¢ o

fator de Land¢ e ja leva em consideragdo a interacdo spin-orbita.
Considerando-se agora, num material com perdas, que perpendicular ao campo dc,

um campo magnético oscilante, h(¢) = h,exp(iot), de freqiiéncia ® e amplitude 4, << H,,

¢ aplicado. O filme absorvera energia da radiagdo eletromagnética quando sua freqiiéncia se
aproximar da freqiiéncia de precessao.

Na pratica o que se mede ¢ a poténcia absorvida na ressonancia, P. Esta ¢ dada pela

derivada temporal da energia, E =—M - (ﬁ ot h (t)) Levando-se em conta que

M = (o, A, + i) (2.10)

onde, x(®,)=7"(®,)+ix"(®,) ¢é a susceptibilidade generalizada. Da equagdo de

movimento de Landau-Lifshitz

2.11)
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obtém-se a poténcia absorvida na ressonancia, ou seja:

. 2
il = Rel-io,y (@, )h ] 2. 12)

A poténcia média absorvida, <P>, ¢ calculada tomando-se a média temporal de

(2.8). Assim <P> ¢ dado por:

(P) =0, "(00) = TH 1" (0,) (2.13)

onde, a fungdo ¥ "(®,) tem a seguinte forma'®:

X"((Do):( Y MSHO (2 14)

vH,) —o” - iyH,I

Na realidade o ultimo termo do denominador ¢ introduzido fenomenologicamente
para representar as perdas de energia. O termo I” ¢ conhecido como taxa de relaxacao.
Com isto as curvas de absor¢do tém forma de linha Lorentzianas. O campo de

ressonancia ¢ o valor de H,, onde ocorre o maximo de absorgdo, isto é, quando H, =, [y

em (2.10). A largura de linha, dada por AH =T/y , é definida como a diferenga entre os
campos magnéticos, onde a poténcia absorvida ¢ a metade do valor da poténcia maxima
absorvida, ou poténcia de pico.

Quando se trabalha com filmes finos ¢ ultrafinos o sinal de absor¢do ¢, usualmente,
muito pequeno em comparagdo com os sinais detectados em amostras de volumétricas. Isto
dificulta a obtencdo dos espectros de ressonancia, o que leva a necessidade de utilizar
técnicas sofisticadas e sensiveis. Uma dessas técnicas consiste na modulacdo do campo

s 1 2 I . . ~ .
magnético'” 2. Isto ¢ feito modulando-se o sinal de absor¢io mediante um campo
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alternado, paralelo a H »» de freqiiéncia o, (~kHz) e de amplitude 4,<<H,. Introduzindo-

se este campo no calculo da poténcia média absorvida, de (2.8) obtém-se:

P= Rel— iw, H . h, expliot)—iy, (O)O)(wohz +0)mhm2)J (2. 15)

e considerando a freqiiéncia m,, alta ~kHz a poténcia média se reduz a seguinte equagao:

(P) =" (0, lyHoh* +o,h, ) 2. 16)

Quando se trabalha em modo de detec¢do /lock-in com freqiiéncia de referencia w,,,
apenas o sinal proporcional a esta é detectado, ou seja, a poténcia média detectada sera

dada por:

(P)=2"(@o o, 2.17)

a partir das curvas de ressonancia, pode-se extrair parametros importantes, tais como o

campo de ressonancia e a largura de linha, ver Fig. 2.4.

Em FMR, o movimento de precessio do momento magnético, com energia livre

E(O,d)) ocorre em uma certa freqliéncia ®,. Nos experimentos, a magnetizagdo ¢
perturbada em uma freqiiéncia fixa ®'e E(6,¢) ¢ modificada pela variagdo do campo
aplicado H,. O campo necessario para modificar a energia tal que ®, =o' é o campo de

ressonancia /1, . Em principio ¢ necessario encontrar a relagdo de dispersdo entre o, e

H,, . Para encontrar esta relacdo, pode-se fazer uso da equagdo de movimento de M , a

qual é dada pela formulagdo de Landau-Lifshitz-Gilbert*' como:
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G (ot
yM*\ ot

M Nix,

. (2. 18)

onde, H, ¢ o campo magnético efetivo, que inclui o campo dc, o campo de rf, o campo de

desmagnetiza¢do, os campos de anisotropia, etc. G ¢ o parametro de Gilbert, que estd
relacionado com o amortecimento viscoso da magnetizagdo. No caso presente, este ultimo
fator (o amortecimento) sera desconsiderado, pois o interesse ¢ determinar solu¢des no

regime estaciondrio.

Sinal de FMR (uni. arb.)

1 . 1 . .
I 1
0.05 0.22 0.39 0.56 0.73 0.90

Campo Magnético (kOe)

Figura 2.4 Espectro de FMR tipico para filme simples. Neste caso o filme tem a seguinte composigao:
MgO(110)/Fe(60 A)/Cu(15 A). A forma de linha ¢ a derivada da curva de ressonincia, o campo de

ressonancia € encontrado pelo valor do campo onde a derivada é nula (475,33 Oe) e a largura de linha,

AH , é definida como a diferenga entre os valores de campo no maximo e no minimo da derivada

(57,17 Oe). A curva cheia representa o ajuste numérico, de acordo com a derivada de uma Lorentziana.

O campo de ressonancia pode ser determinado a partir de diferentes abordagens.
Uma delas constitui-se em resolver a equacao de movimento da magnetizagao; separar as
componentes de rf; linearizar as equacgdes para cada componente e em seguida encontrar a

condicdo de ressonancia. A outra abordagem ¢ escrever a energia livre do sistema e
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determinar as posi¢cdes de equilibrio da magnetizagdo, que sdo dadas pelo minimo de

energia. A relagdo de dispersdo (®, vs. H, ) leva ao campo de ressonincia. Como

exemplo, para um filme simples, a relagdo de dispersdao geral pode ser deduzida a partir da

equagao de movimento:

‘;—Aj =M x H,, (2.19)

A relagdo entre o campo efetivo e a energia livre magnética foi apresentada por J. H.

Van Vleck?, sendo dada por:

H, = —G)?ME@),@ ) (2. 20)

onde, o indice no operador gradiente indica que as derivadas sdo calculadas com respeito a
magnetizacao.

Em coordenadas esféricas tem-se:

- . 1 A .

V,E=Ee +|— |Ee + Ee 2.21
M rer (Mjee (Msenejd)(b ( )

onde, E,, E; e E, sdo as derivadas parciais com respeito as varidveis indicadas.

De (2.19 —2.21), as equagdes para as componentes de M ficam como:

1ydM, ([ 1
(y_j dt (sene jEd) (2-22)
[%)% =E, (2.23)
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Assume-se, agora, que o movimento de precessao de M , esta confinado a pequenos

desvios, AB =0 -0, ¢ Ad =¢ —¢, da posicio de equilibrio (8,,,). Entdo levando-se em
conta que M, = Mgsen(AB)= M A8 e que M, =M ;senb sen(Ad )= Mg senB(Ad) as

equagdes (2.22 e 2.23) sdo rescritas como:

1)d@e) (1 ). (2.24)
y ) dt Msen | ¢

(lj d(A9) = ( ! ]Ee (2.25)
y ) dt M ¢ sen0

aqui, M ¢é a magnetizacdo de saturacdo (lembre-se que, por defini¢do, o campo dc ¢é

suficientemente forte para saturar a amostra).
Pode-se expandir a expressao da energia em série de Taylor em torno da posi¢ao de

equilibrio onde E, = E, =0. Para um filme simples, tem-se que, at¢ a segunda ordem de

expansao, a energia ¢ dada por:

1

E=Ey+ [E,, (20 F +2E,, (20 A0 )+ Eyy (20 ¥ ] (2. 26)
O’E O’E O°E

0nd€, E¢¢ = a(l)z , EGB :W € E% :M'

Voltando as equagdes (2.24 e 2.25) e propondo solugdes para AO e A¢p do tipo

AB =A0, exp(io)t) e Ad = A¢, exp(z’(ot), tem-se um sistema de equacgodes da forma:

. Y
A =———"—|E _AOD+E,AD 2.27
‘o M sene[ » ¢ b ] ( )
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; Y
IOAQ) = ————|E,, AD + £, A 2.28
b= |E 0 + £, 0] (2.28)

N

O sistema de equacdes homogéneas para A e Ad (2.27 e 2.28) tem solugdo nao

trivial s6 quando o determinante dos coeficientes ¢ igual a zero. Aplicando esta condicao

r ~ . ~ 2
obtém-se a relacio de dispersdo™:

2 2
0, 1 )
— | =| ——— | (EpEy — E 2.29
(Y J [MssenGJ ( n e¢) ( :

2.3 Geracao de Tensao d.c. em Filmes e Multicamadas

Magnéticas

2.3.1 Revisao historica

No final da década de 1960, foram investigados efeitos de variacdo de propriedades
de transporte em metais ferromagnéticos quando submetidos & condi¢do de ressonancia

o . . . . ~ . 24, 2
ferromagnética. As primeiras investigagdes foram realizadas por Juretschke et al.**

e
Seavey?® em filmes metalicos, ainda no inicio da década de 60. No inicio da década de
1970 o mesmo fendmeno foi investigado por M. Toda?” e Salyganov et al.?® em
semicondutores magnéticos. A origem do aparecimento de uma tensdo d.c. em metais e
semicondutores, quando em ressonancia ferromagnética, depende da configuragdo
experimental utilizada. Nos experimentos realizados por Juretschke, a amostra (sob um
campo magnético estatico) ¢ submetida a uma radiagdo de microondas. A amostra fica
localizada numa regido do guia no qual o campo elétrico de rf ¢ uniforme enquanto o

campo magnético de rf varia linearmente através de sua espessura. A diferenca de potencial

entre dois pontos na superficie da amostra, medida nesta configuracdo, foi interpretada
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como devido a interagdo entre as correntes de inducdo, geradas pelo campo elétrico de rf, e
a magnetizagao oscilante. Esta interacao foi relacionada com o efeito Hall e com o efeito de
magnetoresisténcia anisotropica. Juretschke mediu tensdes d.c. da ordem de alguns mV em
filmes de Permalloy de 1200 A de espessura, quando submetidos a pulsos de microondas de
0,1 a 8 ps de duragdo e poténcias de pico de 5 kW e freqiiéncia de 8,8 GHz.

