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Resumo

Esse trabalho tem como objetivo investigar propriedades magnéticas de sistemas de

interesse em spintrônica, no caso, filmes finos e padrões de filmes litografados de Co-

FeB/MgO e Py/Cu/Pt. Utilizamos técnicas experimentais de ressonância ferromagnética

(RFM) baseadas em absorção de micro-ondas e magnetorresistência a fim de investigar a

dinâmica de magnetização do CoFeB e Permalloy, identificando a interação de modos uni-

formes e não uniformes de oscilação com correntes puras de spin e polarizadas em spin. Os

dois primeiros caṕıtulos após a introdução trazem uma contextualização do tema através

da revisão de trabalhos sobre dinâmica de magnetização: o primeiro focando em aspec-

tos teóricos e fundamentados na teoria clássica de Landau-Lifshitz e Kittel; o segundo

com ênfase nas diversas configurações do experimento de RFM e sua instrumentação.

Na parte principal de resultados, primeiramente discutimos efeitos de anisotropia interfa-

cial, confinamento geométrico, torque de spin e espalhamento de 2-mágnons e 3-mágnons

em filmes finos e junções magnéticas túnel com camada livre de CoFeB. Em seguida es-

tudamos o bombeamento de spin e o efeito Hall de spin nos sistemas Py/Cu/Pt, onde

estimamos o comprimento de difusão e o ângulo Hall de spin da platina. Por fim, unindo

os experimentos de RFM variando a espessura do cobre com os dados obtidos através de

dicróısmo circular magnético, associamos a alta condutividade de corrente de spin para o

sistema com cobre igual a zero (Py/Pt), comparado com cobre espesso, com o efeito de

proximidade e magnetização da platina.
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Abstract

The present work proposes an investigation of dynamic magnetic properties of specific

physical systems of interest in spintronics: thin films and lithography patterned films of

CoFe/MgO and Py/Cu/Pt. By using ferromagnetic resonance (FMR) techniques based on

microwave absorption and magnetoresistance, we investigate the magnetization dynamics

of CoFeB and Permalloy layers, highlighting the interaction of uniform and non-uniform

modes of magnetization oscillation with pure spin and spin polarized currents. The first

two chapters after the introduction bring a context to the problem by reviewing classic

works in magnetization dynamics: chapter 2 focusing on theorical aspects built upon the

classical theory of Landau-Lifshitz and Kittel; chapter 3 with enphasis on different FMR

experiment configuration and instrumentation. Next, in the main part of results, we

first discuss effects of surface anisotropy, geometric confinement, spintorque, 2-magnon

and 3-magnon scattering in thin films and magnetic tunnel junctions with CoFeB free

layer. Then we turn to the Py/Cu/Pt systems and study its spinpumping and spin Hall

effect associated phenomena, making our estimation of the spin diffusion length and spin

Hall angle of platinum. At last, by analyzing data taken from FMR and x-ray magnetic

circular dichroism, we associate the large spin mixing conductance of the Py/Pt system,

compared with large copper thickness ones, to platinum interfacial magnetic polarization

(proximity effect).
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Caṕıtulo 1

Introdução

O presente trabalho tem como foco estudar fenômenos dinâmicos em spintrônica. Es-

ses sistemas são, em geral, filmes finos multicamadas de espessura nanométrica, ou sis-

temas litografados em que cada camada desempenha um papel espećıfico. Elegemos os

sistemas Ta/CoFeB/MgO e Pt/NiFe para estudo: o primeiro representando dispositivos

spintrônicos de primeira geração, que são realidade na tecnologia dos discos ŕıgidos e

memória magnéticas atuais [1], com a utilização do efeito da magnetorresistência túnel

(MRT) descoberto na década de 80 [2]; o segundo, associado ao efeito Hall de spin

(EHS)[3][4] e a uma posśıvel segunda geração de dispositivos spintrônicos com novas

tecnologias em osciladores[5] e memórias magnéticas baseadas no novo efeito [6].

O termo spintrônica origina-se da fusão da eletrônica à possibilidade de carregar in-

formação com o spin do elétron, e não apenas sua carga[7]. Neste tema, serão abordados

seus efeitos MRT e EHS, explicados pela teoria de transporte eletrônico, porém, a des-

crição teórica está fora do escopo desta tese[8]. De fato, em dispositivos reais, a produção e

a detecção de correntes spin polarizadas e correntes de spin puras estão, na grande maioria

das vezes, associadas às camadas ferromagnéticas adjacentes, e os efeitos gerados podem

ser observados através da dinâmica da magnetização dessas camadas. Dessa forma, des-

crevemos na primeira parte do Caṕıtulo 2 (seções 2.1 a 2.4) uma breve introdução teórica

sobre a dinâmica de magnetização do modo uniforme em materiais ferromagnéticos, o

9
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que nos permite obter informações sobre as correntes de spin polarizadas através do ex-

perimento de ressonância ferromagnética (RFM). Essa primeira parte serve de base para

a introdução dos efeitos de spintorque na dinâmica da magnetização na segunda parte

do Caṕıtulo 2, onde descrevemos brevemente a teoria necessária para a interpretação dos

dados experimentais apresentados no Caṕıtulo 4.

Os experimentos de RFM em sistemas nanométricos são um desafio que vem sendo

vencido na última década através de outras formas de detecção e geração de campos

magnéticos de alta frequência [9][10][11][12] . Como descrito na seção 3.2.2, tradicional-

mente, os experimentos de RFM são feitos em cavidades ressonantes com frequência fixa,

com detecção baseada na absorção de radiação pela amostra detectada através de um

diodo retificador, sendo o sinal proporcional ao volume da amostra. No final da seção,

retiramos a restrição de frequências fixas e descrevemos uma montagem de RFM banda

larga com a utilização de guias de onda. Na seção 3.2.3, descrevemos configurações ex-

perimentais com detecção baseada em efeitos de magnetorresistência que substituem a

retificação e possibilitam obter o sinal de ressonância em volumes muito pequenos. Em

3.2.4, descrevemos a técnica de detecção por amplificador Lockin comum a todos os ex-

perimentos descritos, e comparamos a modulação de referência por amplitude de sinal e

campo magnético. As funções utilizadas nos ajustes de resultados experimentais também

são apresentados nessa seção.

Os resultados experimentais para cada sistema são apresentados em seções distin-

tas. No caso das multicamadas de CoFeB/MgO (seção 4.1), estudamos primeiramente o

sistema mais simples de filmes finos com a configuração experimental de ressonância em

banda larga, onde discutimos os efeitos de anisotropia perpendicular dependente do campo

magnético e espalhamentos de 2-mágnons no modo ressonante. Em seguida, efetuamos

medidas em nanopilares eĺıpticos de aproximadamente 50 nm com camada de tunelamento

e camada livre, respectivamente MgO/CoFeB, utilizando a detecção por MRT, e discuti-

mos o efeito de confinamento lateral e modos ressonantes não-uniformes com frequências



11

maiores. A seguir, descrevemos uma consequência dinâmica no modo uniforme desses

modos não-uniformes através do espalhamento de 3-mágnons e discutimos as implicações

desse fenômeno na manipulação do amortecimento por spintorque DC.

No caso Pt/NiFe também são estudados filmes finos com o sistema de RFM banda

larga, onde discutimos o efeito de bombeamento de spin. Ao somar essas medidas às

de dicróısmo circular magnético (XMCD) realizadas no LNLS, discutimos o aumento da

largura de linha causado por uma magnetização interfacial com a camada ferromagnética

(efeito de proximidade) comparado com amostras de Pt/Cu/NiFe, sendo o cobre utilizado

como separador transparente para a corrente de spin. A seguir, estudamos quadrados de

tamanho lateral 60×10 µm utilizando a técnica de RFM baseada em magnetorresistência

anisotrópica (MRA). Após estabelecer a dependência angular da técnica, realizamos me-

didas em amostras com várias espessuras de Pt e estimamos o comprimento de difusão de

spin através do bombeamento de spin. Nas mesmas amostras podemos injetar spintorque

através do EHS na platina e, através de variações na dinâmica da magnetização do NiFe,

estimamos o ângulo Hall de spin e o comprimento de difusão de spin da platina, que é

comparado ao obtido através do bombeamento de spin.

Por fim, apresento as conclusões e perspectivas. Gostaria de destacar que a parte inicial

desta tese foi desenvolvida no grupo de Ilya Krivorotov na Universidade da California,

em Irvine, com bolsa de doutorado sandúıche financiada pela CAPES. Dois artigos foram

publicados em colaboração com o grupo da UCI. A parte final dedicada à Py/Cu/Pt

foi desenvolvida no CBPF e estamos no momento redigindo um terceiro artigo que será

submetido à publicação em breve.
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Caṕıtulo 2

Descrição Teórica

Neste caṕıtulo primeiro faremos uma introdução básica à teoria fenomenológica da

ressonância ferromagnética baseada na equação de Landau Lifshitz Gilbert (LLG), onde

seguiremos caṕıtulos dos livros do A.Gurevich [13] e S.Vonsovskii [14] como referências

principais. As seções 2.1, 2.2 a seguir descrevem o problema-modelo considerado nessa

tese, baseado no cálculo da susceptibilidade magnética AC de um material ferromagnético.

Esse problema é o mais simples com a caracteŕıstica de reproduzir o que se vê diretamente

em um experimento de ressonância ferromagnética. A única sofisticação considerada

foi o amortecimento de Gilbert α, para que as curvas de ressonância ferromagnéticas

lorentzianas apareçam imediatamente. Na seção 2.3 trazemos o campo magnético efetivo

e o problema da anisotropia como tratado por Kittel [15] e na seção 2.4 o formalismo em

termos de energia de Smit-Beljers para tratar campos internos.

A seguir descrevemos desdobramentos da teoria básica com foco em resultados que usa-

remos no caṕıtulo de resultados. A seção 2.5 cita efeitos do confinamento e da dinâmica

não uniforme, e em 2.6, 2.7 e 2.8 descrevemos a interação do material ferromagnético com

spintorque gerados por junções magnéticas túnel, EHS e bombeamento de spin respec-

tivamente. Em 2.9 mostramos como a MRA pode gerar uma voltagem proporcional à

susceptibilidade magnética.

13
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2.1 A susceptibilidade magnética AC

Inicialmente descrevemos o problema f́ısico em questão: um material ferromagnético

com magnetização de saturação M0 é orientado por um campo DC H0 em uma direção

cartesiana z, e exposto a um campo magnético AC h com frequência ω nas direções x

e y. A magnetização M é descrita por M = (mx,my,M0) e o campo externo H =

(hxe
iωt, hye

iωt, H0). Assumimos que M é orientado por H, como no caso magnetoestático

do momento dipolo magnético. Assim, no equiĺıbrio, o produto vetorial entre M e H é

zero.

M×H = 0 (2.1)

Ainda na teoria magnetoestática, podemos definir em alguns casos a susceptibilidade

magnética χ, que é a resposta do momento magnético do material a um campo externo

aplicado. Este conceito permite a classificação dos materiais paramagnéticos (suscep-

tibilidade positiva) e diamagnéticos (susceptibilidade negativa). Os ferromagnetos aqui

estudados pertencem à classe de materiais com χ positivo mesmo a campo nulo (re-

manência), onde não existe relação funcional próximo a campo zero entre M e H, por

causa do fenômeno da histerese [16]. No entanto, podemos utilizá-la em campos mais

altos com o ferromagneto saturado.

Aproveitando essa relação, podemos estudar o campo magnético aplicado AC h e a

resposta da magnetização AC m através da susceptibilidade magnética AC χAC :

m =
↔
χAC h (2.2)

Devemos enfatizar que χAC de um material é uma grandeza totalmente distinta de sua

susceptibilidade DC. No nosso problema de ressonância ferromagnética definido acima,

veremos na próxima seção que, desde que tenhamos excitações e perdas pequenas o sufi-

ciente, a teoria fenomenológica prevê χAC um tensor da forma:
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↔
χAC=

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
χ iχa 0

−iχa χ 0

0 0 0

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
. (2.3)

Esse objeto é chamado tensor de Polder e define uma classe de materiais chamados meios

bigirotrópicos, podendo ser descritos por apenas duas funções χ e χa, respectivamente as

componentes simétrica e assimétrica de funções Lorentzianas.

2.2 Modelo para χAC : equação de Landau Lifshitz

Gilbert

Sabemos que o ferromagnetismo nos metais de transição que estudamos é criado pela

interação de troca entre os elétrons da camada 3d [16]. Entretanto, no caso macroscópico,

não levando em consideração essa descrição, podemos idealizar o material ferromagnético

como uma soma de dipolos magnéticos locais. Assim, quando o material ferromagnético

está magnetizado à saturação, podemos fazer a aproximação de macrospin, sendo o fer-

romagneto visto como um dipolo magnético.

O modelo para descrever χAC nesse caso é baseado na equação (2.1), com o torque

substitúıdo pela dependência temporal da magnetização:

∂M

∂t
= −γM×H (2.4)

Essa é a equação de Landau-Lifshitz, onde γ é a constante girotrópica do elétron. A

teoria prevê γ = g −e
2me

com e e me, respectivamente a carga e a massa do elétron, e g um

fator de correção microscópico admensional, que no caso do elétron livre tem o valor muito

próximo de 2.002. Entretanto, o fator g do elétron em materiais ferromagnéticos saturados

é objeto atual de investigação por meio de experimentos de ressonância ferromagnética

em altas frequências [17][18], sendo posśıveis medidas banda larga até 70 GHz[19].
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Figura 2.1: Em a) temos direções dos vetores e trajetória do macrospin M, descritos pela
equação (2.4) b) mostra o mesmo no caso da inclusão do amortecimento (2.5), que é mais
realista, pois prevê a relaxação de M para a direção do campo aplicado.

Para ilustrar as caracteŕısticas dessa equação, imaginemos um momento magnético M

desalinhado com o campo magnético H, considerando que a equação de Landau-Lifshitz

prevê, através do produto vertorial, que o vetor deslocamento do momento magnético

será perpendicular a M e H simultaneamente na figura 2.1 a). Isso significa que, uma

vez desalinhados, o momento magnético irá girar em torno do campo magnético aplicado

indefinidamente, pois não existe componente do vetor deslocamento em direção a H.

Como mencionado anteriormente para campos magnéticos DC, esperamos que a mag-

netização e o campo estejam alinhados na situação de equiĺıbrio, e isso se deve à perda de

energia do momento magnético para o meio onde ele está inserido. Microscopicamente, os

elétrons em ressonância sofrem espalhamento por outras part́ıculas, por defeitos na rede

cristalina, elétrons em interfaces, entre outros, que são somados em uma constante na

teoria fenomenológica. No modelo proposto por Gilbert que seguimos aqui, a constante é

o α na equação:

∂M

∂t
= −γM×H +

α

M0

M× ∂M

∂t
(2.5)

Voltando à figura 2.1 b), o efeito do vetor M × dM
dt

é relaxar a magnetização para o
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repouso em H, e α é, em casos simples, uma constante isotrópica admensional que mede

a taxa dessa relaxação. Esse é o modelo base que utilizaremos amplamente no restante

do trabalho.

A equação acima é uma equação diferencial ordinária de primeira ordem, que descreve

um sistema não-linear dissipativo. Como primeira simplificação para os fenômenos con-

siderados neste trabalho, as componentes do campo magnético AC h são pequenas em

relação ao campo DC H0, e basta considerarmos apenas a primeira ordem da expansão

da LLG em h, ou seja, h << H0 e m << M0. Assim, escrevendo o campo aplicado e

a magnetização como somas das componentes AC e DC: M = m + M0 e H = h + H0,

substituindo na equação 2.5 e eliminando termos de segunda ordem, temos a LLG linea-

rizada:

iωm + γm×H0 +
iαω

M0

m×M0 = −γM0 × h (2.6)

Agora com uma equação linear, sabemos que as soluções para a magnetização m são

exponenciais nas coordenadas (mxe
iωt,mye

iωt,mze
iωt). Substituindo essa solução e sua

derivada na LLG, obtemos equações algébricas para as amplitudes mxmymz.

iωmx + γH0my + iαωmy = γM0hy

−γH0mx + iωmy − iαωmx = γM0hx

iωmz = 0 (2.7)

A solução pode ser escrita como:
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mx = χhx + iχahy

my = −iχahx + χhy

mz = 0 (2.8)

. Fazendo ωH = γH0 χ = χ
′ − iχ′′ e χa = χ

′
a − iχ

′′
a temos:

χ
′
=

1

D
γM0ωH [ω2

H − (1− α2)ω2]

χ
′′

=
1

D
αγM0ω[ω2

H + (1 + α2)ω2]

χ
′

a =
1

D
γM0ω[ω2

H − (1 + α2)ω2]

χ
′′

a =
1

D
2αγM0ω

2ωH

D = ([ω2
H − (1 + α2)ω2])2 + 2α2ω2ω2

H (2.9)

Assim, escrevendo o sistema de equações acima na forma matricial, e definindo o

tensor
↔
χAC como na equação (2.2), podemos identificar esse objeto com o tensor de Polder

(2.3), introduzido na seção anterior, alcançamos assim uma descrição da susceptibilidade

magnética AC baseada na LLG.

Devemos enfatizar a importância desse parâmetro para os experimentos, onde a sus-

ceptibilidade AC resume a descrição do comportamento magnético do material, dadas as

interações que acontecem nele. A solução simples aqui descrita é um ponto de partida

para casos mais gerais, mas também é uma ótima aproximação para descrever a fenome-

nologia de um ferromagneto saturado massivo, não condutor e com formato esférico 1,

como em uma liga YIG (Yttrium Iron Garnet), por exemplo. Ao inserir outros formatos

e interações, a LLG deve ser revista afim de considerar esses efeitos fenomenologicamente,

1A anisotropia de forma será inclúıda nas próximas seções
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como veremos em seções e caṕıtulos posteriores.

As equações (2.9) são quatro funções espectroscópicas que podem ser vistas como

funções do campo magnético aplicado H0, ou da frequência da excitação AC ω. A figura

2.2 mostra o gráfico das componentes da susceptibilidade em função do campo aplicado

H0 para uma frequência de oscilação fixa ω.

Figura 2.2: Gráfico das soluções 2.9 em função do campo magnético externo.

Existe uma separação clara em duas componentes simétricas e duas antissimétricas no

tensor
↔
χ. A condição de ressonância é descrita a partir do denominador ω = ωH

1+α2 , e, nessa

condição, temos as componentes χ
′
adquirindo valores próximos de zero (antissimétricas),

e as componentes χ
′′

com um máximo (simétricas), valendo χ
′′
res = γM0

2αω
≈ χ

′′
ares

2.