A geragio de tensio d.c. em semicondutores magnéticos’” *®, foi realizada na
configuracdo convencional de ressonancia ferromagnética. Nesta geometria, a amostra ¢
colocada em uma estrutura de microondas numa posi¢do onde o campo magnético de rf,
uniformemente distribuido, ¢ méximo e o campo elétrico de rf ¢ nulo. Normalmente, nos
experimentos de FMR, a amostra ¢ colocada dentro de uma cavidade de microondas na
posicdo de um maximo de campo magnético e de um nulo de campo elétrico. As amostras
semicondutoras utilizadas foram cristais de HgCr,Ses, na forma de esferas, e CdCr,Ses na
forma de discos. A tensdo d.c. foi medida nos discos, entre eletrodos de ouro colocados no
centro e na borda, em temperatura de 77 K. Foram utilizados pulsos de microondas de 1,0 a
10 ps de duracdo, poténcia de pico de 10 W e freqiiéncia de 9,4 GHz. Com o disco
magnetizado perpendicular ao seu plano, foram medidas tensdes d.c. de 10 mV, quando a
amostra estava na condi¢do de ressonancia ferromagnética. Neste caso, os autores
interpretaram que o fendmeno nao era o mesmo investigado por Juretschke, em 1960, e
sugeriram explicacdes baseadas no arraste de portadores de cargas devido a propagacao de
ondas de spin geradas na ressonancia ferromagnética.

Em 2002, um grupo da universidade de Harvard® propds que um sistema formado por
uma bicamada F/N, onde as camadas estdo contato 6hmico entre si, pode se comportar
como uma fonte de spin, ou seja, uma bateria de spin. Isto acontece quando a camada
ferromagnética ¢ posta em ressonancia ferromagnética. Eles afirmam que a precessdo da
magnetizacdo da camada ferromagnética (), devido a ressonancia ferromagnética, emite
uma corrente de spin através da camada adjacente composta de um metal normal (N). A
acumulacdo de spin no metal normal ou relaxa através da inversdo de spin por
espalhamento ou flui de volta para a camada ferromagnética, ocasionando em uma corrente

de spin resultante.
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2.3.2 Proposta de L. Berger

Recentemente, L. Berger' previu um novo processo de geragdo de tensdo d.c., em
filmes de multicamadas magnéticas quando as mesmas estdo na condi¢do de ressonancia
ferromagnética. Este fenomeno, ao contrario daqueles investigados na década de 60, ¢ de
natureza quantica e ndo necessita de campo elétrico de rf para ocorrer. O sistema proposto
por Berger ¢ constituido de duas camadas ferromagnéticas separadas por uma camada
metalica ndo-magnética. As camadas ferromagnéticas sdo de espessura e natureza quimica
diferentes. Berger previu o aparecimento de uma tensdo d.c. através das camadas metalicas,
quando uma das camadas ferromagnéticas estivesse na condi¢do de ressonancia
ferromagnética. Este efeito seria o inverso daquele previsto pelo proprio Berger e
Slonckzewski®! e comprovado experimentalmente por Tsoi*>. Neste tltimo caso, verifica-se
a excitacdo de ondas de spin devido a passagem de uma corrente elétrica de alta densidade
perpendicular a superficie do filme magnético.

Tanto o fendmeno que esta sendo tratado nesta dissertagdo (geracdo de tensdo d.c.)
como o fendmeno oposto, sdo efeitos causados pela presenca de uma interface metal
normal/metal ferromagnético (N/FM) em meio a um transporte difusivo. Esta interface,
além de causar um aumento local da interacdo magnon-elétron e ela também funciona
como uma fonte de transferéncia de momento angular. Este ultimo fator ajuda os elétrons
de conducio a saltarem a barreira de momento, entre as superficies de Fermi para spin-up e
spin-down, emitindo ondas de spin, ou seja, gerando precessao.

Voltando, a posposta de Berger para geragdo de tensdo d.c., o fendmeno pode ser
apresentado da seguinte forma: Considerando uma multicamada magnética (Fig. 2.5)

formada por duas camadas ferromagnética F; e F» e duas camadas de metal normal Ne N,
( N ¢ muito mais fina que N, ) a excitacdo da precessao da magnetizacgdo serd realizada em

F,, através da excitacdo, nesta camada, da ressonancia ferromagnética por microondas.
Pode-se escolher qual camada ferromagnética entrard em ressonancia através da escolha do
valor do campo magnético aplicado, uma vez que o valor do campo de ressonancia depende

da natureza quimica do material.
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Figura 2.5 Filme multicamada composta por camadas ferromagnéticas, F; ¢ F,, e camadas

ndo magnéticas N e N,.

A presenca da interface, entre as camadas, causa um aumento local da interagdo
isotropica de exchange s-d. Esta interacdo, como visto anteriormente, ¢ causada pelo

acoplamento do spin 5, dos elétrons itinerantes de condugdo 4s (metais de transicao

ferromagnéticos), com o spin §(F), dos elétrons magnéticos 3d, e ¢ dada por

—2J_,5-8(F), com:

onde, g ¢ o fator giromagnético, 1, ¢ o magneton de Bohr, J , ¢ a integral de exchange s-

de H,(7) é o campo efetivo sentido por 5 devido a interagio de exchange, s-d, com os

elétrons d vizinhos. Para o modelo, assume-se que esta interagdo ¢ dominante em F,

quando comparada com interagdes elétron-magnon. Assume-se também que esta interagao
¢ dominante sobre a interagcdo spin-Orbita como fonte inversora de spin, pois se considera

grande a amplitude de precessdo da magnetizagao.
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O numero de magnons, no equilibrio térmico, para cada modo de onda de spin de
freqiiéncia o', em F,, ¢ dado por [exp(fio'/k,T)—1]". Isto ndo ¢ véalido para um modo de
freqiiéncia angular fixa o excitado por um campo magnético de microondas aplicado
externamente. Neste caso, supondo que o campo de excitacdo ¢ de baixa intensidade para
evitar efeitos ndo-lineares, a populagdo de magnons cresce linearmente com a intensidade
da excitagdo externa. No caso da excitacdo com campo de rf perpendicular ao campo
estatico, o Uinico modo a ser excitado ¢ o modo de prescessdo uniforme.

A presenca de uma onda de spin, em F,, causa a inversdo de spin (spin-flip) de
elétrons, de spin-up para spin-down. Logo, pode-se introduzir uma razdo de mudanca de
spin que expressa esta inversdo, ou seja dn,, /dt. Devido a conservagdo do momento
angular, para uma troca isotropica, para cada evento de inversdo de spin um magnon

correspondente € criado,ou seja, €, —&, =hw (&, € & sdo as energias do elétron no
estado de spin-up e de spin-down, respectivamente). A expressio para dn,, /dt, em baixa

ordem, pode ser dada por :

d R D
Z? = J‘dgr TNBwa(ST){l—ﬁ(ST +hon,, +
% (2. 30)

K D
- J‘dgi TNBNfi(Si){l_fT(SL _hw)}(”m +1)

onde, D, ¢ a densidade de estados dos elétrons de condu¢do estimada em N (metal
normal), f; e f, sdo os nimeros de ocupagdo, B, ¢ um coeficiente positivo que
representando a intensidade do acoplamento magnon-eletron na camada F,. Os fatores
1-f; e 1- f, levam em consideragdo o principio de exclusdo de Pauli. O termo +1 na
equacdo 2.30 corresponde a emissao espontanea de ondas de spin.

Assume-se que os valores de  f; e f, sdo dados pela fungdo de distribuicdo de

Fermi com diferentes potenciais eletroquimicos p, e p, ou seja:
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— -1
fru (Sw): {eXP[(8¢,¢ Hry )/kBT]+ 1} (2.31)

Os potenciais eletroquimicos p, e p; sdo tomados sobre uma média em toda a

superficie de Fermi. A diferenca entre o raio das superficies de Fermi para spin-up e spin-

down provoca a diferenga entre {1, € [, .
Negligenciando a dependéncia com a energia de D, e B, , o resultado da integral

(2.26) ¢ dado por:

-1
dny, D, AR (0)+ i _
-—NpB - =t R AR 2.32
=2 B {exp( T (A(0)+ 7o) (2.32)

onde, Am(0)= uT(O)—p ¢(O). O argumento (0) refere-se ao fato que p, € [, sdo
calculados na interface N/F, ,ouseja x=0.

O primeiro termo da equagdo (2.32) representa a dependéncia com a absor¢iao ou
emissao estimulada de onda de spin. O segundo termo corresponde a emissao espontanea

de onda de spin. Se o numero de magnons, 7, , corresponder ao valor do equilibrio térmico,
em uma dada temperatura 7, e AH(O) =0 ndo haverd inversdo de spin, ou seja,
dn, /dt =0, como esperado.

Para entender como a inversdo de spin, criada pelo espalhamento elétron-magnon,
age sobre as propriedades de transporte na multicamada, ¢ instrutivo estudar o processo de
transporte nas camadas F, e N,. Admitindo que este transporte esta no regime difusivo, ele
pode ser analisado da seguinte forma: Pela conservacio do numero de elétrons® para cada

espécie de spin, em F, e N,, considerando o processo de conducdo unidimensional, tem-se

que:
T 4 _

‘Z_XZ‘Z_XZA_“ce 2.33)
X X T

rs
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onde, ¢ ¢ a densidade eletronica local de estados por unidade de volume por spin, t,, € 0

tempo de relaxagdo de spin do elétron de condugdo e ij, jx¢ sdo as densidades de

corrente para os elétrons nos estados de spin-up e de spin-down, respectivamente.

Assumindo que a multicamada ¢ um circuito aberto, a corrente total, j , na

multicamada sempre serd nula:

j g =), =0 (2. 34)

Combinando-se a Leis de Ohm e a de Fick encontra-se:

D
I :7 dx
Lo (2. 35)
v _o du”
* e dx

onde, ' e o' sdo as condutividades para os canais de spin-up e spin-down,

respectivamente.
Com as equagdes de 2.35 e a equagdo resultante da conservacdo do numero de

elétrons (eq. 2.33), encontra-se a seguinte expressao:

ol d’i!
e dx?

b 72— —
d'p Ap
=——ce 2.36
dx? T ( )

(&)
e

Da equacao anterior, obtém-se:

alzﬁT et
dx® T AR P [ 2
X 7,0 d (u - ) ce ( A1 il)A_
= 5 = c +0o o
T ce’ | _ dx T,
PR
X T .G
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_Ap (2.37)

1
A eq. 2.37 ¢é conhecida como equagio de Aronov* e [ = [rm / (cez(cﬁ ot 1))]/2

¢ o comprimento de difusao do spin.

Separando os termos para os dois estados de spin na equagdo 2.37, ou seja:

! _m

— — — — 2 2
dz(“T_ui)_(uT_Mi) dx* 5 38
dx? - R I [P (2. 3%)

X d'p” _p”

dx’ l°

e resolvendo as equacdes, considerando-se as espessuras de F, e N, (para este calculo)

infinitas, obtém-se, em F; e N,:

+
N‘k

=1 _ T
n(x)=C+4'e (2.39)

I+

Ei(x)=C+A¢e I

Das equagdes 2.33 e 2.39, chega-se as equacdes diferenciais que descrevem a

densidade de corrente para os dois tipos de orientagdo de spin, ou seja:

.1 .3 +*
Do ()t )= -

rs rs
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. 5 ce
~ = A(0)e " £
dx T,
‘ (2. 40)
dj ‘ s ce
= —AT(0)e " —
dx T,
Resolvendo as equacdes de 2.40 encontra-se a expressdo para as duas densidades de
corrente:
.1 .\ 5 cel
J. =*AE(0)e "
T
® (2.41)
= cel
i =Fam(o0)e -

onde C, 4, e A sdo constantes que tem valores diferentes em /| ¢ N,. Os sinais + ¢ F
antes de Ap(0) estdo correlacionados de forma a dar j =0. Os sinais * nas

exponenciais, também se relacionam pelo mesmo motivo. O comportamento de p,, €

jxN pode ser observados na figura 2.6.

. .~ 5 . .
As camadas N e F, tem suas espessuras, por imposi¢do do modelo®, muito mais
finas que o comprimento de difusao local do spin. Entao, as leis de Ohm e de Fick mostram

que as variagdes de [, e p; dentro das camadas N e F, sdo muito pequenas € podem ser
negligenciadas. Desta maneira as contribui¢des de volume de N e F, podem ser ignoradas
e so serdo considerados os efeitos da interface N/F,, em x=0. Pelas leis de Ohm e de
Fick, também se observa que Ap deve ser continuo na interface /- N, (x=0). Devido a
existéncia de uma intensa razdo de inversdo de spin, dn,, / dt, em F,, hd uma

descontinuidade na transferéncia de elétrons entre as correntes de spin-up e de spin-down,

ou seja:

e dny

=_¢ 2.42
L L, dt 242

. #0)- 4,1 (=0)= /. (+0)-j, (- 0)
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onde, (+0) e (—0) sdo os valores positivos e negativos de x, correspondentes aos pontos
exatamente na parte de fora dos lados opostos da camada F,. L e L, sdo as dimensdes

laterais da amostra.

F1 N2

»
»

»
>

Figura 2.6 (a) Filme multicamada composta por camadas ferromagnéticas, F; e F,, e camadas ndo

magnéticas N e N,. (b) Densidades de corrente para spin-up e spin-down, j « Te T x l, em F| ¢ N, como
funcdo de x. (c¢) Potencial eletroquimico médio para spin-up e spin-down, LTT e H‘L , em F; e N, como
funcdo dex.

A tltima condi¢do de contorno do problema ¢ dada pela observacdao de que a

multicamada é um circuito aberto, logo:

J (Eeo)=j  (£e0)=0 (2. 43)
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Deve-se observar que nas extremidades de F, e N,, ou seja quando x — oo, que o
potencial quimico tende para um valor constante C. Como C assume valores diferentes
em F, e N,, pode-se dizer que nas extremidades da multicamada surge uma diferenca de

potencial definida por:

—eV =C(N,)-C(F) (2.44)

onde, C(F,) e C(N,) sio os valores assumidos por C nas camadas F, ¢ N,.

Através das condi¢des de contorno e das equagdes 2.39 e 2.41, encontra-se:

y - =1 4n(0) (2. 45)
o, +1 2e
onde, Afi(0) é encontrado fazendo-se:
_ ,
10010, =-woq =
non (2. 46)
_ [
1 (0)= 1 (0), =m0 =
rs /N,

d
= - A(0 L + L ce=—CS | T
Tl Ty, LL.\ dt

(dny, /dt)e/LyL.)

A(0)=- 1 —n (2. 47)
T e Tk e T

onde, dn, /dt épositivoe a, =6 /o, em F.
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A ressonancia ferromagnética gerada pela absor¢do de microondas em F,, gera
ondas de spin no estado estacionario. Considerando, com isto, que (dn,, /dt)=0 tem-se que
a cada inversdo no spin do elétron um magnon ¢ criado ou aniquilado, em F,. Isto ocorre
devido a interagdo s-d, logo:

dn, __dny, 2. 48)
d dt

Assim, das equacdes 2.32, 2.42 e de (an /dt) =0, obtém-se:

-1
dn, D Ap(0)+ho _
0==t=-"YByn, —[exp[%}—l) (AE(0)+ 7w ) — M (2. 49)

Somando-se a isto, tem-se que o campo de microondas, de freqiiéncia /2m , que
age sobre F,, gera magnons de mesma freqiiéncia (como em experimentos de FMR). A

razdo de criagdo de magnons devido a este fendmeno € representada pelo termo dependente

de M ,em 2.49. A varidvel M >0 tem dimensdo de energia. Resolvendo 2.49 encontra-se:

n, = {exp(w) - 1} + A_L (2.50)

Vé-se que, na equagdo 2.50, n, ¢ dado pela distribui¢do de Bose-Einstein no caso

especial de AE(O) =0 e M =0, como se esperado.

No limite de altas temperaturas, ou seja,

A (0)+ hco| << k,T, a equagdo 2.50 se

reduz a:

kyT+M
n, =

m m (2.51)
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Voltando ao calculo da tensdo d.c.,V, tem-se que no limite de altas temperaturas,
|AH(O)+ h(o| << k,T , isolando Af(0) em 2.47 e 2.32 e substituindo em 2.45, obtém-se a

equagdo para V' em fungdo de n,, (Fig. 2.7), neste limite, ou seja:

oy —11 kgT —n, ho

_a1+lz -1 -\ -1 ™!
(4LyLZ /eDNBN>{{lme(GT +o ¥ ﬂ J{zme[(ﬁ +o¥ H +n,
£ 2

N

(2.52)

No limite de grandes valores de n,, V' aproxima-se de um valor constate dado por:

o, —1 o
=——1 — (2.53)
o, +1 2e
G -
.QE o
=
- =04
P
N
£ -06
]
=
2 .08
9 asymptote
-1.2 - - -
0 1 2 7 a 4
Ny, (10°)

Figura 2.7 Grafico extraido da referéncia 1. Valor normalizado da tensdo d.c., V, gerada através do plano da
multicamada em fun¢do do numero, n,, de quantas de onda de spin (magnons) na camada F,, de acordo

com a equagdo (2.52). A voltagem ¥ ¢ expressa em unidades de (o, —1)/(ct; +1)(hw/2¢). Os valores

assumidos para este grafico sdo comentados no texto.
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O comportamento da tensdo d.c., V', normalizada em fun¢do do nimero de
magnons ¢ mostrado no grafico apresentado na figura 2.7. Para produzir este grafico Berger

considerou os seguintes valores' para os parimetros da equagdo 2.52: L =L =1pum,
®/2n =10 GHz, k,T=0,66x107 eV, com T= 77 K, D, /V, =11,4x10* J'm> para
cobre, [, =44 nm e as condutividades para os spin-up como para os spin-down, em ambas
camadas F, e N, para 77 K, sdo dadas por 6T =23x10"° Ome o' =48x10" Qm.

Pela figura 2.7 também € possivel notar que para pequenos valores de n,, a tensdo

d.c., V, comporta-se linearmente com o nimero de magnons.
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CAPITULO 3

Técnicas Experimentais

Neste capitulo serdo abordadas as principais técnicas experimentais utilizadas para o
desenvolvimento deste projeto. Primeiramente sera enfocada a técnica experimental
utilizada para a fabricacdo de pontas de contato. Posteriormente, serd apresentada 4 técnica
empregada para medida de tensdo d.c. em filmes finos multicamadas na condi¢cdo de

ressonancia ferromagnética.