As caracteŕısticas das soluções acima nos permitem fazer uma simplificação e apro-

ximar as quatro funções espectroscópicas por apenas duas funções Lorentzianas, uma

simétrica e outra antissimétrica. Assim, para efeitos práticos de ajuste experimental, as

componentes da susceptibilidade adquirem a seguinte forma:

2Os subscritos res e ares indicam a função perto da ressonância para a parte simétrica e antissimétrica
respectivamente.
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χ
′ ≈ χ

′

a ≈ χ
′′

res

β

1 + β2

χ
′′ ≈ χ

′′

a ≈ χ
′′

res

1

1 + β2
(2.10)

com β =
(H0−ωγ )

αω
γ

no caso da frequência aplicada constante e β = (ω−ωH)
αωH

com campo

mangnético aplicado constante. As larguras de linha são definidas em cada caso por

∆H = αω
γ

e dω = αωH , a frequência de ressonância ωres = ωH = γH0 e o campo de

ressonância Hres = ω
γ

Na prática, podemos projetar experimentos com excitações espećıficas a fim de me-

dir componentes individuais do tensor susceptibilidade. Podemos, por exemplo, medir

a componente simétrica da susceptibilidade com frequência fixa e, ajustando os dados

experimentais na função Lorentziana geral (2.10), extrair os parâmetros γ , H0 e α.

O termo de proporcionalidade vale χ
′′
res multiplicado pela amplitude da excitação do

campo magnético AC, grandeza dependente da forma em que a excitação é causada e

medida, variando, consequentemente, com o tipo do experimento.

Resumindo, descrevemos o tensor de susceptibilidade AC derivado da LLG, no caso

de um ferromagneto isotrópico magnetizado à saturação, sujeito a campos magnéticos

AC perpendiculares a um campo fixo DC na direção z H0 e constante de amortecimento

α << 1. A dinâmica da magnetização será oscilatória e terá uma condição de ressonância

quando ω = γH0. Na ausência de anisotropia, essa relação nos permite investigar o fator

γ do elétron e como os átomos do material interferem no movimento do elétron. Veremos

na próxima seção uma versão mais geral dessa relação, incluindo um campo efetivo, que

pode nos dar informações também sobre anisotropias magnéticas. Além disso, podemos

obter a informação sobre o amortecimento α através da largura de linha de uma função

de Lorentz ajustada aos dados experimentais, o que caracteriza a dissipação dinâmica do

material.
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2.3 Anisotropia magnética

Nessa seção introduzimos a possibilidade das amostras ferromagnéticas medidas não

serem esféricas, e derivamos a relação de dispersão de Kittel. Como vemos nos cursos

de magnetismo, o formato da amostra favorece uma determinada posição de equiĺıbrio

da magnetização em detrimento de outras como, por exemplo, em um cilindro de ferro,

onde a magnetização estará preferencialmente ao longo do eixo do cilindro. Isso se deve

à interação dipolar entre os momentos magnéticos em diferentes posições do cilindro,

criando o chamado campo dipolar, ou campo desmagnetizante [16].

Definimos o campo desmagnetizante em termos da ausência de divergência do campo

magnético ∇ · B = 0 e da indução magnética B = H + 4πM, através da identidade

∇·Hdem = ∇·4πM. A equação depende da definição do volume a ser integrado (condições

de contorno), e, em geral, não tem solução anaĺıtica. Entretanto, se admitirmos a sim-

plificação geométrica da amostra ser um elipsóide de revolução, a teoria magnetoestática

diz que podemos escrever uma solução simples:

Hdem =
↔
N ·M (2.11)

A matriz
↔
N é o tensor de desmagnetização do elipsóide de revolução. Ele é simétrico

em geral, e no caso de um dos seus eixos coincidirem com o eixo de magnetização, ele se

torna diagonal, com fatores desmagnetizantes Nx, Ny e Nz e v́ınculo (CGS):

↔
N=

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
Nx 0 0

0 Ny 0

0 0 Nz

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
(2.12)

Nx +Ny +Nz = 4π (2.13)
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Para conectar essa nova interação com a dinâmica do momento magnético, define-se

um campo efetivo como sendo a soma vetorial da contribuição do campo externo e do

campo desmagnetizante Heff = Hext + Hdem. Esse novo campo é inserido na equação de

movimento LLG, substituindo o termo de campo externo anterior H0 :

∂M

∂t
= −γM× (Hext + Hdem) +

α

M0

M× ∂M

∂t
(2.14)

Seguindo os passos da seção anterior, podemos substituir a expressão (2.12) para o

campo desmagnetizante e linearizar a equação de movimento, obtendo, nesse caso:

iωm + γm× (Hext−
↔
N M0) + γ(

↔
N m)×M0 −

iαω

M0

m×M0 = −γM0 × he (2.15)

Esse é um sistema linear de solução imediata, apesar de algebricamente trabalhoso,

que define um tensor susceptibilidade AC
↔
χe para o elipsóide de revolução. Para o caso

conservativo, com α = 0 e magnetização ao longo do eixo z do elipsóide, a solução é:

m =
↔
χe h, (2.16)

↔
χe=

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
χex iχea 0

−iχea χey 0

0 0 0

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
, (2.17)

χex =
γM0(ωH + γNyM0)

ω2
0 − ω2

, χey =
γM0(ωH + γNxM0)

ω2
0 − ω2

, χea =
γM0ω

ω2
0 − ω2

, (2.18)

ω2
0 = (ωH + γNyM0)(ωH + γNxM0), ωH = γ(Hext −NzM0). (2.19)
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Um dos aspectos mais interessantes dessa solução sem amortecimento é a condição para

ressonância dada pelo denominador das funções (2.18), ω = ω0, que, junto com (2.19),

define uma versão da relação de dispersão descoberta na década de 1940 por Kittel[15]:

ω0 =
√

(ωH + γNyM0)(ωH + γNxM0). (2.20)

A relação (2.20) nos permite obter informações sobre os termos de anisotropia Nx,

Ny, e, utilizando o v́ınculo (2.13), também Nz. Invertendo a lógica, conhecidos esses

parâmetros, temos a previsão da frequência de ressonância de acordo com a forma do

material. A tabela abaixo[13] mostra alguns valores teóricos para os parâmetros de ani-

sotropia e para as relações de dispersão nos casos de aproximações, onde são considerados

cilindros infinitamente longos, planos infinitamente finos e esferas com diferentes direções

de magnetização, como casos limites do elipsóide de revolução.

Repare que, no caso da esfera, recuperamos a mesma relação de ressonância da seção

anterior, onde o campo desmagnetizante é zero e o ferromagneto, isotrópico.

No caso do damping não nulo, basta realizarmos o mesmo procedimento algébrico

incluindo o termo iαω
M0

m ×M0 nas equações. No entanto, a álgebra das soluções tornam

a visualização das funções susceptibilidade χe dif́ıcil. Entretanto, assim como as funções

espectroscópicas χ do caso isotrópico, podemos usar as funções lorentzianas simétrica e

antissimétrica como uma aproximação simplificadora muito boa do problema. Podemos

então ajustar os dados experimentais com essas curvas mais simples para obter o campo

de ressonância Hres e a largura de linha ∆H, definidos de modo análogo ao caso isotrópico
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Direção da magnetização Figura Nx Ny Nz Relação de dispersão

Amostra
Plano Tangencial (a) 0 4π 0 (ω0

γ
)2 = Hext(Hext + 4πM0)

Normal (b) 0 0 4π ω0

γ
= Hext − 4πM0

Cilindro Longitudinal (c) 2π 2π 0 ω0

γ
= Hext + 2πM0

Transverso (d) 2π 0 2π (ω0

γ
)2 = Hext(Hext − 2πM0)

Esfera (e) 4π
3

4π
3

4π
3

ω0

γ
= Hext

Tabela 2.1: Relação de dispersão calculada com 2.20 considerando algumas configurações
geométricas limite. (CGS)

na equação (2.10), com ω0 no lugar de ωH .

Sendo assim, a extensão do modelo para anisotropias no caso de elipsóides de revolução

consiste na determinação dos parâmetros Nx, Ny e Nz em relações de dispersão da forma

(2.20) e suas outras versões, dando informações sobre a anisotropia de forma. A repre-

sentação do campo desmagnetizante em forma de um tensor
↔
N é bastante geral, e, se o

tensor tiver elementos fora da diagonal, podemos descrever casos onde a magnetização não

está paralela a um eixo do elipsóide. De qualquer maneira, a informação sobre o parâmetro

α permanece inalterada em relação ao caso isotrópico, dada pela relação dx = αω0

γ
.

2.4 O formalismo de Smit-Beljers

A descrição da anisotropia no problema da ressonância ferromagnética, feita na seção

anterior, nos dá a receita para incluir novas interações presentes no material através do

campo efetivo Heff . Assim colocamos o campo desmagnetizante como componente do

campo efetivo e resolvemos a nova LLG definida. Nessa seção faremos uma descrição

mais geral do problema no que diz respeito à energia do sistema, e derivamos a fórmula

de Smit-Beljers, que calcula a relação de dispersão de frequência e campo a partir de

derivadas da energia livre do material[14].
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Começamos lembrando de um fato importante na formulação da LLG, onde a magne-

tização é suposta constante e uniforme em uma determinada direção. De fato, isso implica

em um v́ınculo para as coordenadas, que pode ser tornado expĺıcito utilizando um sistema

de coordenadas polares relacionadas às coordenadas cartesianas por:

Mx = Msenθcosφ; My = Msenθsinφ; Mz = Mcosθ. (2.21)

|Mx +My +Mz| = 1 (2.22)

Figura 2.3: Notação para as coordenadas utilizadas nesta seção.

As componentes do campo magnético radial HM , polar Hθ e azimutal Hφ estão ligadas

às coordenadas de campo cartesianas por:

HM = Hxsinθcosφ+Hysinθsinφ+Hzcosθ
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Hθ = Hxcosθcosφ+Hycosθsinφ+Hzsinθ

Hφ = −Hxsinφ+Hycosφ (2.23)

Assim, como na seção anterior, podemos desconsiderar o damping para determinar

a frequência de ressonância, ficando apenas com a parte conservativa da LLG dM
dt

=

−γ(M×Heff ) e, tomando M constante, temos as seguintes equações de movimento:

θ̇ = γHφ; φ̇sinθ = −γHθ (2.24)

Na ausência de campos AC aplicados, existe apenas a componente radial do campo

magnético cuja magnitude é determinada pela densidade de energia livre por unidade

de volume F através da expressão HM = − ∂F
∂M

. A orientação do vetor M pode ser

encontrada pela minimização da energia livre no caso estático:

Fθ ≡
∂F

∂θ
= 0; Fφ ≡

∂F

∂φ
= 0 (2.25)

lembrando que devemos verificar se as soluções encontradas são mı́nimos através das

derivadas segundas, por exemplo.

Com a direção da magnetização de equiĺıbrio determinada, introduzimos a dinâmica do

momento magnético através de pequenas variações dessa direção em coordenadas polares

(ver figura 2.3):

δθ(t) = θ(t)− θ0; δφ(t) = φ(t)− φ0 (2.26)

Os campos magnéticos nas direções polar e azimutal são dados agora por:

Hθ = −Fθ
M

; Hφ = − Fφ
Msinθ

(2.27)

e podemos expandir Fθ e Fφ em primeira ordem para obter:
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Fθ = Fθθδθ + Fθφδφ; Fφ = Fφθδθ + Fφφδφ (2.28)

Substituindo as equações 2.27 e 2.28 na equação de movimento 2.25, temos o sistema

de equações diferenciais lineares:

−1

γ
Msinθ0 · δθ̇ = Fφθδθ + Fφφδφ,

1

γ
Msinθ0 · δφ̇ = Fθθδθ + Fθφδφ (2.29)

com equação caracteŕıstica:

F 2
θφ − FθθFφφ +

ω2M2sin2θ

γ2
= 0 (2.30)

Aqui o termo ω é interpretado como a frequência caracteŕıstica do sistema e, isolando

esse termo, temos uma relação entre a frequência caracteŕıstica de ressonância e os campos

magnéticos aplicados na amostra ferromagnética, generalizando a expressão de Kittel -

que vale apenas para campos magnetoestáticos gerados por elipses quando a magnetização

e o campo externo aplicado estão alinhados.

ωres =
γ

Msinθ0

√
FθθFφφ − F 2

θφ (2.31)

Essa fómula geral é atribúıda a Smit-Beljers e permite o cálculo da frequência de

ressonância de um ferromagneto, desde que se conheça a energia livre no material. Pode-

se mostrar, por exemplo, que a equação (2.31) e a energia de desmagnetização de elipsóide

F = −(Ms ·H0)+ 1
2
(NxM

2
sx+NyM

2
sy +NzM

2
sz) produzem novamente as relações de Kittel

vistas anteriormente (2.20) [14].

Para ilustrar o formalismo, vamos derivar a relação de dispersão ferromagnética para

um material em ressonância com anisotropia uniaxial, podendo ser de origem cristalina,

como em uma rede hexagonal, por exemplo, além da energia magnetoestática de forma e

campo externo.
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Tomando o eixo polar x na direção do eixo de anisotropia (fácil magnetização), a

energia para esse sistema é dada por:

F = K1sin
2θ −MsH0[sinαsinθcos(β − φ) + cosαcosθ]

+
1

2
M2

2 [Nxsin
2θcos2φ+Nysin

2θsin2φ+Nzcos
2θ]

(2.32)

Conforme notação anterior, os ângulos θ e φ são coordenadas esféricas relativas ao

vetor de magnetização; e os ângulos α e β são relativos ao campo externo aplicado H0.

O primeiro termo é referente à anisotropia uniaxial, com K1 > 0 sendo um parâmetro

com unidade de energia, indicando um favorecimento da direção da magentização para

o mı́nimo de energia alinhado ao eixo uniaxial de anisotropia. O segundo termo é o de

interação com o campo externo, o termo de Zeeman; já o terceiro é a energia referente à

anisotropia de forma, ou magnetoestática, discutida anteriormente.

O problema de encontrar a orientação da magnetização de equiĺıbrio nesse sistema, de

acordo com o prinćıpio da minimização da energia (2.25), não tem solução geral anaĺıtica.

Entretanto, podemos resolver, por exemplo, o caso onde o campo magnético é aplicado

no plano perpendicular ao eixo de anisotropia (α = π
2
) na direção y (β = π

2
):

F = K1sin
2θ−MsH0sinθsin(φ)+

1

2
M2

2 [Nxsin
2θcos2φ+Nysin

2θsin2φ+Nzcos
2θ] (2.33)

Usando a condição de extremos de energia, as diferenciais nos dão o seguinte sistema

de equações:

∂F

∂φ
= −MsH0sin(θ)cos(φ) +

1

2
M2

s (−2Nxsin(θ)2cos(φ)sin(φ)

+ 2Nysin(θ)2sin(φ)cos(φ)) = 0 (2.34)
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∂F

∂θ
= 2K1sin(θ)cos(θ)−MsH0cos(θ)sin(φ) +

1

2
M2

s (2Nxsin(θ)cos(φ)2cos(θ)

+ 2Nysin(θ)sin(φ)2cos(θ)− 2Nzcos(θ)sin(θ)) = 0 (2.35)

As equações acima apresentam quatro diferentes soluções, dependendo das magnitudes

relativas das energias envolvidas. E, ao aplicar a um caso espećıfico, devemos determinar

qual dessas soluções minimiza a energia total:

• a magnetização no plano perpendicular ao eixo de anisotropia, na direção do campo

aplicado:

θ =
π

2
e φ =

π

2
; (2.36)

• no eixo de anisotropia:

θ = 0 e φ = 0; (2.37)

• no plano, com um ângulo intermediário entre o campo aplicado e o eixo z:

θ = +
π

2
e φ = −arcsin

(
H0

Ms(Nx −Ny)

)
; (2.38)

• fora do plano com projeção do vetor magnetização no plano na direção do campo

aplicado:

θ = −arcsin

(
H0

2K1

Ms
Ms(Ny −Nz)

)
e φ = −+

π

2
. (2.39)

Determinada a direção da magnetização, podemos aplicar a fórmula de Smit-Beljers

(2.31) com o objetivo de encontrar a relação de dispersão de campo-frequência do material.

No caso da magnetização fora do plano descrita pela equação (2.39), por exemplo, temos

a transição do vetor magnetização em direção ao plano em campos baixos, insuficientes

para alinhar a magnetização com o campo. Ou seja, vale Ms(Ny − Nx) < H0 <
2K1

Ms
+

(Ny − Nz)Ms e, calculando as derivadas segundas da energia, e substituindo em 2.31,

temos a relação de dispersão:
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(
ωres
γ

)2

=

((
2K1

Ms

+ (Ny −Nz)Ms

)2

−H2
0

)
2K1 + (Nx −Nz)M

2
s

2K1 + (Ny −Nz)M2
s

. (2.40)

Com a condição de campo magnético alto H0 >
2K1

Ms
+ (Ny −Nz)Ms, a magnetização

estará alinhada com o campo, valendo a solução (2.37). Nesse caso, a relação de dispersão

calculada é:

(
ωres
γ

)2

= −H2
0 −

2K1

Ms

H0− (Ny−Nx)(H0Ms− 2K1)−Ms(Ny−Nz)[H0− (Ny−Nx)Ms]

(2.41)

Para ilustrar, no caso de uma esfera temos Nx = Ny = Nz = 4π
3

e as relações de

dispersão se tornam:

(
ωres
γ

)2

=

(
2K1

Ms

)2

−H2
0 , se H0 <

2K1

Ms

(2.42)

(
ωres
γ

)2

= H0

(
H0 −

2K1

Ms

)
, se H0 >

2K1

Ms

(2.43)

Essas duas últimas expressões mostram que é interessante definir o campo de aniso-

tropia por HA = 2K1

Ms
. Podemos mostrar que, ao incluirmos esse campo no campo efetivo

utilizado na LLG conforme fizemos na seção anterior, obtemos os mesmos resultados para

a relação de dispersão. Repare também que a primeira relação define um ćırculo no plano

H0 vs. ωres, enquanto a segunda define uma hipérbole. A figura 2.4 mostra os dois casos

plotados no mesmo plano H0 vs. ωres, normalizados pelo campo de anisotropia.

No caṕıtulo 4 utilizaremos a equação de Smit-Beljers com o objetivo de interpre-

tar dados de ressonância ferromagnética em um filme fino, variando o ângulo entre o

campo aplicado e o plano do filme. No caso espećıfico que vamos estudar dos filmes de

Ta/CoFeB/MgO, devemos incluir uma energia de anisotropia de superf́ıcie uniaxial para
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Figura 2.4: Relação de dispersão normalizada considerando apenas a anisotropia uniaxial
(ωA = γHA), mostrando a transição da magnetização inicialmente fora do plano para o
plano, no ponto onde o campo externo se iguala ao campo de anisotropia. Com cam-
pos aplicados maiores, voltamos ao caso de filmes finos com campos aplicados no plano,
alinhados com a magnetização. Figura modificada de [14].

fora do plano com mais de uma ordem na expansão. A interpretação é feita de forma

análoga a essa seção, e utilizaremos cálculos númericos a fim de calcular as condições de

ressonância com campos magnéticos aplicados em direções arbitrárias.

2.5 Confinamento geométrico

O tema da dinâmica da magnetização é muito mais amplo do que pode ser medido em

um experimento de ressonância magnética, pois esse não é senśıvel a ondas propagantes,

por exemplo3. Assim, uma excitação local em um fio ferromagnético irá se propagar com

um vetor de onda k espećıfico para cada direção, contendo uma relação de dispersão de

3Apenas excitações com vetor de onda k=0 é senśıvel à medidas de RFM
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onda k vs. ω, o que foi calculado na mesma década de 1950 para alguns casos utilizando

as equações de Walker [20].

Essa dinâmica de ondas aparece quando deixamos de considerar o campo efetivo como

dado, e passamos a calculá-lo em conjunto com as equações de Maxwell. Isso torna o pro-

blema bastante complicado, pois, além de considerarmos todas as energias magnéticas,

devemos incluir nelas uma dependência espacial e assim calcular ponto a ponto o campo

magnético junto com as equações de Maxwell e suas condições de contorno. Dependendo

da energia de origem da onda, ela recebe diferentes nomes, como ondas magnetoestáticas

ou ondas de spin (mágnons), dependendo se a interação dominante é dipolar ou de troca,

respectivamente. No entanto, a nomenclatura ainda é utilizada de forma confusa, até

porque todas as ondas de spin têm origem tanto na energia de troca quanto na magneto-

estática, além de outras energias existentes no material. O problema das ondas de spin é

tratado nos caṕıtulos 4, 6 e 7 de [13].

Figura 2.5: Espectro de ressonância ferromagnética para um filme fino magnetizado per-
pendicularmente ao plano, mostrando diversos modos com k = 0 confinados ao longo da
espessura do filme.

Com o advento dos processos de microfabricação, apareceram materiais com algumas

dimensões micrométricas e nanométricas, como filmes finos e tiras preparadas por lito-

grafia ótica e de feixe de elétrons. Essas dimensões são compat́ıveis com comprimentos
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de onda caracteŕısticos das ondas de spin pelos modelos baseados na LLG e Maxwell, o

que produz um fenômeno de confinamento semelhante a poços quanticos clássicos, de-

vido às condições de contorno. Em termos experimentais, essas ondas de spin, tanto

confinadas quanto livres, são medidas por uma técnica ótica chamada Brillouin Light

Scattering (BLS), utilizada extensivamente pelo grupo de S.Demokritov para investigar

esses fenômenos [21].

Em termos de ressonância ferromagnética, essas ondas de spin confinadas foram en-

contradas ao longo da espessura de filmes finos, no que foi chamado de ‘ressonância de

ondas de spin‘ na década de 1960. O efeito de confinamento produz infinitos modos de

ressonância, além do modo uniforme estudado anteriormente, e podem ser medidos por-

que o vetor de onda médio no tempo dessas ondas é zero, semelhante ao modo uniforme.

A figura 2.5 mostra um espectro de RFM em uma filme de cobalto de 300nm magnetizado

perpendicularmente ao plano do filme [22].

Mais recentemente em 2009, Ando et al. [23] mediram ressonância de ondas de spin

em um arranjo de tiras com larguras e separação próximas de 1µm, com magnetização sa-

turada ao longo do eixo do fio, encontrando modos de ressonância confinados na espessura

da tira.

Figura 2.6: Espectro de RFM mostrando confinamento geométrico lateral em tiras mag-
netizadas no plano e perpendicular ao eixo fácil [23].

No caṕıtulo de resultados voltaremos a discutir o problema do confinamento, dessa
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vez em elipses com dimensões laterais na faixa de 50nm.

2.6 Spintorque em junções magnéticas túnel (JTM)

A magnetorresistência túnel (MRT) foi extensivamente estudada na década de 80, e

hoje a tecnologia das memórias magnéticas baseada nesse fenômeno é presente no nosso

dia a dia [8], [24]. Os dispositivos baseados em uma barreira túnel de MgO se tornaram

padrão por apresentarem MRT de até 230% [25],[26],[27]. Aqui vamos apresentar os

conceitos básicos desses dispositivos, com foco em análises de ressonância ferromagnética.

A figura 2.7 a) mostra um esquema de JMT análogo ao que iremos utilizar no caṕıtulo

4 de resultados [12], onde a preparação envolve depósito de multicamadas em forma de

filme fino e subsequente padronização dos filmes em elipses com eixos na faixa de 50nm,

aplicando técnicas de desgaste por plasma (plasma etching). A fabricação de uma JMT

aparece detalhada, por exemplo, em [27]

Figura 2.7: a) visão lateral das camadas que compõem a JMT. b) gráfico de magne-
torresistência túnel do dispositivo. c) ilustração do efeito de torque devido à corrente
polarizada em spin em JMT [12].

A corrente é aplicada perpendicular às camadas do esquema, e a partir de baixo temos:

• Eletrodo de contato;



35

• Ferromagnético sintético composto por:

– Camada antiferromagnética geradora de exchange-bias (PtMn);

– Camada ferromagnética imobilizada por exchange-bias (CoFe);

– Espaçador RKKY (Ru);

– Camada com momento acoplado com a anterior através de interaçaõ tipo-

RKKY e polarizadora de spin (CoFe);

• Camada isolante para efeito de tunelamento (MgO);

• Camada ferromagnética livre de estudo (CoFe);

• Eletrodo de contato.

Esse tipo de empilhamento se tornou padrão para o estudo de camadas ferromagnéticas

que interagem segundo o efeito de MRT. A utilização dos efeitos de ”exchange-bias”e

interação tipo-RKKY, com regulação fina através das espessuras, são necessárias para que

a magnetorresistência se apresente próximo de campo zero, e que a camada polarizadora

esteja fixa para uma janela de amplitude de campo magnético aplicado, crucial para a

definição de camada livre. Na figura 2.7 b) temos a curva de magnetorresitência túnel,

com variação apenas da camada livre, e com campo aplicado a 30 graus em relação ao

polarizador. Em relação a esse ângulo (θ), segundo Slonczewski, existirá uma dependência

com o cos(θ) da condutância da JMT de acordo com [1]:

G = Gap(1 + P 2cos(θ)), (2.44)

onde Gap é acondutância com os momentos antiparalelos, e P 2 é a polarização da corrente,

que pode ser encontrada com os valores extremos da curva de magnetoresistência e a

fórmula anterior. A figura 2.7 c) mostra o prinćıpio de transferência de spin, quando os

momentos estão desalinhados. A corrente é polarizada na direção da magnetização do



36

primeiro ferromagneto e seus elétrons se espalham quando em contato com o segundo

com magnetização em direção diferente. Parte dessa energia perdida no espalhamento é

transferida para o momento magnético através de um torque na direção da polarização da

corrente. Sendo assim, as correntes aplicadas ao longo das JMT adicionarão componentes

de torque através do fenômeno de spintorque como forma de excitação.

Fixando a magnetização na direção z de um filme eĺıptico no plano yz como camada

livre de uma JMT, existe a possibilidade de torque no plano do filme τpar na direção y, ou

perpendicular ao filme τperp na direção x, como função da corrente aplicada e do ângulo θ

entre a magnetização e o polarizador da JMT. As duas simetrias podem ser inclúıdas na

descrição da dinâmica de magnetização na aproximação macrospin [28]:

dm

dt
= −γm×Heff + αm× dm

dt
− γ τpar(θ, I, t)

MsV ol
y − γ τperp(θ, I, t)

MsV ol
x (2.45)

.

Existe também a dependência temporal de Heff dada pelo campo de Oersted AC,

gerada pela corrente que atravessa a JMT, porém ela pode ser incorporada na descrição

dos torques. Formalmente a solução para essa equação (linearizada) é idêntica ao problema

com campo magnético AC tratado na seção 2, bastando substituirmos −γM0×h em (2.6)

pelos dois últimos termos da equação acima.

Usamos uma expansão em primeira ordem para os torques da forma τi = ∂τi
∂I
δI +

∂τi
∂θ
δθ (i = par ou perp), onde a variação infinitesimal em relação ao ângulo referente

ao polarizador se dá no plano do filme,δθ = −my, e a corrente aplicada oscilatória é

δI = IRFRe(e
iωt). Analogamente à (2.7), substitúımos as soluções exponenciais para a

magnetização e encontramos o sistema linear:
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iωmx + γHeffmy + iαωmy = − γ

MsV ol
(
∂τperp
∂I

IRF −
∂τperp
∂θ

my)

−γHeffmx + iωmy − iαωmx = − γ

MsV ol
(
∂τpar
∂I

IRF −
∂τpar
∂θ

my)

iωmz = 0 (2.46)

O campo efetivo nesse caso é dado por: Heff = Hdemag + Hdip + Happ, a anisotropia

de forma, o campo dipolar oriundo das outras camadas magnéticas e o campo externo

aplicado, respectivamente. O campo de anisotropia para fora do plano vale 4πMeff . Os

outros campos serão tratados segundo a aproximação de campo desmagnetizante Nx e

Ny. Nesse caso, a solução para my do sistema acima pode ser escrito:

my = − γIRF
2MsV olσ

(A+ iS)

(
γNxMeff

ωm

∂τperp
∂I

+ i
∂τpar
∂I

)
,

onde S = σ2

(ω−ωm)2+σ2 e A = σ(ω−ωm)
(ω−ωm)2+σ2 são funções lorentzianas simétrica e antissimétrica

definidas no domı́nio da frequência, respectivamente, com frequência de ressonância ωm e

largura de linha σ:

ωm = γMeff

√
Nx(Ny −

1

MeffMsV ol

∂τperp
∂θ

(2.48)

σ =
αγMeff (Nx +Ny)

2
− γ

2MsV ol

∂τpar
∂θ

(2.49)

Essas equações são as soluções de primeira ordem para o problema da dinâmica de

magnetização em condições de excitação por spintorque, conforme descrito em [29] - e

ordens seguintes da expansão podem ser inclúıdas [28]. Note que tanto a frequência de

ressonância quanto a largura de linha variam de acordo com a aplicação de spintorque

DC ou AC, sendo que a segunda dependência será demonstrada no caṕıtulo 4.

Finalmente o sinal de voltagem de RFM V ,, dependente da MRT e medido em contatos

perpendiculares à JMT, será encontrado pela média temporal <> em torno da expansão
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em segunda ordem:

V =
∂V

∂I
< δI(t) > +

∂V

∂θ
< δθ(t) > +

1

2

∂2V

∂I2
< (δI(t))2 > +

+
1

2

∂2V

∂θ2
< (δθ(t))2 > +

∂2V

∂θ∂I
< (δθ(t)δI(t) >

(2.50)

.

A média temporal do primeiro termo é zero, e pode-se mostrar que a contribuição

principal vem do termo com derivadas cruzadas, proporcional a ∂2V
∂θ∂I

. Usando as relações

citadas anteriormente δI = IRFRe(e
iωt), δθ = −my e a solução para my, a voltagem

medida será dada por:

Vmix =
1

4

∂2V

∂I2
IRF +

1

2

∂2V

∂I∂θ

h̄γsin(θ)

4eMsV olσ
I2
RF (ξparS(ω)− ξperpΩperpA(ω)) (2.51)

Os termos ξpar = 2e
h̄sin(θ)

∂V
∂I

∂τpar
∂V

e ξperp = 2e
h̄sin(θ)

∂V
∂I

∂τperp
∂V

são chamados ’torkances’

no plano e fora do plano, determinando as amplitudes das componentes simétrica S e

antissimétrica A das funções lorentzianas definidas no domı́nio das frequências. O termo

Ωperp = γNxMeff
ωm

reflete os campos de anisotropia do filme fino eĺıptico.

2.7 Spintorque e Efeito Hall de Spin(EHS)

A história do efeito Hall de Spin (EHS) tem origem na década de 1970 com os trabalhos

de Dyakonov [3], mas foi no final da década de 1990, com o artigo de Hirsh [4], que o

assunto chamou mais a atenção dos pesquisadores. A previsão mais simples foi dada em

termos do efeito DC, que hoje sabemos ser de segunda ordem, que diz que correntes de

carga em materiais com acoplamento spin-órbita alto geram espalhamento dependente de

spin da corrente, criando acumulação de spin nas bordas do material e, por difusão, uma

corrente de spin pura entre as bordas (Figura 2.8 a)).
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Figura 2.8: Em a), as setas laranjas e azuis representam, respectivamente, a corrente de
carga aplicada e a corrente de spin gerada por espalhamento com seleção de spin, com
resultante polarização nas bordas do material [35]. Em b) temos um esquema experimental
de medida do EHS através do seu efeito inverso.

As setas laranja representam correntes de cargas na direção y com spins em direções

aleatórias, enquanto as setas azuis mostram movimento de elétrons com spins opostos em

direções opostas causadas por espalhamento. As setas na borda do material representam

acumulação de spin, sendo o EHS mensurado diretamente, pela primeira vez, através dessa

polarização com o efeito KERR em um semicondutor [30]. Os parâmetros do material que

descrevem o efeito são o ângulo hall de spin, que mede a corrente de spin gerada suposta

proporcional à corrente de carga Js = JcΘSHE, e o comprimento de difusão de spin λs.

De uma maneira geral, os elétrons em materiais metálicos estão sujeitos a mais espa-

lhamentos do que em semicondutores, e, por isso, a coerência das correntes de spin é muito

menor nos materiais metálicos, tanto que uma medida direta do EHS foi feita apenas re-

centemente [31]. Tradicionalmente, devemos recorrer a efeitos gerados pela corrente pura

de spin para medir seu efeito, como, por exemplo, o efeito Hall de Spin Inverso (EHSI),

onde a corrente pura de spin gera uma corrente de carga na direção perpendicular à sua

propagação [32][33][34].
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O arranjo esquematizado na figura 2.8 b) foi preparado por litografia de feixe de

elétrons com dimensões na ordem de 30nm [35]. A corrente de carga na direção y, pelo

EHS, gera uma corrente de spin que se propaga na direção x, que por sua vez, através do

EHSI, gera uma corrente de carga na direção y novamente por onde passa, produzindo uma

queda de tensão mensurável entre os canais indicados na figura. Esse e outros arranjos

que envolvem contatos ferromagnéticos são chamados de válvulas de spin não-locais por

envolverem queda de tensão em posições do circuito diferentes de onde existe corrente

[36].

Em discussões e experimentos mais recentes ficou claro que: a propagação das correntes

de spin não está restrita ao plano dos filmes, podendo ser perpendicular; existe também

uma componente AC de correntes de spin geradas por correntes de carga AC; e existem

diferentes origens de espalhamento dependentes de spin [37]. O primeiro ponto fica claro

na possibilidade de injetarmos correntes de spin em bicamadas PyPt perpendiculares ao

filme enquanto aplicamos corrente no plano do filme, onde essas correntes de spin são

detectadas através do seu efeito no amortecimento da camada de Py em ressonância

ferromagnética [38], como trataremos a seguir. O segundo, o EHS-AC, foi mostrado

ser um efeito de primeira ordem em primeiros prinćıpios [39], e mensurado diretamente

[40], ou em forma de excitação de RFM [41]. O terceiro ponto mostra sobre a origem

de espalhamentos intŕınsecos e extŕınsecos que podem contribuir para ΘSHE, mostrando

materiais com SHE mais altos que a platina (Ta[42], W[43], CuBi[44]) e com direções às

vezes opostas no sinal de ΘSHE.

Passamos então a descrever o experimento baseado na excitação de RFM por meio

de torques gerados por EHS [41], que utilizaremos no caṕıtulo 4. A figura 2.9 mostra os

efeitos de torque na magnetização do Py em um experimento de RFM realizado em uma

bicamada Pt/Py, onde a corrente RF é aplicada no plano da amostra. Nesse caso existem

três torques: devido ao campo RF gerado na camada de Pt τH ; à corrente AC(DC) que

atravessa a platina através do SHE τSTT ; e ao amortecimento SHE τα. A dinâmica de
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Figura 2.9: a) visão tridimensional dos vetores atuantes na medida de RFM utilizando o
EHS AC. b) visão frontal mostrando as direções da corrente de spin, de carga e polarização.

magnetização com efeitos de torque induzido por EHS foi tratado por [41][38] e, analoga-

mente ao caso das JMTs, a LLG se torna:

dm

dt
= −γm×Heff + αm× dm

dt
+ γ

h̄

2eµ0Mst
Js(m× σ ×m) (2.52)

Assim, podemos resolver essa equação de maneira análoga ao descrito anteriormente,

resultando em uma solução envolvendo curvas lorentzianas simétricas e antissimétricas.

Repare que o termo de spintorque gerado pela corrente de spin tem a mesma simetria do

torque do amortecimento, e uma solução de fato da equação anterior mostra que podemos

alterar o amortecimento intŕınseco do material através da injeção de corrente de spin:

α
′
= α0 +

sen(θ)

µ0Mst(H +Meff/2)

h̄

2e
Js. (2.53)

Utilizando o ângulo Hall de spin Js = ΘEHSJc, podemos usar a equação anterior para

modificar o amortecimento através de uma corrente DC, como será mostrado no caṕıtulo

4.

2.8 RFM e Magnetorresistência anisotrópica (MRA)

No final da seção anterior descrevemos a geração da dinâmica de magnetização através

do spintorque. Assim como as JTMs dependem da magnetorresistência túnel, a detecção

também depende de fenômenos magnetorresistivos no caso agora da magnetorresistência
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anisotrópica (MRA) da camada ferromagnética.

Seguindo o trabalho de Mecking Gui [11], podemos entender sinais emitidos pela amos-

tra sujeita a RFM através da Lei de Ohm. A figura 2.10 mostra os ângulos e sistemas de

coordenadas envolvidos para um momento magnético saturado em movimento girotrópico:

Figura 2.10: Esquema com sistema de coordenadas e ângulos utilizados na discussão do
texto [11].

Pelo fenômeno da magnetorresistência anisotrópica, sabemos que a resistência da

amostra varia de acordo com o ângulo entre as correntes aplicadas e a magnetização:

R(t) = R0 +RA cos
2α(t) cos2β(t) (2.54)

Aplicando uma excitação de corrente AC I1 com momento angular ω, mais uma

corrente DC I0, teremos uma corrente de excitação variando com o tempo de I(t) =

I0 + I1cos(ωt). A lei de Ohm nos dá:

U(t) = R(t)I(t)→ U(t) = (R0 +RA cos
2α(t) cos2β(t))(I0 + I1cos(ωt)) (2.55)

Podemos escrever a expansão de Fourier da função U(t) usando coeficientes formais

Ui:
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U(t) = U0 + U1cos(ωt− ψ1) + U2cos(2ωt− ψ2) + U3cos(3ωt− ψ3)..., (2.56)

onde ψi são fases entre as oscilações da corrente e do momento magnético.