3.1 Fabricacao de Pontas de Contato

Para medir a diferenca de potencial, que surge na superficie da amostra, foram utilizadas,
como eletrodos, pontas de contato. Estas pontas tém espessura final de dezenas a centenas
de nandmetros.

O processo para fabricagdo destas pontas ¢ o mesmo utilizado na fabricacdo de pontas para
STM (Microscopio de Varredura por Tunelamento). Na literatura pode-se encontrar uma

grande variedade de métodos de fabricacdo de nanopontas como, por exemplo, quebra
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1 At 2 Y ~ 4 r
controlada', corte por fio/laimina’, emissio/evaporacio por campo™ * °, desgaste por ion® 7,

fratura® e polimento/corrosio eletroquimica® ' '

. Os tipos de fios metalicos também
variam: Tungsténio (W), Platina -Iridio (Pt-Ir), ouro, etc. No caso do presente experimento
foram utilizadas nanopontas de tungsténio afiadas por corrosio eletroquimica'®.

A corrosdao por eletrolise normalmente envolve a dissolugdo anddica de um eletrodo
metalico. Existem duas formas disto ser feito: corrosdo por corrente alternada (ac) ou
corrosao por corrente continua (d.c.) - utilizado neste projeto. Cada procedimento resulta
num tipo diferente de ponta. A ponta corroida com corrente alternada tem uma forma
conica e angulo de cone mais largo que as pontas feitas com corrente continua. As pontas
formadas com corrente continua, por outro lado, tem um aspecto hiperbodlico e sdo mais
finas que as pontas em corrente alternada.

A reacgdo de corrosdo por eletrolise envolve a dissolu¢dao anddica do tungsténio numa base
aquosa. A figura 3.1 mostra em detalhes a célula eletroquimica utlizada no processo de
corrosdo. Ela consiste de um recipiente com aproximadamente 25 ml de 2 M de NaOH. O
fio de W ¢ colocado no centro da célula e tem a fun¢do de anodo. Ele ¢ fixo em um sistema
transladador sobre a superficie da solugdo. Um cilindro formado por uma grade de ago
inoxidavel ¢ colocado como catodo dentro do recipiente com a solug@o. A corrosdo ocorre
na interface ar/solugdo eletrolitica quando uma tenso positiva ¢ aplicada no fio (anodo). A

reacdo quimica pode ser escrita como:

Catodo 6H,0+ 6e~ — 3H,(g)+ 60H" SRP =-2.48 V
Anodo W(s)+80H™ — WO +4H,0 + 6e” SOP = +1.05 V
Resultado ~ W(s)+20H™ +2H,0 - WO +2H,(g) E’= -143V (3. 1)

e ainda envolve a dissolucao oxidativa do W no anodo para anions soltuveis de tungstato
(WO4?), e uma reducdo de dgua para formar bolhas do gés hidrogénio e ions OH no
catodo. E” ¢ o potencial padrdo do eletrodo, dado pela soma da potencial de reducio (SRP)
da agua e o potencial de oxidagdo (SOP) do tungsténio. O anion de tungsténio ¢ formado
quando o potencial excede 1.43 V. O mecanismo da reagdo ¢ bem mais complexo do que o

proposto na equacdo 3.1. A reacdo real envolve a oxida¢ao do tungsténio para 6xidos de
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tungsténio intermediarios seguido pela dissolugdo ndo eletrolitica dos 6xidos para formar o

anion soluvel de tungstato' cuja estabilidade é aumentada em meio bésico.

+
N
>

OH OH

Aco Inox wWO,>

Figura 3.1 (a) Diagrama esquematico da célula eletroquimica mostrando o fio de tungsténio (anodo) sofrendo
corrosdao em NaOH. O catodo consiste de um cilindro feito de uma malha de aco inox, o qual circula o anodo.
(b) Iustragdo esquematica do mecanismo de corrosdo mostrando o fluxo do anion de tungstato para a parte de

baixo da solugdo.

A tensdo superficial da solu¢do aquosa causa a formagao de um menisco ao redor do
fio, uma vez que ele é posto dentro da solucao eletrolitica (Fig 3.1 (b)). Primariamente, ¢ a
forma deste menisco que determina a razao de aspecto (comprimento da ponta / diametro
do fio) e a forma geral da ponta. A razdo de corrosdo na parte superior do menisco ¢ muito
mais lenta que em sua parte inferior. Isto ocorre devido a existéncia de um gradiente de
concentragdo causado pela difusdo de ions OH™ para o anodo. A densidade de corrente da
reacdo ¢ limitada pela area da superficie do eletrodo de trabalho (W) e também ¢
dependente da concentragdo e atividade ionica dos ions OH™. A parte da ponta abaixo do
menisco deveria sofrer corrosdo da mesma forma, mas um denso fluxo de tungstato,
formado no menisco, cai depositando-se nesta parte da ponta. Esta camada de tungstato age

como um escudo causando a diminui¢do da razdo de corrosdo nesta parte da ponta (muito
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mais lenta que a regido do menisco). Durante o processo de corrosdo a parte da ponta
localizada na regido inferior do menisco diminui seu didmetro mais rapidamente que em
outras regides de corrosdo. Logo, quando o peso da por¢do abaixo deste local exceder a
tensdo do fio neste didmetro h4 um rompimento do fio (na regido de menor diametro). Apds
0 rompimento, a parte abaixo do menisco cessa de sofrer corrosdo e uma ponta ¢ formada
nesta parte (forma conica). A parte superior, que estava no menisco, continua a sofrer
corrosdo até que ndo aja mais contato entre ela e a solugdo eletrolitica. Devido a isto a
ponta que havia se formado nesta parte ¢ totalmente ou parcialmente corroida. Para cortar a
corrosao no momento em que o fio € rompido e assim salvar a ponta, foi desenvolvido um

112

circuito por J. P. Ibe et al' . Este circuito, um pouco modificado, ¢ mostrado na figura 3.2.

Ele se baseia na comparacdo de duas tensdes: uma fixa (V) e outra dependente da
corrosdo (V). Quando V. €é menor que V,. o circuito corta automaticamente a tensdo da

reacdo de eletrolise parando, assim a corrosao.

+
—
o
<

R1
100

+10V

Corrosao
Solucéo IM319

o<
[ ]
—'\m_ﬂ"\/\/\f.'o

2N3866

R4
R2 10k 5% 1k 2
10k 5% {VIT

Figura 3.2 Circuito eletrénico de controle utilizado para cortar a corrosao no momento do rompimento do fio.

Caderno de Laboratério de Alexandre Barbosa.

Na realidade V. ndo € a tensdo medida entre o fio e a solucdo eletrolitica (V). V.

¢ dada como:

Luis H. V. Leao Dissertacio de Mestrado — DF — UFPE



3.1Fabricaciao de Pontas de Contato 49
Ve =10=(Vy =V = V) (3.2)
onde, V,, ¢ a tensdo no resistor Rl e 10 V ¢ a tensdo de entrada no circuito. Logo, como

Ve ¢ fixa e V, aumenta a medida que o fio é corroido, pois a resisténcia aumenta, V.

diminui tendendo a zero (Fig. 3.3).

7 T T T T T T T T T T T T T

Tensao de Corrosao VC

Tensao (volts)

2 \’ l
] 22min (5x)

T,=1443V

0 L I L I L I L I L I L I L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Tempo de corrosao (segundos)

Figura 3.3 Comportamento de V¢ em fung@o do tempo para as condigdes descritas no texto. A imagem na
esquerda mostra a ponta gerada no processo (microscopia otica em 5x). O circulo vermelho representa a

ponto de rompimento do fio com tenséo fixa de 1,443 V e tempo de corrosdo 22 min.

O diagrama da montagem utilizada para a fabricacdo das pontas de tungsténio ¢é
mostrado na figura 3.4. A montagem utiliza uma fonte de tensdo de tripla saida do modelo
HP E3631A (a), a qual alimenta o circuito de controle da corrosdo (b). Este por sua vez

monitora e controla a corrosao na célula eletrolitica (c), tendo em seus terminais as tensoes
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de corrosdo e de referencia (fixa) lidas por um osciloscopio digital do modelo HP 54603B
de 60 MHz (d). A tensao lida no osciloscopio ¢ enviada para um computador (e) através de
uma porta GPIB, a qual ¢ mostrada e armazenada, em tempo real, por um programa escrito

em DELPHI.

EEREE EER
Faet e
Bt s,

Figura 3.4 Esquema da montagem para a fabricagdo de nanopontas de tungsténio. Onde, (a) Fonte de
alimentag@o do circuito de corrosdo, (b) circuito de controle, alimentagdo e monitoramento da corrosao,
(c) célula eletroquimica, onde se realiza o processo de corrosdo, (d) osciloscopio utilizado para leitura das
tensdes de corrosdo e referéncia (fixa), (e) € um computador responsavel pela aquisi¢do e armazenamento

dos dados, (f) visdo ilustrada da célula eletroquimica.

Para uma solugdo eletrolitica de 2 M de NaOH foi verificado que para maximizar o
processo de fabricacdo de boas pontas utilizando-se um fio de W com 0,33mm de diametro
¢ necessario 3 mm de profundidade do fio abaixo do menisco para um tempo médio de
corrosdao de 22 min. Na figura 3.5 ¢ mostrado o exemplo de uma ponta feita com esta

configuracao.
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Zaku

Figura 3.5 Imagens realizadas por microscopia eletronica de varredura de uma ponta de W formada nas
condigdes descritas no texto (mesma ponta da fig. 3.3). (a) ponta com ampliagdo de 200x, (b)
comprimento da ponta 319 um, (c¢) ampliagdo da mesma ponta 43.000x e (d) didmetro minimo da ponta,

para a resolugdo, 191 nm.