Comparando (2.56) com (2.55), podemos calcular um U0 não trivial:

U0 = I0(R0 +RAcos
2α0)− I1RAα1sin2α0cos(ψ)

2
− I0(α2

1cos2α0 + β2
1cos

2α0)RA

2
(2.57)

Note que esse resultado não é inicialmente óbvio, e mostra que, se aplicarmos uma

corrente RF sobre uma amostra com um efeito de AMR significativo, RA, vamos gerar um

sinal DC U0 que se comporta como o segundo termo da equação (2.57). Essa é a chamada

fotovoltagem (photovoltage), ou mesmo voltagem retificada, em outros trabalhos. No caso

de I0 ser diferente de zero, temos um sinal com simetria diferente, regido pelos termos 1

e 3 da equação (2.57), chamada neste caso de fotorresistência (photoresistance), que em

geral é muito menor que a fotovoltagem.

Focando na fotovoltagem, relacionamos esta com a magnetização através da apro-

ximação válida para baixos ângulos de oscilação α1 ≈ senα1 = |mx|
M0

, e, utilizando o tensor

de Polder derivado no caṕıtulo (2.3), podemos escrever:

α1cosψ = Re(mx) = Re(χhx + iχahy), (2.58)

e a fotovoltagem é proporcional à soma da componente simétrica com a componente

assimétrica do tensor χAC :

Ufv =
I1RAsen2α0cosψ

2M0

·

(
A

1

1 + (H−H0)2

dx2

+B
dx

1 + (H−H0)2

dx2

)
, (2.59)

com A e B dependendo das constantes do material e do campo RF h aplicado. Sendo as-
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sim, ao conectarmos eletricamente a amostra em ressonância a um circuito DC em ângulos

diferentes de 0, 90, 180 e 270 graus, devemos ter um sinal proporcional à susceptibilidade

magnética χAC .

O efeito Hall de Spin Inverso (EHSI) é frequentemente discutido em conjunto com a

retificação de spin nesse contexto, e ficou claro recentemente que podemos desvincular

os sinais através da variação angular da tensão medida.[45][46][47]. Ao contrário da de-

pendência com sen2α da AMR, o EHSI, discutido na introdução, tem dependência com

senα, sendo assim podemos distinguir efeitos de injeção de spin de efeitos ôhmicos. En-

tretanto, no nosso caso, o esquema apresentado não contém contribuição significativa de

EHSI, No caṕıtulo 4 focaremos apenas no EHS gerado por correntes DC nesse sistema.

2.9 Bombeamento de spin

O fenômeno do bombeamento de spin foi previsto por Tserkovniak [48] e realizado

experimentalmente por diversos grupos nos últimos anos [49][45][50]. Do ponto de vista da

geração de corrente de spin, uma camada ferromagnética em ressonância ferromagnética

depositada na geometria de um filme fino emite corrente de spin perpendicular ao plano

do filme, consequência da polarização de elétrons na interface, de acordo com a posição

do spin e sua subsequente difusão para a camada adjacente (figura 2.11).

Desde o ińıcio dos anos 2000 já existiam várias medidas experimentais que reportavam

a presença de aumentos na constante de amortecimento de determinados materiais em

virtude do depósito de camadas adjacentes não-magnéticas ao material ferromagnético

[52][53][54][55]. Lembrando que α é o parâmetro fenomenológico que representa perdas

no sistema, a presença de espalhamento em rede cristalina extra na interface com a camada

não-magnética adjacente é uma fonte posśıvel desse aumento na constante. Entretanto,

existiam diferenças drásticas na amplitude desse aumento dependendo do material. Por

isso, foi entendido que existia uma propagação de momento angular (correntes de spin)

para camadas adjacentes, que aumentaria a dissipação dinâmica medida por α. A relação
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Figura 2.11: Esquema ilustrativo da emissão de corrente de spin em uma interface FM/NM
causado pelo movimento ressonante da camada magnética. [51]

derivada por Tserkovniak, com base em matrizes de transição em canais dependentes de

spin, foi [48]:

αSP =
|γ|h̄

tFM4πMs

g↑↓

S
exp

−tN
λ (2.60)

onde αSP é a contribuição do bombeamento de spin para o damping, Ms é a magnetização

de saturação, tFM e tN são as espessuras do material ferromagnético e não-magnético

respectivamente, S é a área da interface e λ é o comprimento de difusão de spin do

material não magnético.

O parâmetro essencial é a condutância de spin (’spin mixing conductance’) g↑↓ que

descreve os canais dispońıveis para propagação na interface. Esta formulação inclui o

termo exponencial representando o retroespalhamento causado por correntes de spin que

são rebatidas de volta para o ferromagneto, e não contribuem para a diminuição do

amortecimento.

O assunto está intimamente conectado ao EHSI mencionado na seção anterior, pois a

corrente de spin deverá gerar uma corrente de carga mensurável na camada não-magnética.
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Esta abordagem foi explorada para obter coeficientes Hall de spin e comprimento de di-

fusão dos materiais [32][33]. Assim, para que haja o aumento do amortecimento, a corrente

de spin deve ser absorvida pela camada adjacente, o que se dá através de espalhamentos

que randomizam os spins ao longo de uma certa distância, caracterizada pelo parâmetro λ.

Para uma camada de cobre (baixo espalhamento spin-órbita) são necessários 350-500nm

[56][57] de espessura para destruir a coerência da corrente de spin, enquanto na platina

(alto acoplamento spin-órbita) são necessários apenas cerca de 4nm, por exemplo.

Trataremos do bombeamento de spin novamente no caṕıtulo 4, onde falaremos sobre

efeitos de interface em multicamadas Py/Cu/Pt sobre a condutância de spin.



Caṕıtulo 3

Descrição Experimental

Existe uma variedade de experimentos de ressonância ferromagnética dos quais pode-

mos selecionar a montagem mais conveniente, dependendo da ocasião. Em todos os casos,

nosso objetivo é submeter a amostra a um conjunto de campos DC e AC em direções es-

pećıficas e medir a resposta magnética, que é resumida na susceptibilidade magnética

AC, χAC introduzida no Caṕıtulo 1. As diferenças principais entre as montagens estão

na geração do campo magnético AC e na forma de detecção de χAC através de uma

quantidade f́ısica mensurável.

A preparação das amostras para RFM é descrita na seção 3.1, seguida de uma discussão

na seção 3.2 sobre a teoria das linhas de transmissão utilizadas para conduzir correntes RF

em experimentos de RFM. A seguir mostramos como a susceptiblidade magnética AC está

ligada à potência dissipada por ondas eletromagnéticas que interagem com o material e,

medindo variações nesta, podemos medir a RFM em uma cavidade ou sobre uma guia de

onda coplanar (seção 3.3). A seção 3.5 mostra a detecção por meio de voltagens geradas

por fenômenos de magnetorresistência, especificamente a MRT descrita na seção 2.6, e

MRA na seção 2.8. Por fim, mostramos como todas as técnicas podem ser adaptadas para

detecção lockin, com modulação de referência através do campo DC, e apresentamos as

equações utilizadas para análise dos dados experimentais.

47
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3.1 Preparação de amostras

Os sistemas f́ısicos descritos no caṕıtulo 4 são filmes multicamadas de Ta/MgO/CoFeB

(seção 4.1) e Permalloy/Cu/Pt (seção 4.2). Em relação às amostras de Ta/MgO/CoFeB,

a produção foi feita em colaboração com a empresa Intel, no caso dos filmes finos, e

com a empresa Singulus, no caso das junções magnéticas túnel. As amostras de Permal-

loy/Cu/Pt foram feitas no laboratório de produção de amostras LABNANO no CBPF.

Os filmes finos foram produzidos em um sputtering AJA em deposições sequenciais

a partir de alvos comerciais em um substrato de siĺıcio 110 de 2.5mm de espessura com

um depósito de SiO2 (100nm). O plasma de deposição foi realizado com gás argônio com

pressão constante de 5mTorr para permalloy e platina e 25mTorr para o cobre em um am-

biente de vácuo de 6.510−8Torr, aplicando corrente cont́ınua de 50mA (Pt), 35mA(Cu) e

uma corrente alternada com potência de 65W no caso do permalloy. Com esses parâmetros

fixos, as taxas de deposição foram previamente calibradas utilizando a análise das fran-

jas de interferência obtidas no experimento de reflexão por raio-x com incidência rasante

no laboratório de Cristalografia e Difração por Raio-x no CBPF e a Lei de Bragg. Os

parâmetros foram escolhidos de forma a alcançar baixas taxas de deposição do Cu e da Pt,

de modo que a variação de espessura dessas camadas pudesse ser mais bem controlada.

A distância entre o alvo e o substrato foi mantida em 20cm em todas as deposições, e

as taxas obtidas com esses parâmetros foi de 0.38Å/s para o Cu, 0.56Å/s para a Pt e

0.88Å/s no caso do permalloy.

As microtiras utilizadas para medidas magnetorresistivas foram produzidas em quatro

etapas, utilizando os laboratórios do LABNANO:

• Impressão do padrão da tira de 2mm por 10µm através do processo de litografia

ótica.

• Deposição dos filmes sequencialmente no sputtering seguindo os mesmos procedi-

mentos para a amostra de filme fino e dissolução do poĺımero para obter o filme com
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Figura 3.1: Sputtering pertencente ao laboratório de filmes finos do CBPF.

o padrão da tira.

• Novo processo de litografia ótica para impressão do padrão de uma guia de onda

coplanar no topo da tira.

• Deposição de Ti(2nm)/Au(200nm) e revelação para obter o padrão da guia de onda.

Para as etapas de litografia óptica, o substrato é limpo em banho de acetona e álcool

isoproṕılico por 10 minutos, onde o poĺımero é pingado de modo a cobrir toda a superf́ıcie.

A seguir, esse é colocado em um prato giratório com rotação fixa em 4000rpm por 2 mi-

nutos, de modo que o poĺımero fique com uma espessura homogênea de aproximadamente

2µm na superf́ıcie do substrato. O siĺıcio é então levado a um prato quente por 1 minuto

para endurecer o poĺımero. Em seguida, ele é exposto a raios UV durante 1 minuto,

através de uma máscara preto e branca que irá determinar o padrão a ser impresso. Após

a exposição, o substrato é levado a um revelador (acetona ultra-pura) que quebra seleti-

vamente o poĺımero, de modo que apenas as áreas expostas pela luz sejam dissolvidas e

retiradas do substrato, tornando o caminho livre para a deposição do filme no substrato.
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Figura 3.2: Microtira de Py/Pt litografada com guia de onda coplanar depositada no
topo. A tira está localizada imediatamente abaixo da linha central da guia de onda.

A amostra final aparece na figura 3.2. A última etapa é fazer a conexão entre a guia de

onda e o conector SMA, o que é realizado através de solda por ultrassom (wirebonding)

em um porta-amostra, o que será discutido nas seções seguintes.

3.2 Linhas de transmissão RF

No caṕıtulo 2 vimos que a dinâmica de materiais magnéticos pode ser descrita pela

equação de LLG com γ sendo a constante giromagnética do elétron no material. Para

campos magnéticos moderados de laboratório (≤ 2T ), o valor de γ
2π

= 28.024GHz/T

desta constante para o elétron livre (g = 2.00231) determina a faixa de 1 − 40GHz

para a frequência de ressonância dos elétrons que produzem o magnetismo do material

ferromagnético de interesse nos experimentos neste estudo. Chamaremos essa faixa de

interesse de radiofrequência (RF).

Segundo [58], o termo micro-ondas se refere a um sinal de corrente alternada com

frequências entre 300MHz e 300GHz, que corresponde a um comprimento de onda λ = c
f

entre 1m e 1mm. Entretanto, construir um circuito que leve uma excitação de dezenas

de Gigahertz a uma amostra é uma tarefa dif́ıcil justamente pelo comprimento de onda

de cent́ımetros ser comparável ao comprimento dos condutores em um experimento. Na

prática, a corrente deixa de satisfazer as leis tradicionais de circuitos e passa a se comportar
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como uma onda, com coeficientes de propagação e reflexão. Existe o ramo da engenharia

de micro-ondas que trata desses circuitos, e, nesta seção, vamos discutir apenas algumas

questões essenciais para os experimentos de RFM.

Um dos conceitos mais importantes para o experimento de RFM é o casamento da

impedância em linhas de transmissão, que podem ser representadas esquematicamente por

dois fios paralelos como na figura 3.3a, representando a necessidade de pelo menos dois

condutores para a propagação dessas ondas eletromagnéticas. Uma parte infinitesimal

∆z dessa linha é modelada com um circuito equivalente mostrado em 3.3b.

Figura 3.3: a) Modelo de condutores paralelos para uma linha de transmissão. b) Modelo
de um comprimento infinitesimal da linha de transmissão.

As grandezas R e L representam, respectivamente, a resistência e a indutância em

série por unidade de comprimento dos condutores envolvidos, em unidades de Ω/m e

H/m. Já G e C representam a condutância e a capacitância do material dielétrico entre

os condutores, com unidades S/m e F/m1. Se considerarmos uma excitação senoidal com

frequência ω, podemos mostrar, utilizando as leis de Kirchhoff para voltagem e corrente

no diagrama da figura 2.11 b), que a voltagem e corrente em uma posição arbitrária z

1S e F são unidades de condutância e capacitância no SI Siemens e Faraday
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satisfazem a equação de onda plana:

V (z) = V +
0 e
−δz + V −0 e

δz

I(z) = I+
0 e
−δz + I−0 e

δz, (3.1)

com δ =
√

(R + iωL)(G+ iωC). Isso mostra que a voltagem e corrente em uma linha de

transmissão é uma superposição da onda propagante e da onda refletida.

A impedância caracteŕıstica Z0 de uma linha de transmissão é definida como a pro-

porção entre amplitude de voltagem e corrente Z0 =
V +
0

I+0
= −V −0

I−0
, e novamente pelas leis

de Kirchoff pode-se mostrar que:

Z0 =
R + iωL

G+ iωC
(3.2)

Mostramos em 3.2 uma figura com exemplos de linha de transmissão com parâmetros

calculados em termos de suas distâncias geométricas. Utilizando essas equações, podemos

calcular a impedância para distâncias espećıficas de condutores em cabos comerciais.

Agora vejamos o que acontece com uma linha de transmissão com impedância conhe-

cida Z0 e terminada em uma carga de impedância ZL (figura 3.5).

No caso onde os condutores não têm perda (R = 0 e G = 0), pode-se mostrar que a

voltagem e corrente em função de z são dadas por:

V (z) = V +
0 (e−iβz + Γeiβz)

I(z) =
V +

0

Z0

(e−iβz − Γeiβz)

β = ω
√
LC, (3.3)

e Γ é o coeficiente de reflexão da onda:
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Figura 3.4: Parâmetros para cálculo da impedância de linhas de transmissão em termos
de algumas geometrias

.

Γ =
ZL − Z0

ZL + Z0

(3.4)

A potência média ao longo da linha de transmissão é dada por:

Pmed =
1

2
Re[V (z)I(z)∗] =

1

2

|V +
0 |2

Z0

(1− |Γ|2) (3.5)

Essa equação mostra que existe uma perda de potência quanto maior o coeficiente de

refletividade, como deveŕıamos esperar. Esse é o caso que devemos lidar em um experi-

mento de RFM, onde a impedância da amostra a ser inspecionada é, em geral, diferente

da impedância dos cabos e gerador, padronizados a 50Ohms ou 70Ohms. Repare que

se ZL = Z0, temos Γ = 0 com a potência transmitida máxima. Dizemos assim que as

impedâncias estão casadas.
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Figura 3.5: Esquema de uma linha de transmissão com impedância Z0 terminada em uma
carga ZL

Um problema ainda maior para os experimentos de FMR é o aparecimento das ondas

estacionárias quando não há casamento de impedância. A figura 3.6 ilustra três casos de

perfis de voltagem ao longo da linha.

Usando a equação 3.1 que descreve a onda refletida e propagada, e escrevendo Γ =

|Γ|e−2βθ em coordenadas polares, fica clara a dependência peŕıodica da tensão com o

comprimento da linha de transmissão:

V (z) = V +
0 (e−iβz + Γei(θ−2βz)) (3.6)

O máximo de tensão acontece quando ei(θ−2βz) = 1, enquanto o mı́nimo ei(θ−2βz) = −1:

Vmax = |V +
0 |(1 + |Γ|)

Vmin = |V +
0 |(1− |Γ|) (3.7)

A quantidade definida por:

ROE =
Vmax
Vmin

=
1 + |Γ|
1− |Γ|

(3.8)

é chamada de razão das ondas estacionárias (ROE), e é uma medida do descasamento da

impedância da linha de transmissão, já que quanto maior |Γ|, maior o valor de ROE.
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Figura 3.6: Perfis de intensidade de corrente ao longo da distância dos condutores para
três casos: a) impedância casada; b) curto-circuito c) circuito aberto.

Logo, a diminuição de potência e ondas estacionárias são caracteŕısticas que devemos

evitar em um experimento de RFM; e o descasamento de impedância traz perfis de volta-

gem variáveis ao longo do circuito, que são dependentes tanto do comprimento do circuito

quanto da frequência aplicada.

3.3 RFM detectada por absorção de micro-ondas

Na seção anterior, tratamos do problema do casamento da impedância e do apareci-

mento de ondas estacionárias no circuito RF. Veremos, nas próximas subseções, montagens
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espećıficas desses circuitos que têm o objetivo de resolver ou contornar esses problemas.

Antes de descrever circuitos espećıficos, vamos mostrar como associar o χAC a uma gran-

deza mensurável utilizada nesta seção, no caso, a absorção de corrente RF [13].

Uma onda eletromagnética irá se propagar pela guia de onda RF segundo as equações

de Maxwell:

∇× E +
1

c

∂B

∂t
= 0 ∇ ·B = 0

∇×H − 1

c

∂D

∂t
=

4π

c
J ∇ ·D = 4πρ (3.9)

Assim como fizemos no caṕıtulo 2, podemos escrever os campos como somas de

componentes DC, representados por letras maiúsculas, e componentes AC, com letras

minúsculas. Com o objetivo de derivar a potência gerada pela propagação dessa onda, es-

crevemos as equações rotacionais de Maxwell apenas para os campos AC, usando soluções

de ondas planas com vetor de propagação igual a k0:

∇× e+ ik0b = 0

∇× h− ik0d =
4π

c
j (3.10)

Na aproximação linear, a indução magnética AC vale b = µACh e a indução elétrica

d = εe, com µ e ε sendo a permeabilidade magnética e a permissividade elétrica, res-

pectivamente. Fazendo essas substituições, multiplicando a primeira equação por h∗, o

complexo conjugado da segunda por −e e somando as equações, temos:

c

4π
∇ · (e× h∗) +

iω

4π
(h∗µh− e+ ik0eεe

∗) + ej∗ = 0 (3.11)

A parte real desta equação é uma relação de balanço de densidade de energia da onda
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eletromagnética, que podemos separar em termos da seguinte maneira:

∇ · Π + Pm + Pe = 0 (3.12)

com Π sendo o vetor de Poynting, Pm representando as perdas magnéticas e Pe as

perdas elétricas. Em termos dos campos aplicados, temos:

Π =
c

8π
Re(e× h∗)

Pm = − ω

8π
Im(h∗µh)

Pe =
1

2
Re(ej∗) (3.13)

Lembrando que o tensor permeabilidade e susceptibilidade se relacionam por µ =

I + χAC , a equação 3.13 relaciona diretamente a potência dissipada de uma onda eletro-

magnética que passa por um material à susceptibilidade χAC .

Ressonância ferromagnética por cavidade

A primeira ideia implementada nos anos 1940 para gerar campos magnéticos na faixa

RF foi colocar a amostra em uma cavidade ressonante. Por meio de um parafuso, pode-se

sintonizar a impedância da cavidade com a do circuito, de modo a evitar os problemas de

descasamento de impedância descritos anteriormente.

Na figura 3.7 podemos identificar os elementos básicos do experimento com um ele-

tróımã e geradores de RF. No detalhe estão as guias de onda retangulares e a cavidade

ressonante na ponta, onde são inseridas as amostras.

A figura 3.8 mostra o esquema dos circuitos integrantes. Os quatro componentes

principais do circuito de micro-ondas (pontilhado) são:

• o gerador de frequência fixa, comumente nas bandas X(9.8GHz), K(24GHz) e Q(40GHz);
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Figura 3.7: Foto de um experimento de RFM em cavidade comercial com os geradores de
corrente RF no topo da figura e o eletróımã no centro. No detalhe embaixo estão guias de
onda com cavidades ressonantes na ponta, onde são colocadas as amostras. Esse conjunto
é inserido no vão do eletróımã durante o experimento. [retirado do śıtio eletrônico da
empresa Bruker]

• um circulador - dispositivo de 3 portas que direciona a corrente. A corrente que

chega na porta 1 vai apenas para a porta 2, chegando na porta 2 vai apenas para a

porta 3, e chegando em 3 a corrente é direcionada para a porta 1;

• uma cavidade ressonante, com as dimensões espećıficas para as frequências do ge-

rador;

• um diodo retificador, utilizado para transformar a corrente RF em uma corrente

DC.

Assim, a corrente de micro-ondas sai do gerador, entra pela porta 1 do circulador e sai em

direção à cavidade pela porta 2. A cavidade é projetada e ajustada para absorver toda
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Figura 3.8: Desenho esquemático do experimento de RFM em cavidade ressonante com
modulação por campo magnético e detecção lock-in. [59]

a radiação de micro-ondas através de um casamento perfeito de impedância. Os campos

elétrico e magnético são conhecidos no interior da cavidade, como mostrados na figura

3.9.

Figura 3.9: Vetores representativos dos campos magnético, à esquerda, e elétrico à direita
em uma cavidade ressonante. A amostra é inserida no centro da cavidade e é suposta
pequena o suficiente para que o campo elétrico seja zero.[59]

Como vimos anteriormente, a potência de onda absorvida pela amostra é dada pela

equação 3.11 e, com a impedância da cavidade casada com o circuito, não existirá onda

refletida, impondo que o diodo marque zero de voltagem. Entretanto, na ressonância, o
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fator Pm, e apenas ele, irá mudar por causa do termo ligado à susceptibilidade magnética,

acompanhado da mudança da impedância da cavidade que irá gerar uma onda refletida.

Essa entra pela porta 2 do circulador e é direcionada ao diodo pela porta 3, onde medimos

uma voltagem proporcional a χAC . Além do circuito RF mostrado na figura 3.8, podemos

ver também à esquerda o circuito para detecção do campo magnético, composto pela

sonda Hall, gausśımetro e gerador do eletróımã e, à direita, o circuito de modulação para

detecção com amplificador lock-in, da qual falaremos mais na seção 3.5.

Experimentos banda larga

A maior restrição dos experimentos de RFM em cavidade é a frequência fixa de ex-

citação de micro-ondas. A relação de Kittel, por exemplo, determina a relação entre

frequência de ressonância e campo (f vs H). Por isso, seria natural investigarmos a posição

da ressonância em várias frequências, com o objetivo de entender posśıveis anisotropias

magnéticas no material. Outra questão mais recente é a necessidade de medirmos res-

sonância ferromagnética em ferromagnetos não saturados, onde o ideal é variarmos a

frequência em uma medida e não o campo, já que mudanças de campo distorcem a con-

figuração magnética a ser estudada.

A solução encontrada mais recentemente para o problema envolve posicionar a amostra

ao longo de uma linha de transmissão com grande largura de banda, como, por exemplo,

guias de onda retangulares ou guias de onda microstrip. No nosso caso, utilizaremos a

guia de onda coplanar com aterramento da figura 3.10. Em a) aparece um esquema da

amostra sobre uma guia de onda com seus principais parâmetros geométricos: a largura

da linha central w; a distância entre os aterramentos b; a largura da linha de ar entre

aterramento e sinal b−w
2

; e a altura h do dielétrico. b) mostra as linhas de campo magnético

causado pela propagação de corrente RF. Uma visão geral do porta-amostra utilizado nos

experimentos banda larga desse estudo aparece em c), enquanto d) mostra detalhes da

solda da guia de onda com o conector tipo-K na base. A montagem de porta-amostras
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Figura 3.10: a) esquema da guia de onda coplanar com a amostra a ser estudada posici-
onada para aferição. b) campos magnéticos atuantes na guia de onda. c) visão geral do
porta-amostra com guias de onda já soldadas. d) aparece o detalhe da solda da guia de
onda no conector tipo-K.

deste tipo é descrito extensivamente na seção 5.2 de [60].

A figura 3.11 a) mostra a foto do experimento de RFM banda larga, em modo reflexão,

utilizado para obter resultados do Caṕıtulo 4. Observe que podeŕıamos modificar o experi-

mento para medir ondas absorvidas também, retirando o curto-circuito na extremidade do

porta-amostra e ligando um segundo diodo retificador e um segundo amplificador lock-in

(ver 3.11 b)). Tanto o sinal absorvido quanto o sinal refletido devem representar a variação

de potência absorvida pela amostra, nos mesmos termos do que foi apresentado para o

caso de absorção da cavidade (eq.3.21), e, portanto, proporcionais a χAC . O esquema

simplificado do circuito utilizado aparece em 3.12 a), enquanto em b) mostramos o sinal

de um filme de CoFeB em um experimento utilizando essa configuração, aplicando suces-

sivas frequências fixas (seção 4.1). Apesar dos muitos cuidados tomados na preparação do

porta-amostra, as medidas mostram que o circuito banda larga nessa faixa de frequência

apresenta oscilações de potência decorrentes do descasamento de impedância. Mostram

também que existem mudanças na simetria do sinal em algumas frequências espećıficas
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Figura 3.11: a) foto do experimento de RFM banda larga utilizada para obter os resultados
da seção 4.1. b) detalhe do posicionamento da amostra na guia de onda. c) esquema do
circuito utilizado no experimento. [Universidade da California - Irvine (UCI)]
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Figura 3.12: Exemplos de sinais de RFM medidos em várias frequências fixas.

(12 e 16GHz), o que pode estar relacionado ao contato elétrico do filme com a guia de

onda durante a medida, gerando campos elétricos espúrios e campos magnéticos de alta

frequência em outras direções. Entretanto, em uma aproximação linear onde seja válido

o ajuste dessas curvas por curvas lorentzianas simétricas e antissimétricas (Caṕıtulo 2), a

amplitude e direção da excitação magnética RF não é relevante para a determinação da

anisotropia e do amortecimento, e os parâmetros H0 e ∆H podem ser extráıdos direta-

mente de um ajuste dos dados da equação 3.14.

V = C1× 1

1 + (H−H0)2

(∆H)2

+ C2×
H−H0

∆H

1 + (H−H0)2

(∆H)2

, (3.14)

onde V é o sinal do amplificador lock-in.

Os resultados desta análise serão discutidos em casos espećıficos nas seções 4.1 para

filmes de CoFeB, e 5.1 para filmes de permalloy.
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3.4 RFM detectada por variações de voltagem DC

Nesta seção descreveremos os experimentos de RFM baseados em fenômenos magne-

torresistivos utilizados para obter os resultados discutidos nas seções 3.2 e 4.2. A conexão

entre a susceptibilidade magnética AC e as variações de voltagem causadas por MRT e

MRA foram descritas respectivamente nas seções 2.7 e 2.8. Em seguida, focaremos nos

circuitos utilizados nesse caso.

RFM e magnetorresistência túnel

As junções magnéticas túnel (seção 2.6) utilizadas para as medidas foram feitas na em-

presa alemã Singulus, organizadas em diversas bolachas de 6 polegadas de siĺıcio com na-

nopilares distribúıdos em colunas e linhas ao longo das quais determinadas caracteŕısticas

de espessura das camadas e geometria são variadas. Esses wafers pertencem a uma co-

laboração contendo pelo menos três universidades americanas, para onde são mandados,

para inspeção, pedaços retangulares (8cm×4cm) clivados do original, com cada retângulo

contendo aproximadamente 200 nanopilares.

A medida elétrica nesses nanopilares é feita usualmente através de sondas RF, onde o

contato elétrico é feito através de um microposicionador XYZ e um microscópio óptico em

’pads’ na amostra produzidos previamente. Os contatos são feitos de modo que as JMT

possam ser medidas em diferentes ângulos em relação à sonda (e ao campo magnético),

sendo posśıvel uma medida a 90 graus usando apenas um terra localizado acima do contato

do sinal (ver figura 3.13 c)).

A sonda utilizada tem 50µm de distância entre o terra e o sinal, conectada a um

gerador de sinal analógico da Agilent, modelo E8257D PSG através de um cabo SMA de

50Ohms de impedância, que sai do posicionador e passa por um T-BIAS. Este último

componente é um dispositivo de 3 portas que separa o circuito em AC, DC e ACDC, para

que possamos medir a parte DC do sinal gerado pela amostra (equações 2.51 e 2.59) e,

ao mesmo tempo, aplicar a corrente AC do gerador. O esquema da medida aparece na
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Figura 3.13: a) peça de contato da sonda RF utilizada na medida. b) zoom da ponta
utilizada para contato na JMT. c) zoom das superf́ıcies de contato litografadas no topo
da JMT. d) imagem de um conjunto de JMT obtida com microscópio óptico. [UCI]

figura 3.14, mostrando também o circuito de referência para detecção lock-in feita através

de pulsos de amplitude aplicados pelo gerador de sinal. Trataremos da detecção lock-in

na seção 3.5.

Figura 3.14: Esquema do circuito utilizado para a medida de ressonância ferromagnética
em uma junção magnética túnel, utilizando as variações de magnetorresistência túnel do
dispositivo [13].

Conforme comentamos na seção 2.6, as diversas camadas magnéticas de uma JTM são

muito senśıveis a variações de campo magnético. Sendo assim, existe uma pequena faixa

de campo aplicado onde elas podem ser investigadas, considerando ainda as camadas do
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antiferromagneto sintético como fixas. Assim, é interessante fixar um estado de campo

e variar a frequência da excitação RF - ao contrário do que é tradicionalmente feito em

experimentos em cavidade e guias de onda em filmes finos. Lembramos que essas JMT,

em particular, têm resistência na faixa de 1kOhm e que estão diretamente conectadas ao

circuito de micro-ondas e sujeitas aos problemas de descasamento de impedância comen-

tados na seção 3.2. Juntando com o fato de variarmos a frequência, a tarefa de encontrar

a corrente AC que passa pelo nanopilar, e assim obter informações sobre amplitudes dire-

tamente da equação 2.51, é não trivial. Devem ser seguidos procedimentos de calibração,

descritos em [61], que envolve compensar as oscilações de amplitude do circuito RF através

da mudança de potência do gerador de sinal para cada frequência aplicada, produzindo

assim um fundo de medida plano.

Os assuntos abordados nesta tese não incluem análise de ampitudes, mas apenas largu-

ras de linha e posição de ressonância. Nesse caso, não faremos calibração, e veremos como

podemos melhorar muito a relação sinal-rúıdo dessas medidas através de uma detecção

lock-in por modulação de campo magnético.

RFM e magnetorresistência anisotrópica

Conforme foi descrito na seção 2.8, um material ferromagnético em ressonância gera

uma voltagem DC, chamada voltagem retificada, através de sua magnetorresistência ani-

sotrópica e a lei de Ohm (equação 2.59). Uma maneira direta de medir este efeito é

através da colocação de contatos elétricos em filmes ferromagnéticos de permalloy em ca-

vidades ressonantes, como feito em [47]. Aqui seguiremos [62], onde a amostra é preparada

de forma que a corrente de excitação RF passe através dela. Assim teremos excitações

induzidas pelo spintorque do EHS e campo magnético (seção 2.7).

As amostras utilizadas foram produzidas como descrito na seção 3.1, em forma de tiras

de 10µm de largura e 5mm de comprimento, compostas por uma bicamada Py(10nm)/Pt(7nm).

Uma guia de onda de ouro com uma interrupção na linha central (sinal) de 60µm foi
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Figura 3.15: a) esquema do circuito utilizado para o experimento de ressonância ferro-
magnética baseado em magnetorresistência anisotrópica. b) foto da amostra posicionada
no porta-amostra com contatos feitos com wirebonding. c) foto do experimento de RFM
baseado em magnetoresistência anisotrópica. [CBPF]

colocada sobre a tira. Isso define um retângulo de 10 × 60µm, do qual temos o sinal

magnetorresistivo (figura 3.15a). A guia é soldada a um conector SMA, e os contatos

entre a guia e a amostra são feitos por soldagem de fios de ouro utilizando ultrassom (ver

figura 3.15 b)).

O esquema do circuito é então idêntico ao caso dos nanopilares, utilizando um T-BIAS

para aplicar correntes AC com um gerador de sinal por um lado e aplicar e medir cor-

rentes DC por outro. Na seção 4.2.2 discutimos os resultados das medidas de ressonância

realizadas nessa configuração.

3.5 Detecção e Modulação

Os métodos experimentais descritos anteriormente, com exceção da cavidade resso-

nante, são métodos banda larga e podem ser utilizados de duas maneiras em prinćıpio

equivalentes: fixando a frequência e variando o campo magnético, ou o contrário, fixando
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o campo magnético e variando a frequência. A primeira forma é a mais tradicional, pois

vimos na seção 3.2 os problemas associados a circuitos RF e a variação da amplitude da

excitação com a frequência. Já a segunda forma é necessária, por exemplo, no caso das

JMT, onde não queremos variações no campo durante a medida que possam influenciar as

camadas fixas do dispositivo. Em prinćıpio, as duas formas são equivalentes, pois dadas

a frequência de ressonância ω0 e a largura de linha ∆ω obtidas por uma medida variando

a frequência, podemos obter o campo de ressonância H0 através da relação de dispersão

2.19 e a largura de linha em campo ∆H através da derivada ∆H = dH
dω

∆ω.

Nessa seção vamos determinar as funções utilizadas para ajustes das curvas, levando

em consideração a detecção por amplificador lock-in com modulação da amplitude do sinal

e do campo magnético DC aplicado tanto com a frequência fixa quanto com o campo fixo.

Frequência fixa

Devido à necessidade de extrair sinais pequenos em experimentos de ressonância,

tornou-se padrão a detecção com amplificador lock-in baseada na comparação entre um

sinal de referência e o sinal da amostra, com o objetivo de filtrar rúıdos experimentais.

O sinal medido pelo lock-in VDC é uma voltagem DC calculada pela média do produto

integrado no tempo entre o sinal de amostra e o sinal de referência, que no caso senoidal

pode ser escrito como:

VDC = |Vout(t)| = |
1

T

∫ t

t−T
VLsin[2πfref · s]Vin(s)ds, (3.15)

onde T, fref e VL são o tempo de integração, a frequência de modulação e a amplitude

do sinal de referência, respectivamente.

Nas seções anteriores fizemos um esforço para relacionar a susceptibilidade magnética

AC de um material com a voltagem, de origem retificada ou magnetorresistiva, medida

por um amplificador lock-in. Como vimos, o sinal medido depende de cada sistema em

espećıfico, variando conforme os termos de energia, modificações na equação de movi-
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mento (LLG) ou mesmo com a direção dos campos AC e DC, gerando quatro (no caso

bigirotrópico) ou mais funções independentes nas partes real e imaginária dos elemen-

tos do tensor susceptibilidade. De uma forma geral, mantendo uma aproximação linear,

podemos reduzir o número dessas funções para dois, pois temos curvas de ressonância

simétricas e antissimétricas muito semelhantes entre si como soluções - que, por sua vez,

podem ser aproximadas por curvas lorentzianas (equação 2.10).

Existem dois tipos de modulação comumente usados em experimentos de ressonância

ferromagnética: a modulação por amplitude de sinal e por campo magnético. Os geradores

RF, em geral, têm a opção de modulação por amplitude. Isto significa que a excitação em

alta frequência será mandada como uma onda senoidal de frequência ajustável na faixa

de kHz, e que esse sinal pode ser conectado à entrada de referência do lock-in por meio de

uma sáıda analógica, estabelecendo a referência para integração. Neste caso, Vin depende

do tempo através da amplitude somente, a integração é trivial e os sinais de entrada

e sáıda são proporcionais Vin ∝ Vout. Na modulação por campo magnético, por outro

lado, teremos uma dependência do campo com o tempo H(t) = HDC + Hmodcos(ωmodt),

tornando a integral complicada. Porém, uma pequena variação AC em torno de cada

campo na curva de absorção é intuitivamente o mesmo que medir a inclinação desta.

De fato, começando com uma curva lorentziana simétrica, e calculando numericamente

a integral em 3.15 para cada campo, produzimos uma curva antissimétrica que pode ser

ajustada com a derivada de uma curva lorentziana, mantendo os valores de largura de

linha e posição da ressonância originais praticamente inalterados. Escrevendo S(H) =

1
1+(H−H0)2/(∆H)2

e A(H) = (H−Hres)/∆H)
1+(H−H0)2/(∆H)2

as lorentzianas simétricas e antissimétricas,

e um sinal de entrada Vin = VsS(H) + VaA(H), o sinal medido pelo lock-in Vout com

amplitude de modulação Hm será:

Vout = Hm
dVin(H)

dH
= Hm

1

∆H
(2VsS(H)A(H) + Va[A

2(H)− S2(H)]) (3.16)
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Figura 3.16: a) Comparação entre sinais obtidos com modulação por amplitude (azul
- Vin) e por campo magnético (vermelho - Vout) em medidas subsequentes na mesma
amostra. b) Alargamento da largura de linha devido ao campo de modulação. A corrente
no eixo x é proporcional ao campo AC na amostra. No detalhe aparece uma simulação
calculada utilizando 3.15. O subscrito real se refere ao sinal Vin, enquanto que medido se
refere ao obtido usando Vout

Apesar da necessidade dessa análise extra, a modulação por campo é o padrão utilizado

em medidas de ressonância por absorção. O motivo pode ser visto na comparação de

resultados mostrados na figura 3.16 a), obtidos no mesmo sistema de ressonância banda

larga (seção 3.3) e mesma amostra de CoFeB fixando 5GHz, mudando apenas a forma de

modulação de amplitude para campo.