3.2 Ressonancia Ferromagnética e Deteccao d.c.

Para as medidas de ressonancia ferromagnética e de geracdo de tensdo d.c. realizadas nesta
dissertacao, foi utilizado um espectrometro de ressonancia ferromagnética, o qual foi
montado pelo proprio grupo de magnetismo do DF-UFPE. Este espectrometro, na
configuracdo usada, utiliza microondas na banda-X (8.0 GHz — 12.0 GHz). No caso desta
dissertacdo a freqiiéncia de microondas foi fixa 8.616 GHz, freqiiéncia de ressonancia da
cavidade utilizada, para todas as medidas. A configuragdo basica deste espectrometro ¢
mostrada na figura 3.6 (diagrama em bloco). A primeira parte a destacar ¢ a de microondas,
composta por: gerador de microondas, atenuador (At.), polarizador (Pol.), ajuste de fase
(Aj. 9), circulador (Circ.), T-magico (T), cavidade e detector. O circulador faz com que a

microondas, vinda do gerador, passe pela amostra e a parte refletida dirija-se ao detector. O
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circuito adjacente de microondas, formado pelo polarizador ajusta o nivel de tensdo no
detector, para que este trabalhe na regido linear da curva de tensdo em funcao da corrente,

caracteristica deste tipo de detector.

Amplificador 1 KHz

Fonte
do
Magneto

Figura 3.6 Esquema simplificado do espectrometro de FMR

O ajuste de fase faz com que os sinais de microondas, que vém da cavidade e do circuito
adjacente (polarizador), fiquem em fase e se somem ao chegar no detector. Por fim. O T-
magico une estes dois circuitos de microondas ao detector. Na saida do detector existem
dois caminhos. O primeiro, segue para o controle automatico de freqiiéncia (CAF), que faz
com que a freqiiéncia do gerador fique estabilizada na freqiiéncia de ressonadncia da
cavidade de microondas. Ele ¢ formado, basicamente, por um amplificador de referéncia de
fase (lock-in), o qual compara o sinal de saida de detector com uma freqiiéncia interna.
Deste modo, qualquer mudanca na freqiiéncia do gerador, um sinal oposto sera gerado e o

gerador retorna ao valor anterior de freqliéncia.
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O segundo, esta conectado a um amplificador seletivo, pois a deteccdo de um bom sinal
depende desta amplificagdo. Apds a passagem pelo amplificador, o sinal ¢ enviado para o
detector de fase. Este ¢ sintonizado com o gerador de fung¢des, que controla o campo nas
bobinas de modulacdo. Com estas bobinas ¢ feita uma sintonizagdo do sinal de FMR cuja
detecgdo ¢ feita pelo detector de fase (lock-in). O sinal do gerador de fungdes foi ajustado
para 1 kHz, devido a cavidade escolhida. O amplificador seletivo, apds o detector, também
deve ser sintonizado nesta freqiiéncia, permitindo desta forma que o sinal de saida,
corresponda a derivada da absor¢ao de microondas pela amostra. Este sinal é convertido em
sinal digital e, posteriormente, enviado ao computador. Uma melhor informacao sobre estes
componentes pode ser obtida na Tese de Doutorado de C. Chesman' e no livro de C. P.

Poole, ',

3.2.1 Preparacao dos Contatos

Para se medir a diferenca de potencial gerada na amostra utilizou-se dois tipos de contato: o
primeiro tipo de contato ¢ feito utilizando-se dois fios como eletrodos e tinta de prata para
fazer contato entre eles e o filme (Fig. 3.7 (a)). O segundo tipo de contato ¢ realizado
encostando-se duas nanopontas na superficie do filme (Fig. 3.7 (b)). Estas nanopontas

funcionam como eletrodos na medicao da tensao.

Figura 3.7 Ilustrag@o dos contatos feito na amostra. (a) Contato realizado com tenta de prata. (b) Contato

utilizando pontas de tungsténio.
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Para colocar o filme com os nanocontatos dentro da cavidade, foi desenvolvido um
novo porta-amostra (Fig 3.8). Este porta-amostra ¢ totalmente moldado em acrilico e tem
no seu interior dois canais paralelos com distdncia de aproximadamente 1mm entre si. Estes
canais servem para guiar e fixar as nanopontas de contato. Na sua parte superior hd uma

fenda transversal ao seu comprimento, onde o filme ¢ fixado.

Figura 3.8 Esquema simplificado do porta-amostra

Como o objetivo de se usar nanopontas ¢ obter contatos micrométricos € necessario
se ter muito cuidado no momento de encostar a nanoponta no filme. Se o contato nao for
feito com forga suficiente, no momento de fixa¢cdo da ponta, realizado com acrilico liquido,
a forca de tensdo da substancia colante ao secar afastard a ponta da amostra perdendo assim
o contato existente. Mas, se forca demais for utilizada a ponta se achatard e como
conseqliéncia a area de contato serd muito grande. Logo, a realiza¢do deste contato com
nanopontas exige habilidade e paciéncia (¢ um pouco de sorte), mas nem sempre o
resultado € o esperado.

Para se realizar estes contatos de forma mais segura e pratica uma nova montagem
foi realizada. Esta montagem (Fig. 3.9) ¢ dividida em duas partes: a primeira parte ¢é
responsavel pela aproximag¢do da nanoponta com o filme e de sua fixagdo. Esta parte utiliza
um estagio transladador (x-y) composto por dois parafusos micrométricos um disposto na
direcdo x e o outro na direcdo y. A segunda parte refere-se ao monitoramento da
aproximacdo da nanoponta com relacdo ao filme. Esta parte trata-se basicamente de um
microscopio Optico, onde o porta-amostra ¢ fixo em sua base.

Um outro detalhe ¢ a coloca¢do de uma borracha entre a amostra e o acrilico. Esta borracha
funciona como uma mola permitindo encostar a ponta no filme sem que haja uma forca
normal muito grande. Esta borracha também impedirda que o contato se perca no caso da

ponta, por algum motivo, se afastar um pouco do filme. Se a ponta se afastar um pouco a
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borracha empurraré o filme até que o sistema encontre o equilibrio, ou seja, o filme volte a

encostar-se a ponta (deslocamentos pequenos).

b)

Q

Figura 3.9 Montagem para realizar contatos com pontas de W. Esta montagem ¢ dividida em duas partes:
(a) responsavel pela aproximagdo da nanoponta com o filme e de sua fixagdo. Esta parte utiliza um estagio
transladador (x-y) composto por dois parafusos micrométricos um disposto na dire¢do x e o outro na
diregdo y. (b) refere-se ao monitoramento da aproximag@o da nanoponta com relagdo ao filme. Esta parte

trata-se basicamente de um microscéopio optico, onde o porta-amostra ¢ fixo em sua base.

3.2.2 Deteccao de Tensao d.c.

A tensdo d.c. gerada no filme ¢ tipicamente da ordem de microvolts. Para se detectar
valores de tensdo, nesta escala, foi utilizado um nanovoltimetro do modelo Keithley 181.
Como eletrodos, ou pontas de medidas, foram utilizados os dois tipos de contato, ja
descritos acima.

Quando, um dos filmes ferromagnéticos da multicamada ¢ posto em ressonancia
ferromagnética uma tensao d.c. ¢ gerada neste filme e, assim uma diferenga de potencial ¢

medida entre os contatos no filme pelo nanovoltimetro. Na figura 3.10 isto ¢ mostrado
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esquematicamente. O sinal medido por este nanovoltimetro € lido, através de uma interface
GPIB, por um computador, onde um programa em linguagem DELPHI mostra e armazena

estes dados em tempo real.

-
-

ol
o

Figura 3.10 Vista esquematica da detec¢@o de tensdo d.c. com pontas de contato

3.2.3 Descricao da Cavidade

A cavidade utilizada nas medidas desta dissertagao ¢ retangular (Fig. 3.11). Para simplificar

assumiremos que as paredes da cavidade tém condutividade infinita.

ﬂ a

1
%4

Figura 3.11 Desenho da cavidade onde a,b,d sdo respectivamente 2,4, 1,19, 5,04 cm.
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Um fator importante na realizagdo do experimento de FMR ¢ saber como os campos sio
distribuidos dentro da cavidade. Partindo das equacdes de Maxwell para os campos E ¢ H
se obtém as seguintes expressdes para os modos de propagagdo TE (Transversal Elétrico) e

TM (Transversal Magnético)'®:

Campos TE:
E =- l;ﬂ sen(%jé XV, y (3.3)
7,22 Cos[%jw (=123.......) (3.4)
Campos TM:
E, = —5}/2 sen(ijV,l// (3.5)
i = l;—?cos(%)é <V (p=0,1,23.......... ) (3.6)
p 2
onde, @ =—.|y> + (%] e y satisfaz o seguinte problema de contorno bidimensional,
ue

nas varidveis x, y:

(V2 +»2)y=0

(%—l//} =0 paraomodo TE e v, =0 para o modo TM
n )
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onde 83 ¢ a derivada normal num ponto da superficie. Logo, aplicando o método de
n

separagdo de varidveis obtemos que:

Modo TE:

b

2, :EZ((%j {%) J (nm=0,1,23........... (3.8)

178 (x,y)z H, cos(mmjcos(nﬂyj (3.7)
a

178 (x,y) =E, sen(mszen(nﬂyJ (3.9)
a

yjm:ﬂ{(%j +(gjj (nm=123......... ) (3. 10)

el

Dadas as dimensdes da cavidade operaremos a mesma no modo em que
(m,n,p)=(1,0,2) que corresponde ao modo TE,(,, notemos que para este conjunto de valores
o modo TM nao se propaga dentro da cavidade pois para este m,n tem que ser distintos de

zero (ver eq. 3.9).
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Figura 3.12 Freqiliéncias de ressonancia para os primeiros modos TE e o primeiro
modo TMl 10-

Na Fig.3.12 mostramos as freqiiéncias dos primeiros modos TE e o primeiro modo

TM que como vemos se encontra muito distante do modo de operagao

Para o modo TE(; em particular as expressdes para os campos s3o:

2
= .y a 27z X\ A
E =i = |1+4 —| |H sen| — |sen| — 3.12
102y =1 - (d] 0 (dj (ajy ( )

(3.13)

~ -2t 2z ) .
H =——+—H cos| — |sen| —
1(102) ad}/z 0 ( d j ( P jy

Daqui fica claro que os campos E, e H ., na amostra dependem de sua localizagao

dentro da cavidade.
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—

Na Fig.3.13 mostramos os modulos dos valores dos campos E, e H, versus as

t

dimensdes da cavidade x,z. Como podemos observar na regido onde a amostra se encontra
1 1 s . o f o
(x,y,2)= Ea,zb,o o campo elétrico e zero é o campo magnético ¢ maximo. Isto é muito

importante, pois nos permite assegurar que nas condi¢des reais nas que o experimento de
ressonancia ferromagnética (FMR) se efetua o campo elétrico ¢ muito pequeno e o mais

importante, o campo magnético ¢ uniforme ao longo da espessura da amostra.