A melhora dramática no sinal de ressonância na modulação por campo ocorre provavel-

mente pela exclusão de rúıdos no circuito RF, que aparecem na modulação por amplitude

na forma de rúıdo de fundo. O contraponto é a mudança na forma do sinal e distorções

na largura de linha causada por modulação com amplitudes muito altas. A figura 3.16

b) mostra dados experimentais do aumento artificial da largura de linha causado pela

amplitude do campo de modulação. No caso das cavidades, o campo é gerado por uma

bobina de Helmholtz acoplada à cavidade; enquanto no experimento banda larga utili-

zado, o campo de modulação é produzido por um fio de cobre colocado sobre a amostra

a uma determinada distância. Em ambos os casos, pode ser calculado diretamente pela
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lei de Biot-Savart.

A seguir investigamos o efeito do campo de modulação aplicado nos parâmetros ob-

tidos por Vout em comparação a parâmetros originais Vin usando simulações numéricas

com a equação 3.15. Fixando valores próximos aos experimentais para Permalloy nos

parâmetros das lorentzianas em Vin, e variando a amplitude do campo de modulação,

utilizamos Vout para ajustar as curvas calculadas numericamente. Verificamos que os

parâmetros ajustados coincidem com os da curva original Vint, com o valor muito próximo

mesmo para campos altos de modulação, exceto no caso da largura de linha. A figura no

detalhe de 3.16 b) mostra a variação da razão entre a largura de linha ajustada de Vout

e a largura de linha imposta originalmente Vin vs. amplitude do campo de modulação

aplicado Hmod (normalizado pela largura de linha Vin). Podemos observar grandes va-

riações (artefatos de modulação2) para modulação alta. A figura 3.16 principal mostra

uma medida experimental em um filme de CoFeB, com eixo x representando a corrente

aplicada proporcional ao campo de modulação. Mesmo não sabendo a distância precisa

para calcular o campo, podemos comparar a curva experimental com a simulação como

figura de mérito para este fim. Assim podemos medir em altos campos de modulação com

o objetivo de extrair sinais pequenos e subtrair os efeitos do artefato de modulação. No

nosso caso, o campo de modulação está sempre em baixo regime e as calibrações feitas

trouxeram correções muito pequenas comparado com o erro experimental.

Campo magnético fixo

A análise para campo magnético fixo é semelhante ao caso anterior [63]. As funções

derivadas através da aproximação linear para as várias possibilidades de ressonância fer-

romagnética vistas anteriormente também podem ser sumarizadas em duas curvas lorent-

zianas, uma simétrica e outra antissimétrica, agora descritas no domı́nio da frequência:

S(ω) = 1
1+(ω−ω0)2/(∆ω)2

e A(ω) = (ω−ω0)/∆ω)
1+(ω−ω0)2/(∆ω)2

. Essas funções são utilizadas normal-

2Overmodulation.
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mente em ajustes de dados obtidos com detecção lock-in com modulação por amplitude,

como visto em diversos experimentos de ressonância ferromagnética magnetorresistiva

recentes [64][65][66], com interpretação da simetria feita de acordo com o experimento.

De fato, podemos utilizar as vantagens oferecidas pela modulação de campo também

em medidas variando a frequência. Deve-se ter o cuidado de calcular novamente a derivada

na voltagem de entrada Vin = VsS(ω) + VaA(ω), utilizando agora a regra da cadeia para

levar em consideração a dependência da frequência e da largura de linha com o campo.

Assim, a função para ajuste nesse caso é:

Vout = Hm
dVin(ω)

dH
= Hm

[
dVs
dH

S(ω) +
dVa
dH

A(ω)

+
1

dω

d(dω)

dH
(2VsA

2(ω) + Va[2A
3(ω)/S(ω)− A(ω)]) (3.17)

+
1

dω

dω0

dH
(2VsS(H)A(H) + Va[A

2(H)− S2(H)])

]

Para frequências e larguras de linha não muito baixas, o último termo, análogo ao utili-

Figura 3.17: a) esquema do experimento de ressonância ferromagnética utilizando de-
tecção lock-in com modulação por campo magnético. Comparação de sinais de ressonância
ferromagnética na mesma JMT em medidas consecutivas, utilizando b) modulação por
campo c) modulação por amplitude.

zado com frequência fixa, é o dominante e podemos utilizá-lo como aproximação.

O circuito experimental é mostrado na figura 3.17 a), onde utilizamos um fio de cobre
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para gerar o campo AC de modulação em uma medida magnetorresistiva como descrita na

seção 3.4. Novamente, as complicações e aproximações inclúıdas na análise são compensa-

das ao compararmos sinais de ressonância de uma JMT (CoFeB) medida consecutivamente

utilizando modulação por campo (3.17 b)) e modulação por amplitude de sinal (3.17 c)).

Repare que a modulação por campo exclui as ondas estacionárias produzidas por reflexões

no circuito RF e as variações do rúıdo de fundo, além de podermos ver outros sinais antes

escondidos pela pior relação sinal-rúıdo. Na seção 5.1 discutiremos a f́ısica associada a

estes novos sinais encontrados.
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Caṕıtulo 4

Resultados e Discussão

Neste caṕıtulo aplicamos os conhecimentos teórico e experimental descritos nos caṕıtulos

anteriores em sistemas de interesse: CoFeB/MgO e Py/Cu/Pt. Na seção 4.1, primeira-

mente estudamos filmes finos de CoFeB, discutindo a anisotropia magnética uniaxial para

fora do plano em diferentes espessuras, e o espalhamento de 2-mágnons que aparece na

transição de magnetização no plano para fora do plano. A seguir, mostramos resultados

para JMTs eĺıpticas com camada livre também de CoFeB e, com a ajuda da técnica de

modulação por campo e simulação micromagnética, discutimos modos de ressonância não

uniformes, espalhamento de 3-mágnons e aplicação de spintorque DC nesse sistema. Essa

parte da tese foi desenvolvida na Universidade da California - Irvine.

Em 4.2 mudamos o tema para o EHS e investigamos multicamadas Permalloy/Cu/Pt.

Em filmes finos, variamos a camada intermediária de cobre e discutimos a interação do

bombeamento de spin com o efeito de proximidade da platina, utilizando também re-

sultados de dicróısmo magnético do Laboratório Nacional de Luz Śıncrotron. A seguir

mostramos resultados para microtiras fabricadas para medidas magnetorresistivas e dis-

cutimos a interação do EHS com a dinâmica do Permalloy, além de determinar o ângulo

Hall de spin e comprimento de difusão da platina. Esta segunda parte foi desenvolvida

no CBPF, tanto na preparação de amostras quanto nas medidas de RFM.

Em todos os casos utilizamos a detecção com amplificador lock-in com modulação

75
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por campo. Como dito anteriormente, não fizemos calibrações e análise de amplitude

dos sinais, apenas nos restringindo a analisar as posições da ressonância e as larguras de

linha. Portanto, foram feitos ajustes para todos os sinais de ressonância, utilizando as

equações 3.16 e 3.17, dependendo se a medida foi feita com campo fixo ou frequência fixa,

respectivamente.

4.1 Multicamadas CoFeB/MgO

As multicamadas CoFeB/MgO foram extensivamente estudadas, e as estequiometrias

da liga de CoxFeyBz, espessuras das camadas e geometria podem ser otimizadas para

várias aplicações, como as memórias magnéticas [67], sensores magnéticos [67] [25] e oscila-

dores de spintorque [68][69]. Um interesse tecnológico espećıfico em memórias magnéticas

é a vantagem energética trazida por camadas de CoFeB ultrafinas, que podem ter mag-

netização de equiĺıbrio para fora do plano por causa de um efeito de superf́ıcie - esta po-

dendo, inclusive, ser controlada através de campo elétrico externo [70][71][72]. A dinâmica

de ’flip’ nessas memórias também é de interesse por motivos de eficiência, e espalhamentos

extŕınsecos (não-Gilbert) estão sendo discutidos na literatura, como o espalhamento de

2-mágnons e 3-mágnons [73][74][75][76][77].

4.1.1 Filmes finos

As amostras utilizadas nessa seção foram filmes finos de MgO/CoFeB(t)/Ta com t =

2.5, 2.0, 1.3, 1.2, 1.1, 1.0, 0.9 e 0.8nm, com o método de RFM banda larga descrito na seção

3.3.

Anisotropia Perpendicular

Utilizando a equação (2.14), podemos extrair a posição da ressonância H0 dos es-

pectros medidos nos filmes de MgO/CoFeB(t)/Ta. A figura 4.1 a) mostra as curvas de
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dispersão para um experimento tipo banda larga com frequência fixa e campo aplicado

no plano do filme para seis diferentes espessuras de CoFeB. Comparando as curvas com a

relação de Kittel para essa geometria [13], fica claro que existe uma transição na direção

da magnetização por volta da amostra com 1.3nm de espessura, onde a dispersão é ca-

racteŕıstica de um material isotrópico. A figura 4.1 b) mostra um espectro da amostra

com 1.1nm apresentando um modo não-alinhado que aparece na faixa de transição entre

magnetização no plano e fora do plano.

Figura 4.1: a) relação de dispersão de campo vs. frequência de ressonância para filmes
de CoFeB com várias espessuras. b) exemplo de espectro de ressonância medido após a
espessura de transição da magnetição para fora do plano, onde aparece um outro modo
oscilante não alinhado em campo magnético baixo.

As medidas em várias frequências permitem estabelecer a espessura de transição para a

anisotropia fora do plano, mas, para obtermos mais detalhes, investigamos a dependência

angular da ressonância ferromagnética em cavidades ressonantes na banda X(9.8GHz) e

K(24GHz) [78]. Desenvolvemos uma rotina na linguagem Python baseada no formalismo

de Smit-Beljers (seção 2.4), que calcula a condição de ressonância do material a partir da

energia dispońıvel. No caso investigado, temos a energia associada ao campo de Zeeman,

à anisotropia de forma e à anisotropia perpendicular (interfacial) que, em coordenadas
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polares, são escritas respectivamente da seguinte forma:

E = Ms[H0(cos(φ− φB)sen(θB) + cos(θB))

+
Demag

2
cos2(θ) +

B1

2
cos2(θ) +

B2

4
cos4(θ)] (4.1)

O programa também calcula os ângulos φB e θB a partir da condição de equiĺıbrio (eq

2.25), e assim o campo aplicado não está necessariamente alinhado com a magnetização.

Repare que o campo desmagnetizante e a anisotropia para fora do plano têm a mesma

simetria e, portanto, não podemos separar essas contribuições chamadas ambas de B1 no

que segue. A contribuição B2 é uma anisotropia uniaxial de segunda ordem para fora do

plano que, por tentativa e erro entre várias opções de descrição de energia, melhor pôde

descrever os resultados obtidos. Assim temos B1, B2 e o fator g da constante girotrópica

do elétron como parâmetros livres. A figura 4.2 mostra um exemplo de ajuste simultâneo

das curvas de dependência em frequência e dependência angular nas bandas X e K, longe

da transição para a amostra de 2.0nm de espessura em a), b) e c).

Esse ajuste simultâneo deixa de ser posśıvel para espessuras mais próximas da transição,

como mostra um exemplo de 1.1nm na figura 4.2 d), e) e f). Isto acontece por dois mo-

tivos: a magnetização é não-homogênea, existindo contribuição interfacial para fora do

plano comparável à contribuição ’bulk’ no plano, e a própria anisotropia para fora do

plano depende do campo aplicado. Plotamos na figura 4.3 os melhores parâmetros B1,

B2 e g ajustados independentemente para a banda X e K1.

Para as maiores espessuras, a condição de filme fino prevalece e B1 satura no valor

do campo desmagnetizante de aproximadamente 0.9T . Também através de B1 vemos a

mesma transição de valores positivos para negativos por volta de 1.3nm de espessura,

conforme indicado pelas medidas RFM de banda larga. Os valores de B1 para banda X

e K divergem apenas para espessuras muito finas, enquanto B2 e g têm padrões muito

19.8GHz e 24GHz respectivamente.
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Figura 4.2: Dados experimentais em vermelho, enquanto os pontos em azul foram gerados
pelo programa de ajuste de dados descrito no texto. a) b) c) são a relação de dispersão
e a dependência angular (fora do plano do filme) do campo de ressonância na amostra
de 2.5nm com magnetização no plano. d), e), f) são os resultados equivalentes para a
amostra com 1.1nm com magnetização fora do plano.

diferentes para as duas frequências. Podemos elucidar essas diferenças em valores, que

deveriam ser intŕınsecos do material, fazendo uma análise diferente nas curvas do expe-

rimento banda larga. Ao invés de utilizarmos a relação de Kittel (Eq.2.20) para ajustar

toda a curva de dispersão, faremos ajustes em intervalos locais, com g fixo no valor da

figura e centrados em campos variáveis com largura fixa de 20mT (barras hachuradas da

figura 4.4).

Usamos novamente como exemplos as amostras com 2.5 e 1.1nm, e podemos ver ime-

diamente nas figuras 4.4 b) e d) que a anisotropia total (Demag + B1) obtida com o

procedimento descrito varia significativamente na faixa dos campos medidos. Como a

anisotropia de forma não pode variar com o campo, atribúımos uma dependência da

anisotropia com o campo aplicado, provavelmente com origem na reorientação de spins

perpendiculares ao plano na interface. Existe uma tendência de saturação para um certo
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Figura 4.3: Dependência dos parâmetros ajustados de anisotropia B1 a), B2 b) e fator g
c) com a espessura do filme de CoFeB.

campo onde a aproximação depende da direção no plano ou fora do plano da magne-

tização. Essa dependência da anisotropia com o campo é oscilatória, o que sinaliza para

uma anisotropia rotatória [79][80] aparecendo na transição.

Concluindo, para uma descrição mais precisa dos fenômenos que ocorrem na transição

da direção da anisotropia em filmes de MgO/CoFeB(t)/Ta, inclúımos uma segunda or-

dem de anisotropia uniaxial na energia do material, o que nos permitiu melhor ajustar

os parâmetros conforme os dados experimentais. Mostramos também que existe uma

dependência dessa anisotropia com o campo aplicado, em uma relação funcional não tri-

vial. Uma análise mais profunda requer a inserção de novos parâmetros livres para a

dependência com o campo do termo de anisotropia na energia e sua dependência funcio-

nal.
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Figura 4.4: Ajuste do parâmetro de anisotropia B1, utilizando a relação de dispersão
de Kittel e considerando intervalos com largura de apenas 10mT (área hachurada), a)
magnetização no plano c) fora do plano. Parâmetros de anisotropia dependentes do
campo aplicado obtido com o método anterior, b) magnetização no plano e d) fora do
plano.

Espalhamento de 2-mágnons

As mesmas medidas no experimento tipo banda larga nos permitem extrair a curva da

largura de linha vs. frequência, conforme mostrado para todas as espessuras estudadas na

figura 4.5 a). Vemos que quanto maior a espessura, mais o comportamento se aproxima

de um filme fino comum com uma dependência linear da largura de linha em relação à

frequência, como visto na seção 2.2. A figura 4.5 b) ressalta o resultado para 2.5nm com

o ajuste linear (eq.4.2), resultando em um amortecimento intŕınseco de 0.0083 ± 0.0005

compat́ıvel com o reportado em filmes de CoFeB.

∆HG =
α

γ
ω (4.2)

Entretanto, próximo da transição e após ela, fica clara a presença de outras contri-
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Figura 4.5: a) largura de linha vs. frequência de ressonância para várias espessuras de
filmes CoFeB. b) destaque para a amostra de 2.5nm de espessura com o ajuste utilizando
a equação 4.2. c) amostra com 1.3nm de espessura e ajuste com equação 4.2 (verde) e 4.3
(rosa) c) espessura de 1.1nm com ajuste utilizando equações 4.2 (azul) e 4.4 (rosa).

buições. O distanciamento da tendência linear prevista pelo amortecimento de Gilbert

nessas amostras pode ser explicado pelo mecanismo extŕınseco de amortecimento do es-

palhamento de 2-mágnons. Este aparece quando satisfeitas as duas condições: a relação

de dispersão ω vs k dos mágnons contém um mı́nimo, de forma que existem dois estados

posśıveis para cada energia dispońıvel; o campo interno da amostra possui inomogeneida-

des espaciais. A forma da relação de dispersão permite que mágnons ocupem dois estados

com mesma energia, enquanto a inomogeneidade permite a transição entre esses estados

através de colisões. O tema foi estudado extensivamente [81][75][76][77], e modelos foram

propostos para vários casos, onde aqui usamos a relação relativamente simples derivada
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por Arias e Mills:

∆H2m = A× arcsin

√√
ω2 + (γB1/2)2 − γB1/2√
ω2 + (γB1/2)2 + γB1/2

(4.3)

A amostra com 1.3nm de espessura está muito próxima da transição com magnetização

ainda no plano, e a curva de largura de linha vs. frequência é ampliada (ver 4.5 c). Os

dados experimentais são ajustados (curva preta) com a soma de contribuição intŕınseca

(curva verde) e extŕınseca (curva azul) com três parâmetros livres apenas: a amplitude do

espalhamento de 2-mágnons A de (4.3), o aumento de largura de linha por inomogeneidade

(≈ 4.5Oe) e a inclinação da reta α, que nos fornece o amortecimento intŕınseco de (0.0078±

0.0008) dentro do erro de amostras com espessuras maiores.

Outra contribuição para largura de linha é o chamado efeito de arrasto (’dragging’)

que acontece em baixas frequências para amostras com magnetização fora do plano. Esse

efeito extŕınseco acontece quando o campo e a magnetização não estão alinhados (φ 6= 0)

e as oscilações deixam de ser eĺıpticas, e é muito familiar a análises de experimentos com

dependência angular em cavidades [77]. O efeito, em geral, tem uma dependência com o

ângulo complicada e aqui utilizamos a mais simples aproximação (eq. 4.4),

∆Hdrag ∝
1

cosφ
. (4.4)

Determinamos o ângulo φ em cada frequência através do cálculo de mı́nimo de energia,

o que foi feito quando ajustamos as curvas de anisotropia com o programa baseado no

formalismo de Smit-Beljers. Introduzindo os ângulos ponto a ponto na eq. 4.4 que,

junto da contribuição intŕıseca, geram o ajuste que aparece da figura 4.5d para a amostra

com 1.1nm. Nesse caso não utilizamos a contribuição para espalhamento de 2-mágnons,

pois a eq.4.3 está definida apenas para filmes com magnetização no plano do filme. O

amortecimento intŕınseco aqui vale 0.021± 0.002, um aumento significativo em relação a

espessuras maiores, o que é esperado para espessuras mais finas de CoFeB.
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4.1.2 Junções magnéticas túnel

A descrição básica das JMT e a configuração para medidas foram feitas anteriormente

nas seções 2.6 e 3.4. Os resultados apresentados a seguir são de elipses com dimensões de

50 X 80nm depositadas em multicamadas Ta(5)/SAF/MgO(1.024)/CL/Ta(5), onde SAF

denomina a parte magnética fixa (antiferromagneto sintético) composta por PtMn(15)/

Co70Fe30(2.5)/Ru(0.85)/Co40Fe40B20(2.4), CL é a camada livre no caso Co60Fe20B20

e os números entre parêntesis correspondem a espessuras em nanometros. As medidas

em JMT são dif́ıceis, devido ao tamanho nanométrico ser senśıvel às mı́nimas variações

estruturais na produção da amostra. Além disso, a integridade das amostras varia com o

tempo, sendo prudente que sejam feitas análises estat́ısticas para inferências quantitativas

decorrentes de dados em JMT. Em seguida, nos detemos em análises qualitativas apenas,

confirmadas por resultados semelhantes em pelo menos quatro outras amostras.

Confinamento

A figura 4.6a mostra a curva de magnetorresistência da JMT no plano da elipse, com

camada polarizadora ao longo do eixo de fácil magnetização. A curva preta é feita com

campo aplicado ao longo do eixo dif́ıcil de magnetização, enquanto a curva vermelha é

feita ao longo do eixo fácil de magnetização da elipse, determinando uma razão de 69%

de magnetorresistência túnel (MRT).

As figuras 4.6b e c são sinais de RFM com origem na MRT nos eixos fácil e dif́ıcil de

magnetização, respectivamente, onde medidas próximas ao eixo fácil se tornaram posśıveis

através da técnica de detecção com modulação por campo magnético (seção 3.5). Dentre

essas curvas, escolhemos olhar mais detalhadamente na figura 4.8a o sinal obtido ao longo

do eixo de fácil magnetização com 100mT de campo magnético DC aplicados no plano

do filme, onde podemos ver claramente três sinais de ressonância. Esses sinais aparecem

como curvas de dispersão na plotagem colorida em b), onde os eixos x e y são o campo e

a frequência de ressonância e o eixo z é a amplitude normalizada do sinal. As soluções da
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Figura 4.6: a) curva de magnetorresistência túnel no eixo fácil (vermelho) e eixo dif́ıcil
(preto) de magnetização no plano da elipse. Curvas de ressonância ferromagnética obtidas
pelo método magnetorresistivo no eixo de fácil magnetização em b) e dif́ıcil magnetização
em c).
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s

Figura 4.7: a) sinal de ressonância ferromagnética variando frequência com campo fixo em
100mT mostrando modos ressonantes não uniformes. b) relação de dispersão produzida
com a união das curvas medidas em um mapa de cor normalizado, onde mais escuro
representa maior intensidade do sinal. c) mapas de cores de amplitude e fase dos momentos
magnéticos da elipse simuladas utilizando o OOMMF nas condições experimentais. d)
simulação no OOMMF do experimento de ressonância em uma elipse com as dimensões
experimentais.

LLG tratadas até agora não incluem condições de contorno onde possamos prever modos

de oscilação causados pela geometria eĺıptica da amostra. Já a teoria apresentada na seção

2.3 prevê apenas o modo uniforme de oscilação, grifado por |0〉 na figura, sendo necessário

explicar as outras ressonâncias de outra forma. Utilizamos simulações micromagnéticas

(OOMMF) para determinar que os outros picos de ressonância são causados por efeitos de

confinamento, semelhante ao que foi discutido na seção 2.6 para filmes finos. Entretanto

os novos modos ressonantes estão no plano da elipse e não ao longo da espessura do filme.

As simulações foram feitas levando em consideração as outras camadas fixas do nanopilar
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(SAF), com a descrição da dinâmica de magnetização incluindo o termo de spintorque

[1]. Pulsos simultâneos de campo de Oersted e spintorque são aplicados uniformemente

ao longo da elipse com frequências que variam de 1 a 20GHz. Analisamos a resposta da

magnetização da elipse através de uma transformada rápida de Fourier (FFT) dos valores

calculados [82]. A figura 4.7c mostra a plotagem colorida em uma faixa de frequência e

campo semelhantes às experimentais, reproduzindo qualitativamente os resultados expe-

rimentais. Além disso, utilizamos os dados da magnetização calculados diretamente no

mapa de cores e plotamos espacialmente nas elipses em 4.7d), mostrando amplitude e fase

de cada um dos modos identificados.

Espalhamento de 3-mágnons

Podemos estudar a dinâmica do modo uniforme da JMT através da análise da largura

de linha dos sinais de RFM para várias frequências, semelhante à análise para filmes

finos (figura 4.8a). Essa curva pouco lembra as curvas bem comportadas estudadas nos

Figura 4.8: a) damping efetivo calculado a partir da largura de linha das curvas de
ressonância no eixo de fácil magnetização. b) realce no pico localizado entre -40mT e
-80mT (cinza) e ajuste obtido usando a equação 4.6. c) relação de dispersão do modo
número 2 (vermelho) plotado junto com o dobro da frequência de ressonância do modo
uniforme (preto), mostrando o cruzamento na mesma posição de campo do pico.
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filmes finos da seção anterior. Os motivos estão na introdução de eixos de anisotropia

no plano da elipse, que trazem efeito de arrasto para as medidas, além do efeito de

campo magnetoestático do antiferro sintético e desalinhamento do nanopilar, causando

assimetria para campos positivos e negativos. Unido a esses efeitos que causam aumento

do amortecimento e maiores perdas de energia, chamamos atenção para um pico na parte

negativa de campo magnético aplicado por volta do 60mT. Este pico foi amplificado (e

espelhado) na figura 4.8b, mostrando um fenômeno interessante ligado diretamente com

os modos confinados discutidos anteriormente. Do ponto de vista de part́ıculas, os modos

de ressonância podem ser vistos como mágnons com populações distribúıdas ao longo de

estados de energia dispońıveis. Repare que o pico acontece na mesma posição de campo

onde existe um cruzamento das frequências de ressonância do modo |2〉 e do dobro da

frequência do modo |0〉. É exatamente nesta condição que é permitida a transformação

de dois mágnons do modo menos energético |0〉 em 1 mágnon do modo mais energético

|2〉, caracterizando o espalhamento de 3-mágnons, e contribuindo para a maior dissipação

do modo uniforme.

O espalhamento de 3-mágnons pode ser modelado teoricamente utilizando o Hamilto-

niano de segunda quantização h̄ = 1:

H = ω0a
†a+ ω2b

†b+ (ψaab† + ψ∗a†a†b) + h(exp(−iωt)a† + exp(iωt)a) (4.5)

Os operadores a e a† são operadores de aniquilação e criação de mágnons com frequência

ω0 do modo principal, enquanto b e b† representam os mesmos operadores para mágnons

com frequência ω2 pertencentes ao modo |2〉. Os dois primeiros termos representam a

população de mágnons nos estados |0〉 e |2〉, respectivamente, enquanto o terceiro termo

considera a interação com acoplamento ψ entre esses modos, com criação de 1 mágnon em

|2〉 e aniquilação de 2 mágnons em |0〉, ou aniquilação de 1 mágnon em |2〉 e criação de

2 mágnons em |0〉. O último termo inclui a energia associada ao campo RF de excitação

do sistema com parâmetro livre h.



89

Para descrever uma dinâmica não conservativa, definimos uma função dissipação com

amortecimentos α0 e α2 (Eq.4.6) para mágnons de cada modo. Utilizando o Hamiltoniano

4.5, podemos escrever a equação de movimento (Eq.4.7) e calcular numericamente a função

dissipação em termos da frequência de excitação ω do campo magnético desse sistema

(Eq.4.8).

Q = α0ȧ†ȧ+ α2ḃ†ḃ (4.6)

iȧ =
∂H

a†
+
∂Q

ȧ†
, iḃ =

∂H

b†
+
∂Q

ḃ†
(4.7)

(ω(1− iα0)− ω0)a− 2|ψ|2a|a|2

2ω(1− iα2)− ω2

= hexp(iωt). (4.8)

Como deveŕıamos esperar, essa função dissipação tem um pico em ω = ω0. Utilizando

as curvas lorentzianas, podemos extrair a largura deste pico dω e comparar com os dados

experimentais. A curva preta na figura 4.8b mostra o resultado das simulações feitas dessa

maneira para a melhor combinação de parâmetros livres da teoria. Vemos, então, que o

modelo do espalhamento de 3-mágnons descreve bem o fenômeno observado.

Dependência do amortecimento com corrente DC

Outra posśıvel aplicação das JMT, além das memórias magnéticas, são os auto-

osciladores magnéticos RF. Como mostramos na seção 2.6, além do termo de corrente

AC, podemos aplicar spintorque com uma corrente DC e gerar um efeito linear viśıvel no

amortecimento do modo principal da elipse (eq. 2.49), dependendo do ângulo formado

entre a parte fixa e a camada livre do nanopilar. Desta forma, com uma escolha cuidadosa

na direção da corrente e campo, podemos ”compensar”o amortecimento magnético natu-

ral da elipse e teoricamente levar ao regime de auto-oscilação do ferromagneto, gerando

assim oscilações de magnetização RF a partir de corrente DC.

Utilizamos as curvas de magnetorresistência ao longo do eixo dif́ıcil, para fixar dife-
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Figura 4.9: a) variação da largura de linha com aplicação de corrente DC em três condições
limites obtidas no eixo de fácil magnetização (P)aralelo (A)nti(P)aralelo e perpendicular.
b) dependência angular da corrente cŕıtica. A reta vermelha representa o previsto pela
teoria.

rentes ângulos relativos entre as camadas fixa e livre, e aplicamos corrente DC simultane-

amente à medida de RFM. A figura 4.9a mostra as curvas de amortecimento vs. corrente

DC para as condições de 0 e 180 graus (estados (P)aralelo e (A)nti(P)aralelo) medidos

em um campo fixo positivo e negativo, correspondendo respectivamente a aumento e di-

minuição no amortecimento, além do caso 90 graus, que é neutro em relação à aplicação

de corrente. Estas observações qualitativas correspondem à previsão de que a variação

linear do amortecimento com a corrente DC depende do cosseno do ângulo entre a SAF

e a camada livre. Assim podeŕıamos, em tese, definir o conceito de corrente cŕıtica como

a interseção dessa reta com o eixo X, correspondendo ao regime de amortecimento zero

(compensado) e auto-oscilações, devendo essa corrente cŕıtica herdar a dependência an-

gular em cosseno do efeito no amortecimento Vc(0) = Vc(θ)cos(θ). De fato, a figura 4.9b

mostra que isso acontece aproximadamente para vários ângulos medidos, utilizando o pro-

cesso de alinhamento pela magnetorresistência. Entretanto, a discrepância é considerável.

Existem inúmeras fontes de erro nas medidas que determinam Vc dessa forma, e algumas

pistas já podem ser vistas imediatamente em a), como as inclinações dos estados P e AP

serem bem diferentes em módulo, apesar de seguirem a tendência certa. A causa pode es-
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tar em desalinhamentos pequenos do campo com o eixo fácil, ou efeitos magnetoestáticos

da camada fixa do nanopilar. Chama também a atenção as curvas não se interceptarem

na mesma largura de linha para corrente DC zero. Isto não significa necessariamente

que o amortecimento é diferente para diferentes ângulos, podendo estar relacionado a um

artefato de medida associado a diferentes campos utilizados em diferentes ângulos. Ao

contrário da análise utilizando dH, a largura de linha medida no domı́nio da frequência

dω depende dos campos de anisotropia da amostra. E para determinar o amortecimento,

deveŕıamos ser capazes de medir uma curva de dispersão para cada ângulo, o que não

tivemos como realizar.

À parte desses artefatos gerados pela medida, mais interessantes são os fatores f́ısicos

que tornam essa linha de racioćınio de corrente cŕıtica um caminho sem sáıda. Conforme

vimos na seção anterior, com a interação de 3-mágnons, o amortecimento está ligado a

fatores geométricos da amostra que dependem do campo e ângulo de medida. Por isso

existem diferentes regimes de amortecimento para diferentes condições de campo aplica-

das na amostra. Mais grave que isso, o regime de auto-oscilações pode não ser alcançável,

por causa de efeitos que quebram a linearidade da dependência com corrente. A ener-

gia injetada no sistema pela corrente DC é distribúıda para outros estados magnéticos

posśıveis além do modo normal de oscilação, e, mais ainda, modos não-lineares passam

a ser acesśıveis [83][84]. Quando isso ocorre temos efeito de ”fold-over”, e a redução do

damping na curva com corrente é interrompida. A figura 4.10b mostra os resultados de

variação de corrente em função do amortecimento para vários campos ao longo de um

mesmo ângulo (estado P) ao longo do pico de 3-mágnon (figura 4.9 a)). As larguras de

linha para campos mais baixos, e na posição máxima do pico de 3-mágnons, mostram efei-

tos de fold-over para valores altos de voltagem aplicada - o que não aparece para o efeito

contrário de aumento de amortecimento. Em campos mais altos, a variação do amor-

tecimento é mais linear e atribúıda ao modo normal predominantemente, como previsto

teoricamente.
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Figura 4.10: a) dependência do amortecimento com voltagem DC aplicada em diferentes
campos magnéticos. b) largura de linha vs. campo magnético. As setas indicam a posição
de campo onde foram feitas as varreduras de voltagem DC da figura a).

Desta forma, existe um problema global de modos magnéticos dinâmicos dispońıveis

em um projeto de osciladores que utilizam o modo uniforme de ressonância de materiais

magnéticos. Dependendo dos canais de amortecimento, o processo de ”fold-over”pode

assumir o controle da energia bombeada e, como regra geral, o bombeamento para o

modo normal é mais eficiente com a inexistência de outros modos com energia semelhante.

O problema foi reconhecido e contornado em [85][5], através da geração de campos AC

inomogêneos em contatos triangulares e muito próximos feitos em um disco com diâmetro

de 4µm, onde foram medidas as auto-oscilações utilizando um sistema de efeito Hall de

spin.

4.2 Multicamadas Py/Cu/Pt

A estrutura multicamada FM/NM de um ferromagneto em contato com um material

não ferromagnético permite a propagação coerente de correntes de spin ao longo da espes-

sura de NM e interação com os momentos magnéticos FM em ressonância, como descrito

nas seções 2.7 e 2.9. Alguns exemplos de materiais utilizados são Co[86], CoFeB[43],
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YIG[87][88], Permalloy, Fe[42] para FM; Pt, Pd[89], Cu,[63] Ta[42], W[43] para NM;

onde fixamos FM e caracterizamos os parâmetros do efeito Hall de spin na camada NM.

Em prinćıpio, os resultados para estes parâmetros deveriam ser independentes do ma-

terial FM utilizado, porém os diferentes efeitos de interface nas combinações FM/NM

posśıveis trazem discrepâncias na determinação desses [86]. Com isso em mente, escolhe-

mos FM=Permalloy e NM=Pt, por ser uma das combinações mais utilizadas na literatura.

Discutimos então o efeito da magnetização interfacial induzida na platina[63], utilizando

uma camada intermediária de cobre para controlar a intensidade do efeito. A seguir

mostramos resultados de microtiras de Permalloy/Pt para várias espessuras de Pt e de-

terminamos parâmetros do EHS através de dois métodos diferentes, na mesma amostra,

para comparação.

4.2.1 Filmes finos

Como mencionamos anteriormente, o amortecimento de filmes ferromagnéticos é sig-

nificativamente aumentado quando depositamos um metal não magnético em contato

com ele. Isto acontece principalmente pela inclusão de canais de dissipação extras cor-

respondentes à propagação de momento angular através da fronteira FM/NM, chamado

bombeamento de spin. O conceito de propagação de momento angular aqui se identifica

com a corrente de spin introduzida pelo EHS (seção 2.7). Assim podemos, por exemplo,

medir variações de tensão causadas pelo efeito Hall de spin inverso em um metal NM com

alto acoplamento spin órbita, como a platina, e estimar os parâmetros de ângulo Hall de

spin e comprimento de difusão. Outra maneira de extrair o comprimento de difusão de

spin é medir o amortecimento para várias espessuras do filme metálico não magnético, e

comparar com a equação 2.60, que prevê a absorção e reflexão de momento angular de

acordo com o comprimento de difusão do material.

Em multicamadas Py/Pt, o efeito de aumento no amortecimento é notável. Os experi-

mentos conduzidos em [63] já chamaram a atenção para um efeito extra de magnetização
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da platina quando em contato com o Permalloy que modificavam a estimativa da difusão

da Pt pelo método de medir amortecimento em várias espessuras. Nesse contexto foi inse-

rido o Cu, que, nas espessuras utilizadas, pode ser considerado transparente para efeitos

de propagação de momento angular, eliminando o efeito indesejável de magnetização na

interface. Com objetivo distinto, em [94] a camada intermediária de cobre foi utilizada

para diminuir o amortecimento inicial de Py/Pt em osciladores. Inspirados nessas ob-

servações, fizemos conjuntos de multicamadas Py(100Å)/Cu(t = 0..40Å)/Pt(20Å) com

o objetivo de determinar como o amortecimento e o bombeamento de spin estão sendo

influenciados pelo efeito de proximidade. Com este tema investigado por [63], focamos

em espessuras ultrafinas de Cu, onde o efeito de proximidade ainda é relevante.

Bombeamento de Spin e efeito de proximidade

As medidas foram realizadas na configuração de banda larga com detecção por ab-

sorção com frequência fixa e campo magnético variável aplicado no plano do filme (seção

3.3). Utilizamos a modulação por campo e ajustamos as curvas de acordo com a equação

3.16, obtendo campo e frequência de ressonância e largura de linha. Os detalhes da figura

4.11 a) e b) mostram, respectivamente, exemplos da anisotropia ajustada com a relação

de Kittel (2.43) e da largura de linha ajustada com a relação linear (equação 4.2), de onde

são obtidos o campo de anisotropia e a constante de amortecimento α. Ao todo foram

feitos 4 conjuntos de amostras variando a espessura do cobre. As figuras principais 4.11 a)

e b) mostram a variação da anisotropia e do amortecimento para 3 conjuntos (A,B,C) de

amostras feitas por sputtering em diferentes condições de vácuo, enquanto D é uma nova

medida de C após tratamento térmico de 1 hora a 200 graus Celsius em vácuo. Conside-

ramos apenas estes conjuntos na análise a seguir, pois o outro conjunto de amostras (não

plotado) contém variações de anisotropia muito maiores, sendo portanto descartados.