Figura 3.13 Distribui¢ao dos campos Et e H , dentro da cavidade. Para d=1, a = (1/2)d
eb=(1/3)d.
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CAPITULO 4

Resultados e Conclusoes

Neste capitulo serdo apresentados os principais resultados experimentais das
medidas de tensdo d.c., induzidas pela precessdo uniforme da magnetizacdo, em filmes e
multicamadas magnéticas. Serdo apresentadas medidas de tensdo d.c. realizadas com os

eletrodos colocados no plano do amostra e através da multicamada.

4.1 Amostras estudadas

Foram realizadas medidas em bicamadas ferromagnéticas separadas por uma camada
ndo-magnética com a seguinte composicao: NigiFejo/Ta/CogoFeo. Estas foram depositada
sobre substratos de Si(001). As amostras foram crescidas pela técnica de sputtering d.c. a
temperatura ambiente. A pressdo de base, antes da deposi¢do, ¢ de 1,5 x 107 torr e a
pressdo de trabalho é em torno de 3,3 x 10~ torr. A corrente de plasma é de 50 mA com um
controle do fluxo de argonio de 550 sccm. Algumas amostras foram crescidas com a ordem

das camadas ferromagnéticas invertidas. As espessuras das camadas ferromagnéticas
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variaram de cerca de 60 A até cerca de 240 A. As espessuras das camadas separadoras

variaram de 0 A a cerca de 100 A.

4.2 Medidas de tensao d.c. no plano da amostra

As medidas de tensdo d.c. foram realizadas com a amostra colocada em um furo
circular de 5,0 mm feito no fundo de uma cavidade de microondas, que possui freqiiéncia
de ressonancia de 8,616 GHz, no modo TE;p;. A superficie do filme magnético fica
tangente a parede do fundo da cavidade de forma que apenas o campo magnético de rf

incide sobre a amostra. As amostras utilizadas para a medida no plano foram:

Amostra 1 - Nig;Fe 9(220A)/Ta(50A)/CogoFeo(120A)/Si(001)
Amostra 2 - Nig 1F619(220A)/Ta(1OOA)/COgoFelo(lZOA)/Si(OOI)

A figura 4.1 mostra medidas tipicas realizadas numa
bicamada Nig;Fe;9(220A)/Ta(50A)/CogoFe;o(120A)/Si(001). AV
A figura 4.1(a) mostra o espectro de ressondncia r .1
ferromagnética (FMR) onde sdo identificados os picos de
absor¢do da camada de CogoFe o que ocorre em torno de 490
Oe ¢ da camada de Permalloy (Nig;Fe9), que ocorre em
torno de 860 Oe. O pico correspondente a absor¢do da camada de Permalloy ¢ mais intenso
devido a sua espessura que ¢ quase duas vezes a espessura da camada de CogoFejo. O valor
da magnetizacao também influencia na intensidade de absor¢ao. Simultaneamente a medida
de FMR foi realizada a medida de tensdo d.c. na mesma amostra com os eletrodos
colocados no plano da amostra. Os eletrodos, no caso desta amostra, foram pontas de
contacto feitas de fios de tungsténio. Nos valores de campo correspondentes a absor¢do de
microondas, foram detectadas tensdes d.c. A intensidade d.c. do pico correspondente a
camada de Permalloy ¢ de cerca de 43 nV para uma poténcia incidente de microondas de
900 mW. A intensidade d.c. do pico correspondente a camada de CogoFejo € cerca de 1,5

uV. A intensidade menor deste pico tem duas explicagdes: a espessura da camada de
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CogoFejo € muito menor do que a de Permalloy e os eletrodos estdo em contacto direto com

a camada de Permalloy.

2 30 T T
S 1 |
= 2 ——FMR |
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Amostra: 040123E#3
Contato com nanopontas de W

Campo Magnético (kOe)

Figura 4.1 O primeiro grafico (a) mostra o espectro de FMR e o segundo grafico (b) mostra a tenséo d.c.
medida diretamente entre dois eletrodos de ponta de contacto, separados cerca de 1,0 mm, na superficie

da amostra. Amostra 1.

A figura 4.2 mostra a dependéncia do campo de FMR (ressonancia) em fungdo do
angulo no plano da amostra, ¢, para a mesma amostra da Figura 4.1. A camada de
permalloy apresenta um campo de anisotropia uniaxial da ordem de 45 Oe enquanto que a
camada de CoFe apresenta um campo de anisotropia uniaxial da ordem de 15 Oe, embora a
simetria no plano ndo esteja bem definida. A figura 4.3 mostra a diferenca de tensdo (em
moédulo) entre 0 maximo e o minimo do pico correspondente a camada de permalloy versus
o angulo azimutal da mesma amostra da figura 4.2. Os graficos da tensdo d.c. em func¢do do
campo estatico, para cada angulo azimutal, estdo mostrados na figura 4.5. A dependéncia
do moédulo da tensdo d.c. com o angulo no plano do filme (figura 4.3) ndo apresenta uma
simetria uniaxial, indicando que o campo de anisotropia € importante, mas nao ¢
determinante para explicar esta medida. Devido a dificuldade de interpretarmos esta
medida, resolvemos tomar ndo o modulo da tensdo, mas o seu valor real. A figura 4.4
mostra a dependéncia da tensdo d.c. versus o angulo azimutal. Como se observa pela

medida, a tensdo d.c. gerada na ressonancia ferromagnética estd somada a uma tensdo de off’
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set, positiva ou negativa que depende do angulo. Usamos a seguinte metodologia: os
angulos cujos picos de tensdo apontassem para cima assumimos que as tensdes seriam
positivas e aqueles, cujos picos apontassem para baixo, seriam negativas. O resultado esta
mostrado na figura 4.4. Com esta interpretacdo, a simetria uniaxial aparece mais

proeminente.

Grafico dos campos de ressonancia em funcéo do angulo
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Figura 4.2 Campo de ressonincia, para a amostra Nig Fe;o(220A)/Ta(50A)/CogoFe o(120A)/Si(001), em

fun¢do do angulo azimutal, ¢.
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Figura 4.3 Mdédulo de AV, para o pico da camada de Py, em fungdo do angulo ¢. Onde |[AV| € o modulo da

diferenga de potencial entre os valores maximo e minimo em um pico.
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Figura 4.4 AV, para o pico da camada de Py, em funcdo do angulo azimutal. Os valores negativos de AV
refletem a inversao da polarizag@o do pico, como ilustrado nos graficos de tensdo d.c.vs. H mostrados para

dois angulos: 40° e 220°, mostrados também na figura 4.5.

Na fig. 4.5 estd mostrada a tensdo d.c., medida em intervalos de 20° para a mesma
amostra estudada anteriormente. O campo estatico esta aplicado paralelo a linha que une os
dois eletrodos, em torno de 60° e em torno de 240°. Nestas posi¢des ocorre inversdo de
polarizacdo da tensdo d.c.. Para aqueles angulos nos quais o campo estd perpendicular a
linha que une os eletrodos, isto é, em torno de 150° e 330°, o sinal d.c. diminui bastante a

sua intensidade, mas ndo chega a inverter a polarizacdo. A escala vertical de todos os

graficos possui a mesma variagao de -3,0 uV a 8,0 uV.
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Figura 4.5 Comportamento da tensdo d.c. para cada angulo ¢. A figura inserida mostra o angulo entre
linha que cruza os contatos e o campo magnético estatico, onde a diferenca entre @ e 0 € 60°. Para as
medidas a diregdo do campo ¢é fixa e a amostra ¢ girada. A amostra estudada ¢ a 1, onde se utilizou pontas

de contato como eletrodos. A poténcia de rf ¢ 360 mW. Todos os graficos estdo na mesma escala.

Foram realizadas medidas da tensdo d.c. em funcdo do campo aplicado para
poténcias de microondas desde 170 mW até 1000 mW. O grafico em 3-dimensdes estd

mostrado na figura 4.6.
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Tensao (volts)

0.20 0.39 0.58 0.77 0.96 1.15 Qo

Campo Magnético (kOe)
05/02/04 21:09:56
Amostra: 040123 (E) #3 Angulo: 220°
Contato com Nanoponta de W

Géafico Pa éncia
(mWy
1 1 170
2 2 250
3 3 300
4 4 350
5 5 400
6 6 420
7 7 440
8 8 480
9 9 500
10 10 520
11 11 560
12 12 580
13 13 600
14 14 650
15 15 700
16 16 750
17 17 850
18 18 900
19 19 950
20 20 1000

Figura 4.6 Dependéncia da tensdo d.c. em fungdo do campo e da poténcia de microondas. A tabela mostra

os valores de poténcia de rf para cada grafico do eixo de poténcia. ¢ = 220° (0 = 160°).

A dependéncia do mddulo da tensdo d.c. (para o pico do Py) com a poténcia de

microondas incidente, na posi¢do de angulo azimutal 220°, estd mostrada na figura 4.7.
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Escolheu-se este angulo pelo fato deste apresentar uma melhor relagao sinal/ruido. Foi feito
um ajuste linear dos dados obtidos no experimento, mostrando uma inclinacdo de 46,3
nV/mW. Esta dependéncia linear com a poténcia incidente indica que estamos ainda na

regido de excitacdo linear do modo de precessdo uniforme da magnetizacao.

Amplitude do pico da camada de Py versus poténcia de rf

5.5)(1075 ‘ ‘ ‘ ‘

sod0'] @ AV ‘/

4
Ajuste linear

AN

4.5x10°

4.0x10°

3.5x10°

3.0x10°

[AV] (volts)

2.5x10° /

2.0x10°

1.5x10°

1.0x10°

nt‘lin?qﬁ : 4,63E-8 V/mW
5.0x10° T
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Amostra: 040123 (E) #3 Aned AA-
Soquéncia 04-02.04 Poténcia de rf (mW) 05/02/04 21:44:01

A . 0
Pontas de contato de W Angulo: 220

Figura 4.7 Medida e ajuste linear de AV, para o pico da camada de Py, da amostra 1 em fungdo da

poténcia de rf. Todas as medidas foram realizadas em ¢ = 220°.

A figura 4.8 mostra a dependéncia dos picos maximo e minimo em fun¢do da
poténcia de rf. A diferenca do mddulo da tensdao de cada pico é que originou o grafico da
figura 4.7. O grafico inserido no canto superior esquerdo ilustra o método de obten¢do dos
dados. A figura 4.9 mostra, para efeito de comparacdo, a mesma dependéncia linear para

ambos os picos de tensdo gerados pela camada de CoFe e pela camada de Py.
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AV e tensdes minima e maxima em funcio da poténcia de rf
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Figura 4.8 O Grafico mostra Vmax, Vmin, e AV em funcdo da poténcia de rf, para o pico da camada de
Py (mesmo que da figura 4.7). O grafico inserido no lado superior esquerdo mostra quem sdo Vmax e

Vmin.

Amplitude dos picos de tensdo em funciio da poténcia de rf

5.5x10°
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.0x 3 ~ r
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Figura 4.9 Medida do mddulo de AV em fun¢@o da poténcia de rf e seu ajuste linear, para os picos de

FeCo e Py. Os valores dos respectivos coeficientes angulares sdo mostrados na figura (¢ = 220°).
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Foram realizadas medidas de tensdo d.c. também na amostra 2 cuja composi¢ao
difere da amostra 1 apenas na espessura da camada separadora de Ta:

Amostra 1 - NiglFelg(ZZOA)/Ta(SOA)/C090F610(120A)/Si(001)

Amostra 2 - Nig Fe 9(220A)/Ta(100A)/CogoFeo(120A)/Si(001).

Vale chamar a atencdo que neste caso os eletrodos eram fios de cobre com tinta de
prata. A figura 4.10 mostra o comportamento da tensdo d.c. em fun¢ao do campo magnético
estatico para intervalos de 20° do angulo azimutal. O comportamento ¢ semelhante aquele
observado para a amostra 1, porém como sera visto logo adiante, a dependéncia da tensdo

d.c. com a poténcia de rf mostra uma inclinagdo muito menor do que no caso anterior.

—340° —0° —20° —40° —60° —80°
E
g . - ar
=
b
=
—100° —120° — 140° — 160" — 180" —200°
s
2
g o 120 s2ur 1200 12 130 m\f_’
z
B o e e o s e
—220° —240° 260° —280° —300° — 320°
’E " i i Ao
E “_\_ﬂ/'
Z o« o
2
b

Campo Magnético (kOe) Campo Magnético (kOe) Campo Magnético (kOe) Campo Magnético (kOe) Campo Magnético (kOe) Campo Magnético (kOe)
Amostra 040123 A#1

Contato com tinta de prata Amostra: Si(001)/FewC090(120A)/ Ta(100A)/Py(220A)
Poténcia: 360 mW

Figura 4.10 Comportamento da tensdo d.c. para cada angulo ¢. A figura inserida mostra o dngulo, 0, entre
linha que cruza os contatos e o campo magnético estatico. Onde a diferenca entre ¢ e 6 é 110°, ou seja,
quando esta linha for paralela ao campo H, 6 = 0°, obtém-se que @ = 110°. A amostra estudada é a n® 2,

onde se utilizou contato com tinta de prata como eletrodos. A poténcia de rf é 360mW.
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A figura 4.11, mostra a dependéncia do campo de ressonancia de FMR e da largura
de linha para a amostra 2, em funcdo do angulo azimutal. Observa-se que o campo de
anisotropia uniaxial da camada de permalloy diminuiu enquanto que o campo de
anisotropia uniaxial da camada de CoFe aumentou. Nao foi realizado um estudo para

descobrir se existe acoplamento entre as camadas de ferromagnéticas.
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Figura 4.11 Campo de ressonancia e largura de linha, para a amostra 2, em fun¢do do angulo ¢.

i: e 7) \?

. / I \ / \ /o\\
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Figura 4.12 Mdédulo de AV, para o pico da camada de Py, em func¢do do angulo ¢. Onde |AV| é 0 modulo

da diferenca de potencial entre os valores maximo e minimo em um pico, analogo a figura 4.3.

Luis H. V. Leao Dissertacio de Mestrado — DF — UFPE



4.2 Medidas de tensdo d.c. no plano da amostra 73

A figura 4.12 mostra o modulo de AV para o pico de tensdo d.c. correspondente a
camada de Py da amostra 2. Este resultado ¢ analogo aquele exibido pela amostra 1 de
acordo com a figura 4.3.

A figura 4.13 mostra a dependéncia do modulo de AV em fung¢do da poténcia de rf
incidente, do pico correspondente a camada de Py da amostra. O angulo de estudo é ¢ =
200°. Assim como na amostra 1, ocorre uma dependéncia linear de | AV| vs. poténcia de rf,
porém a inclinagdo da reta que ajusta os dados experimentais ¢ muito menor do aquela que
ajusta os dados da amostra 1. Na amostra 1 obtivemos uma inclinagdo de 46,3 nV/mW,
para o pico de Py enquanto que na amostra 2 obtivemos 7,65 nV/mW, também para o pico
de Py. Existem duas diferencas entre as medidas das figuras 4.7 e 4.13. Os dados da figura
4.7 foram obtidos com eletrodos de pontas de contacto na amostra 1 ¢ os dados da figura

4.13 foram obtidos com contatos de tinta de prata em eletrodos de cobre.

Amplitude do pico da camada de Py versus poténcia de rf
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Figura 4.13 Modulo de AV, para o pico da camada de Py, em fun¢do do angulo @, para a amostra 2.

Existem duas possibilidades para explicar a enorme diferenca na inclinagdo de | AV]|

vs. poténcia de rf entre as figuras 4.7 e 4.13:
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Primeira possibilidade: a utilizagdo de eletrodos de pontas de contacto provoca um
aumento na tensao d.c., desde que a espessura da camada separadora de Ta ndo represente
um papel importante pra esta explicagao.

Segunda possibilidade: a espessura menor da camada separadora de Ta seria
responsavel pelo aumento da inclinacdo e o fato de usarmos eletrodos e ponta de contacto

ou eletrodos com tinta de prata ¢ irrelevante.

4.3 Medidas de tensao d.c. através do plano da amostra

Medidas de tensdo d.c. através do plano da amostra também foram realizadas. A

amostra utilizada para este estudo foi:
Amostra 3 - Nig;Fe o(100A)/Ta(25A)/Co (240A)/Ta(350 A)/Si(001)

A figura 4.14 mostra a tensdao d.c. medida através do
plano da amostra, ou seja através da pilha de camadas, em AV
intervalos angulares de 20° em ¢. O campo estatico H ¢ ‘ |

paralelo a linha que cruza os contatos quando ¢ ¢ 120° ou

300° e perpendicular quando ¢ ¢ 30° ou 210°. Nota-se que os picos referentes tanto ao
Permalloy (2° pico) como ao Cobalto (1° pico) tém valores de amplitudes bastante
proximos. Um dos eletrodos estd em contacto direto com a camada de Py (camada azul na
fig. ao lado), que possui 100A de espessura. O outro eletrodo estd em contacto indireto com
a camada de Co (camada amarela na fig. ao lado), através da camada de Ta. Os eletrodos,
no caso desta amostra, foram fios de cobre posto em contato com a amostra através de tinta
de prata. A diferenga de configuragdo desta medida em relacdo a realizada na amostra 2, é
que, no presente caso, a medida de tensao ¢ realizada através da pilha de camadas enquanto
que a medida de tensdo realizada na amostra 2 foi feita no plano, superficie, da amostra. As

medidas mostradas na figura 4.14 foram realizadas com poténcia de rf de 360 mW.
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Tersdo (volts)
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Amostra: 040226 .
Pilha de camadas Poténcia: 360 mW
Contato comtinta de prata

Figura 4.14 Comportamento da tensdo d.c. medida através da pilha de camadas, para cada angulo ¢. A
figura inserida mostra o angulo, 0, entre linha que cruza os contatos € o campo magnético estatico. Onde a
diferenca entre @ ¢ 0 ¢ 120°, ou seja, quando esta linha for paralela ao campo H, 6 = 0°, obtém-se que ¢ =
120°. Para as medidas a diregéio do campo ¢ fixa e a amostra ¢ girada. A amostra estudada é a n® 3, onde se

utilizou contato com tinta de prata como eletrodos. A poténcia de rf ¢ 360mW.

A figura 4.15 mostra a dependéncia do modulo de AV, para as camadas de Co e Py,
em funcdo da poténcia de rf. As medidas foram realizadas no angulo azimutal, ¢, de 120°,
ou seja, com o campo estatico H paralelo a linha que cruza os contatos. Nesta amostra
obteve-se uma inclinacdo de 4,13 nV/mW para Co e de 2,10 nV/mW para Py. Nao

podemos fazer uma comparagao direta desta medida com aquela realizada no plano (Fig.
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4.7). As amostras sdo diferentes e varias condi¢des da medida sdo diferentes: a geometria

de contato dos eletrodos ¢ diferente; a posi¢do angular, em relagdo a linha que une os

eletrodos e o campo estitico, também ¢ diferente; as espessuras das camadas também

diferem, etc.

Amplitude dos picos de tensdo em funcio da poténcia de rf
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Figura 4.15 Medida do mddulo de AV em fungéo da poténcia de rf e seu ajuste linear, para os

picos de Co e Py da amostra 3. Os valores dos respectivos coeficientes angulares sdo

mostrados na figura (¢ = 120°).

4.4 Discussao e conclusoes

Nesta dissertagdo investigamos a geragdo de corrente d.c. em filmes e multicamadas
magnéticas devido a excitagdo do modo de precessdao uniforme da magnetizacdo. Este
fenomeno ¢ o inverso daquele que vem sendo recentemente estudado, que ¢ a excitacdo de
ondas de spin através da propagacao de corrente d.c. em filmes e multicamadas magnéticas.

Este fendmeno tem grande interesse, pois pode ser utilizado para controlar correntes

elétricas em nanoestruturas magnéticas, através do controle da magnetizagao.
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Investigamos bicamadas metalicas magnéticas separadas por uma camada nao-
magnética com as seguintes composicoes: Nig Fejo/Ta/FeCo e Nig Fejo/Ta/Co depositadas
sobre substratos de Si(001). As amostras foram crescidas por sputtering d.c. com pressao
de base de 1,5 x 107 torr & temperatura ambiente. Em algumas amostras a seqiiéncia de
deposicdo das camadas ferromagnéticas foi invertida e também foram depositadas uma
camada buffer e uma camada de protecao contra oxidagao.

As medidas de tensdo d.c. geradas com as amostras na condi¢do de ressonancia
ferromagnética foram realizadas diretamente por eletrodos de contacto feitos de tungsténio.
Foram investigadas tensdes d.c. no plano da amostra e tensdes d.c. através das camadas.
Neste ultimo caso as amostras possuem uma geometria em forma de pilar, de forma que um
eletrodo pode ser colocado na superficie superior e o outro eletrodo pode ser colocado na
superficie inferior através de batente.

Inicialmente investigamos as tensdes d.c. com eletrodos de ponta de contacto de
dimensdes de centenas de nandmetros. Posteriormente foram investigados tensdes d.c. com

eletrodos em contacto a base de tinta de prata.

4.4.1 Investigacao de tensao d.c. gerada no plano do filme

Nesta parte da investigagdo medimos simultaneamente a absor¢do de microondas
(FMR) e geracdo de tensdo d.c., com os eletrodos no plano da amostra. As medidas de
FMR indicam que as duas camadas ferromagnéticas absorvem microondas em diferentes
valores de campo magnéticos estatico, como seria esperado, pois sdo constituidas de
materiais ferromagnéticos diferentes. Para a freqiiéncia de ressonancia escolhida (8.6 GHz)
os valores dos campos de FMR sdo em torno de 450 Oe para a camada de FeCo e em torno
de 850 Oe para a camada de permalloy, com larguras de linha de menos de 70 Oe. Desta
maneira as linhas de absor¢do estdo completamente separadas. Foram detectadas diferencas
de potencial nos mesmos valores de campo estdtico correspondentes a ressonancia
ferromagnética de ambas as camadas. Mesmo com o eletrodo em contacto apenas com a

primeira camada foi detectado tensao d.c. gerada pela segunda camada.
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Concluimos que esta tensdo gerada ndo poderia ser aquela detectada no inicio da década
de 1960 por Juretschke et al., pois na nossa configuracdo experimental a amostra esta
submetida apenas ao campo magnético da microonda. Nos experimentos realizados por
Juretschke ambos os campos, elétrico e magnético, da microonda eram aplicados sobre
amostra. Os niveis de tensdo d.c. detectados nas nossas medidas situam-se na faixa de
alguns microvolts para uma poténcia incidente de rf de 1,0 W.

As formas de linha das tensoes d.c., para algumas posi¢des do campo no plano do filme,
apresentaram a forma de uma da linha de absor¢do enquanto em outras posi¢des
apresentaram uma forma de linha de dispersdo. Provavelmente existe uma competi¢do de
mecanismos diferentes para a geragao da tensao d.c..

As tensdes d.c. medidas com os eletrodos no plano da amostra exibiram uma
dependéncia linear com a poténcia de rf incidente. A amostra 1 apresentou uma
dependéncia de |[AV]| vs. Pir que € 6 vezes maior do que aquela apresentada pela amostra 2.
As possiveis explicacdes que temos, no momento, para esta diferenca sdo: 1) A utilizacao
de eletrodos de pontas de contacto provoca um aumento na tensdo d.c., desde que a
espessura da camada separadora de Ta nao represente um papel importante pra esta
explicagcdo. 2) A espessura menor da camada separadora de Ta seria responsavel pelo
aumento da inclinacdo e o fato de usarmos eletrodos e ponta de contacto ou eletrodos com
tinta de prata seria irrelevante.

De acordo com a idéia de Berger, o efeito da geracdo de tensdo d.c. ocorreria na
interface entre a camada ferromagnética e a camada ndo-magnética. Ainda ndo entendemos
o efeito da espessura da camada ndo-magnética na geracao da tensdo d.c.

De acordo com os célculos realizados, para o numero de magnons gerados na geometria
planar utilizada, utilizada em nosso experimento, podemos gerar cerca de 3,0 x 10°
magnons para uma poténcia incidente de 1,0 W. Segundo a estimativa feita por Berger
(1999), um numero de magnons da ordem de 10’ geraria uma tensdo d.c. de 6,9 pV. Os
valores de tensdes medidos nos nossos experimentos variam de valores em torno 0,1 uV até
valores da ordem de 10 uV, que estariam dentro das estimativas previstas.

As medidas de FMR no plano das amostras apresentam campos de anisotropia uniaxial

da ordem da ordem de algumas dezenas Oe. Os valores de campo para os quais a tensao
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d.c. ¢ maxima, medidas em fun¢do do angulo azimutal, de certa forma acompanham a
simetria uniaxial.

A dependéncia das intensidades de tensdo d.c. medidas em funcdo do angulo azimutal
necessitam de uma interpretagdo mais apurada. A variacdo da forma de linha em funcdo do
angulo torna dificil definir a um método para medir intensidade da tensdo d.c. gerada.

As tensoes d.c. medidas com contactos a base de tinta de prata apresentaram valores um
pouco menores do que aqueles obtidos com pontas de contacto. De acordo com a previsao
de Berger, esta tensdo d.c. seria gerada na interface entre a camada ferromagnética e a
camada ndo-magnética. Isto faz com que estas tensdes nao dependam da densidade de
corrente, como no efeito inverso, no qual a geragdo de onda de spin aumenta com o
aumento da densidade de corrente de spin polarizado, como investigado por Tsoi et al.

(2002).

4.4.2 Investigacdo de tensio d.c. gerada através da pilha de
camadas.

Resolvemos investigar a geragao de tensdo d.c. em através da pilha de camadas. Neste
caso um dos eletrodos estd posicionado na primeira superficie enquanto o outro eletrodo
esta posicionado na ultima superficie magnética, como descrito na secdo 4.3. Esta
geometria esta mais proxima daquela sugerida por Berger.

Os niveis de tensdo medidos sdo equivalentes aqueles obtidos para eletrodos no plano do
filme, isto ¢, alguns pV para poténcias de rf de 1,0 W.
As tensdes d.c. invertem a polarizagdo quando o sentido do campo magnético estatico ¢
invertido.

Também sao detectadas tensodes d.c. correspondentes aos valores de campo de FMR
de cada uma das camadas ferromagnéticas.
As tensdes d.c. também apresentam inversao da polaridade a medida que giramos a amostra

em relacdo ao campo estatico.
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4.5 Perspectivas

Esta dissertacdo apenas iniciou a investigagdo experimental de um fenomeno que
parece mais complicado do que aparenta. As perspectivas de investigagdo sdo muito
abrangentes. A maioria dos resultados experimentais apresentados necessita de uma
investiga¢cdo mais detalhada. Destacamos os seguintes aspectos:

O papel representado pelo tipo de contacto.

O papel representado pela espessura e natureza quimica da camada separadora e das
camadas ferromagnéticas.

O papel do acoplamento entre as camadas ferromagnéticas.

Diferenciar os fendmenos que envolvem medidas com eletrodos no plano e através
do plano da amostra.

Entender os diferentes mecanismos que podem contribuir para a geragdo de tensao
d.c. em filmes e multicamadas ferromagnéticas devido a excita¢do de ondas de spin.

Medir efeitos de baixa temperatura neste fenomeno.

Tentar estudar efeitos de saturacdo na ressondncia ferromagnética. Para isto

necessitariamos de poténcias de rf da ordem de kW.
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