As curvas de amortecimento são replotadas com mais detalhes na figura 4.12 a)-d),

onde observamos uma tendência de decaimento com oscilações do amortecimento con-
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Figura 4.11: a) detalhe - pontos experimentais da relação de dispersão em laranja para
uma amostra representativa. A curva preta é o ajuste obtido a partir da relação de Kittel.
Principal - variação com a espessura do cobre dos campos de anisotropia obtidos a partir
do ajuste dos dados da figura em detalhe, para 4 conjuntos independentes de amostras. b)
detalhe - largura de linha vs. frequência. Principal - coeficiente de amortecimento alpha
obtido a partir de ajustes lineares dos dados na figura em detalhe.
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Figura 4.12: a) - d) mesmos dados da figura 4.11 b) plotados em detalhe com ajuste
utilizando a equação 4.7. e) variação na condutância de spin de acordo com o parâmetro
de ajuste de Kittel.
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forme cresce a espessura do cobre. As variações estão sistematicamente fora das barras

de erro e são consistentes em todos os conjuntos mostrados. O efeito de saturação da

curva está relacionado à transparência do cobre para a corrente de spin nas espessuras

consideradas. Já efeitos adicionais de decaimento estariam presentes na ordem de cente-

nas de nanometros, comparado com o comprimento de difusão do cobre, que é estimado

em mais de 300nm [57]. Tomando o valor de saturação como referência, podemos definir

a variação da condutividade de spin como ∆g↑↓ = g↑↓Py/Cu(t)/P t−g
↑↓
Py/Cu(∞)/P t. E, usando a

equação 2.60 (e considerando o comprimento de difusão da platina igual a 4nm), podemos

estabelecer a relação:

∆g↑↓(t) = ∆α
tFM4πMs

γh̄
1, 64, (4.9)

onde o último número é o fator de correção para retroespalhamento [48], no nosso caso,

de espessura fixa da platina, tPy, Ms γ são a espessura, a magnetização de saturação

e a constante girotrópica dos elétrons no permalloy. Repare que a equação prevê uma

dependência linear com a magnetização de saturação do permalloy e inversamente pro-

porcional ao campo de anisotropia (= 2K1

Ms
), sendo aproximadamente o que vemos na figura

4.12e, onde plotamos o campo de anisotropia medido por RFM no eixo X e a diferença

entre as condutâncias em t = 0 (∆g↑↓(0)) no eixo Y, onde o último ponto foi retirado de

[63].

As considerações anteriores, somadas a um comportamento predominantemente cons-

tante do campo de anisotropia individualmente para cada conjunto (4.11 a)), indicam

que a variação do bombeamento de spin com a espessura da camada de cobre não tem

origem estrutural. Descartamos também mudanças drásticas na resistividade de spin e no

parâmetro de perda de memória de spin recentemente discutidos em [86], já que cálculos

utilizando Permalloy/Cu ao invés de CoFeB/Cu da referência apresentam parâmetros

estruturais muito parecidos. Em um trabalho recente [90] foi utilizado um sistema de

crescimento epitaxial para produção de multicamadas Fe/Au(t)/Pd, onde é apresentada

uma curva semelhante à nossa nos primeiros 3nm de espessura de Au. A análise teórica
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nessa referência é feita em cima do segundo decaimento da curva relativo ao comprimento

de difusão do Au, e o problema sobre o decaimento oscilatório no ińıcio da curva perma-

neceu em aberto. Análogo ao nosso sistema, o Pd apresenta uma magnetização induzida

(efeito de proximidade) semelhante ao encontrado em Pt. Assim sustentamos a tese que

essa magnetização interfere diretamente no valor da condutância interfacial de spin nos

dois casos.

Investigamos a magnetização das multicamadas Py/Cu(t)/Pt através de experimento

de dicroismo em geometria de reflexão (XRMS) no Laboratório Nacional de Luz Śıncrotron

(LNLS), em Campinas. Foram feitas novas amostras maiores que as utilizadas para me-

didas de RFM, da ordem de 3cm2, com o objetivo de maximizar o sinal de absorção

(XANES). O experimento é alinhado de forma a reter sinais em torno da borda L2 da

Pt, e exemplos de sinais são mostrados para várias espessuras de cobre na figura 4.13 a-d.

Esses resultados são importantes também por não apresentarem fontes de erro associadas

a repetições da estrutura, como trabalhos nos mesmo tema [91]. As amplitudes de sinal

XRMS são determinadas através de um ajuste de uma curva gaussiana ao sinal medido,

cuja amplitude é plotada em função da espessura de cobre na figura 4.13e. A curva verme-

lha contém estruturas com 3nm de Pt, enquanto a curva preta representa estruturas com

2nm de Pt, onde devemos esperar um sinal de dicroismo maior, pois a razão de átomos

magnéticos em relação ao volume medido é maior. O decaimento semelhante às curvas de

RFM é evidente. Comparando um ajuste exponencial dos dados das figuras 4.12 a - d com

a curva preta de 4.13e, obtemos o comprimento de decaimento caracteŕıstico de 6Å ± 2

para todos os ajustes, o que sustenta uma correlação entre os efeitos. Aparecem também,

menos evidentes, as oscilações ao redor do decaimento suave, apontando a existência de

uma interação indireta de troca entre camadas, conforme descrito em [91].

Essas evidências indicam que temos uma correlação entre a magnetização na Pt e o

bombeamento de spin, o que explica a grande variação encontrada para valores da con-

dutância interfacial de spin na presença ou ausência de efeitos de magnetização interfaciais.
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Figura 4.13: Espectro de XANES (acima) e XRMS (abaixo) a) Py/Pt(3nm), b)
Py/Pt(2nm), c) Py/Cu(1nm)Pt(3nm) e d) Py/Cu(2.5nm)/Pt(2nm). e) variação de
amplitude do sinal de XRMS de acordo com a espessura da camada de cobre para
Py/Cu(t)/Pt(2nm) (preto) e Py/Cu(t)/Pt(3nm).
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Figura 4.14: a) Magnetorresistência anisotrópica da tira de permalloy obtida com campo
fixo e variando o ângulo entre o campo magnético e a corrente. b) exemplo de sinal de
ressonância ferromagnética obtida com o método magnetorresistivo.

O resultado esclarece uma fonte de erro na determinação dos parâmetros associados ao

EHS.

4.2.2 Microtiras

As amostras discutidas nessa seção são microtiras de Py(10nm)/Pt(tnm) (t = 2..120Å)

de 3mm de comprimento por 10µm de largura com guia de onda coplanar depositada com

vão central de 60µm, determinando o retângulo de 60µm por 10µm para a medida resis-

tiva. Variamos a frequência em um experimento de RFM dependendente da magnetorre-

sistência anisotrópica (seção 2.8), com configuração descrita na seção 3.4 e modulação por

campo magnético (seção 3.5). Na figura 4.14a mostramos uma medida da resistência da

bicamada Py/Pt com campo fixo de 50mT , conforme variamos o ângulo entre a corrente

e o campo magnético aplicado, onde medimos uma magnetorresistência anisotrópica de

0.6% do permalloy no qual será baseada a detecção do sinal de RFM (figura 4.14b).
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Dependência angular

Os sinais de RFM são ajustados com a equação 3.17, utilizando apenas 4 parâmetros

livres: fres, dω I = Hm
dω0

dH
2Vs e R = Hm

dω0

dH
Va, desconsiderando o primeiro e segundo

termos da equação, pois são muito menores que o terceiro. A figura 4.15 mostra a variação

desses parâmetros conforme giramos o eixo da tira em relação ao campo magnético (ângulo

θ). As linhas verticais vermelhas mostram os ângulos 0 e 90 graus, que têm o sinal nulo

segundo a dependência com sen(2Θ) da AMR prevista pela equação 2.59. A ausência de

pontos em volta desses ângulos é maior em torno do ângulo de 90 graus, porque a guia

de onda (e o campo RF aplicado) é também girado junto com a tira, onde o máximo de

excitação de campo RF é na condição θ = 0◦. Em θ = 90◦, o campo RF é perpendicular

ao campo DC e, em aproximação linear, a excitação é nula. A variação da frequência de

ressonância com o ângulo aparece em 4.15a com amplitude de aproximadamente 200MHz.

Em prinćıpio deveŕıamos incluir uma energia extra para a anisotropia uniaxial no plano,

porém a amplitude é muito baixa no nosso caso e deve começar a ser relevante abaixo

de 1µm de largura. Em b), a largura de linha dω não mostra grandes variações - e isso

é um forte ind́ıcio de um amortecimento isotrópico, apesar de não podermos calculá-

lo diretamente sem a curva de dispersão (seção 3.5). As figuras 4.15 c e d mostram a

contribuição relativa a I e R, com mı́nimo e máximo, respectivamente, aparecendo em 45

graus.

Bombeamento de spin e spintorque

Esses resultados na dependência angular estabelecem que os retângulos de 10× 60µm

medidos aqui podem ser considerados filmes finos isotrópicos no plano, em uma boa

aproximação. O arranjo experimental nos permite comparar, na mesma amostra, duas

técnicas de medida do comprimento de difusão de spin da platina: variação da injeção de

corrente e variação do ângulo Hall de spin através dos efeitos de bombeamento de spin e

spintorque, respectivamente.
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Figura 4.15: Dependência angular dos parâmetros ajustados de ressonância ferro-
magnética. a) frequência de ressonância, b) largura de linha, c) parte imaginária da
amplitude e d) parte real da amplitude. As linhas vermelhas indicam ângulos onde o
efeito magnetorresistivo de ressonância é zero.
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Fabricamos ao todo seis amostras Py(10nm)/Pt(t) com t menor que 12nm e fizemos

uma varredura de frequência para vários campos magnéticos fixos, com θ = 45 para obter

a largura de linha dω em cada caso. Transformamos a largura de linha em frequência

para largura de linha em campo dH (seção 3.5) e, supondo o amortecimento simples tipo

Gilbert (eq.4.2), obtemos o valor de α para cada amostra. Exemplos de curvas ajustadas

aparecem na figura 4.16a, enquanto 4.16b mostra o amortecimento extra gerado pela

propagação de correntes de spin em direção à platina ∆α = αPy/Pt(t) − αPy, com αPy =

0.075 ajustado como descrito a seguir, já que nessa configuração não é posśıvel medir

Py puro. A dependência com a espessura da platina é governada pela corrente de spin

retroespalhada em espessuras muito finas. Assim podemos utilizar a equação 2.60 com dois

parâmetros livres: o comprimento de difusão de spin λ e a constante multiplicativa que

chamamos A. Somados a uma constante aditiva αPy que também é livre, geramos o ajuste

em preto na figura 4.16b. Neste caso, o comprimento de difusão de spin vale λ = 16±1.3Å,

sendo este valor bem menor do que os encontrados na literatura, principalmente pelo efeito

de magnetização por proximidade na platina já discutido. Assim, enquanto não podemos

considerar essa uma estimativa precisa, ela é suficiente para comparação com o método

de injeção de corrente de spin a seguir.

A mesma configuração nos permite aplicar uma corrente DC pela parte indutiva do

T-BIAS e gerar spintorque através do EHS que atua na magnetização do ferromagneto,

alterando o seu amortecimento - como mostrado por [38] em filmes, e reproduzido na

configuração experimental aqui usada [41]. Com esse método, podemos calcular o ângulo

Hall de Spin da platina diretamente através de curvas de corrente de spin versus corrente

de carga, como passamos a mostrar.

A variação do amortecimento por spintorque e a corrente de spin aplicada estão relaci-

onadas pela eq. 2.53. Usando Meff = 6.21× 105A/m2 retirado da análise da anisotropia

por RFM, Ms = 8.6 × 105A/m2 e θ = 45◦, calculamos, no eixo y da figura 4.17 a) a

corrente de spin injetada. No eixo x da mesma figura, apresentamos valores calculados
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Figura 4.16: a) largura de linha vs. frequência de ressonância para duas espessuras
limite de Pt. A reta ajustada define a constante de amortecimento. b) variação do
amortecimento devido ao bombeamento de spin para várias espessuras de Pt.

da densidade de corrente DC aplicada na platina. Estes são obtidos da seguinte maneira:

primeiro fazemos uma medida de referência, usando uma guia de onda sem o vão central

(em curto-circuito) para fixar a resistência de contato (4,5Ohms) e outra medida em uma

microtira na configuração com o vão com somente Py (195Ohms); a seguir, utilizamos

a resistência medida na tira PyPt Rmed em um modelo de resistência em paralelo, com

resistores representando cada camada Rmed = Rcontato + RptRpy
Rpt+Rpy

, de onde podemos calcu-

lar a corrente que atravessa a platina iPt e a densidade de corrente Jc = iPt
Area

, utilizando

a área transversal da corrente na platina. Ainda na figura 4.17a, é posśıvel observar a

simetria prevista pela dependência angular com sen(θ), onde os pontos vermelhos são

medidos na condição θ = 60◦, e os pontos azuis em θ = 300◦ com campo negativo, bas-

tando inverter o campo aplicado pelo eletróımã para mudar entre as posições. As curvas

se cruzam aproximadamente em zero e têm a mesma inclinação que caracteriza o ângulo

Hall de spin Js = ΘSHEJc. As medidas com dependência em corrente são realizadas para

5 amostras variando a platina e os valores extráıdos para o ângulo Hall de spin com a

análise acima é plotado na figura 4.17 b). Assim como no retroespalhamento da corrente

de spin no bombeamento de spin, a injeção de corrente de spin também é afetada pela
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Figura 4.17: a) densidade de corrente de spin vs. densidade de corrente de carga em
uma amostra com 3nm de platina. Os pontos vermelhos indicam campo DC externo
positivo, enquanto os pontos azuis são obtidos invertendo o campo DC. Os ajustes lineares
determinam o ângulo Hall de spin. b) Ângulo Hall de spin vs. espessura de Pt. A curva
preta é um ajuste obtido com a equação citada no texto.

espessura da platina em torno do comprimento de difusão. A relação é retirada de [48]

Θ(t) = Θ∞(1 − sech(d/λ)) e ajustada nos dados experimentais com a curva preta, com

parâmetros Θ = 0.085 ± 0.003 e λ = 7 ± 2Å. Estes resultados são comparáveis aos esti-

mados na literatura para o ângulo Hall de spin: 0.076 [41], 0.08 [32], 0.05 [92], 0.056 [86];

e para o comprimento de difusão 3nm [41] e 0.67nm [92] 1.9nm[63] 3.4nm [86].

Apesar dos valores dos parâmetros serem já bem mais próximos uns dos outros que

primeiras estimativas para a platina, a questão ainda está sob discussão [93]. Um motivo

já comentado para essas discrepâncias é o efeito de proximidade discutido anteriormente,

enquanto outro aparece quando comparamos nossos resultados do comprimento de difusão

para a análise feita por bombeamento de spin (1.6nm) e por spintorque (0.7nm) e temos

uma diferença fora do erro do ajuste. De fato, a determinação dos parâmetros está sujeita

a artefatos que são dependentes das configurações experimentais e formas de geração e

detecção da corrente de spin. Como descrito em [86], temos efeitos de perda de memória

de spin por espalhamentos na interface associados à configuração usando o bombeamento

de spin, enquanto essa contribuição não aparece na medida de efeito Hall de spin inverso
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da referência e nem na baseada em spintorque utilizada aqui.



Caṕıtulo 5

Conclusão

Apresentamos, neste trabalho, o estudo de aspectos da dinâmica de magnetização

associados a dois sistemas de interesse para a spintrônica: as multicamadas CoFeB/MgO

e Py/Cu/Pt, tanto em forma de filme fino quanto na forma de padrões litografados. A

ferramenta básica escolhida foi a ressonância ferromagnética em diversas configurações.

No caṕıtulo 2, fizemos uma breve revisão da teoria das oscilações magnéticas uniformes,

inspirados pelo livro de Gurevich e Melkov [13], além de associarmos este conhecimento

com pesquisas mais recentes envolvendo os fenômenos de spintorque [1], bombeamento de

spin e efeito Hall de spin.

Os cálculos teóricos produzem um tensor de susceptibilidade magnética que deve ser

associado a uma grandeza mensurável, e isso foi feito ao longo do Caṕıtulo 3. Primeiro

descrevemos os experimentos mais tradicionais de ressonância ferromagnética, que me-

dem a absorção e reflexão de ondas eletromagnéticas RF proporcionais à susceptibilidade

através de diodos retificadores, com montagem em guias de onda banda larga ou cavi-

dades ressonantes. Em seguida, mostramos como fenômenos magnetorresistivos podem

ser utilizados para produzir um sinal de voltagem DC proporcional à susceptibilidade,

então descrevemos as montagens que utilizam a magnetorresistência anisotrópica e mag-

netorresistência túnel. A modulação por amplitude e campo para a detecção lock-in é

discutido em seguida, onde estabelecemos as funções para ajuste dos dados experimentais

107



108

e determinamos as vantagens e desvantagens em adotar cada configuração.

O Caṕıtulo 4 é o texto principal, onde utilizamos a teoria e as montagens experimentais

descritas nos caṕıtulos anteriores para investigar sistemas de interesse em spintrônica, que

no caso foram filmes finos e junções magnéticas túnel de CoFeB/MgO, além de filmes

finos e microtiras de Py/Cu/Pt. Nos filmes de CoFeB, estudamos o aparecimento de uma

anisotropia uniaxial para fora do plano, com transição da magnetização do plano para fora

, em 1.3nm de espessura, além de mostrarmos uma dependência não-linear da largura de

linha com a frequência, atribúıda ao espalhamento de 2-mágnons. Passamos então para

as junções magnéticas túnel eĺıpticas com camada livre de CoFeB e magnetização no

plano, onde aplicamos a técnica de modulação por campo na medida magnetorresistiva,

que nos permitiu observar modos não-uniformes de oscilação no sinal de ressonância.

A consequência desses outros modos na dinâmica do modo normal é abordada, onde

observamos um aumento na largura de linha exatamente na faixa de frequência onde o

modo não-uniforme é múltiplo inteiro do modo uniforme, permitindo assim um novo canal

de espalhamento de 3-mágnons.

Os filmes finos de Py/Cu/Pt foram submetidos a experimentos de ressonância ferro-

magnética e dicroismo circular magnético para várias espessuras de cobre, onde pudemos

extrair a contribuição da magnetização induzida na Pt pela interação de troca (efeito

de proximidade) na largura de linha dos filmes de Py. Dessa forma, pudemos associar

a alta condutância do parâmetro de bombeamento de spin em Py/Pt comparado com

Py/Cu/Pt a esse fenômeno. Passamos então a estudar microtiras de Py/Pt em uma geo-

metria onde a excitação é dada pelo efeito Hall de spin AC e detecção magnetorresistiva.

Nesse experimento, aplicamos correntes DC durante a ressonância e identificamos as va-

riações na largura de linha do Py que foram associadas ao spintorque induzido pelo efeito

Hall de spin DC. Dessa forma determinamos o ângulo Hall de spin e comprimento de

difusão da platina, além de compararmos com os resultados obtidos com o experimento

de bombeamento de spin.
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Como perspectiva, desejo seguir a linha de pesquisa em colabaração com o LNLS e

CBPF em efeitos de transporte de correntes polarizadas em spin em filmes finos metálicos

e sistemas litografados. Mais especificamente, a possibilidade de investigar elétrons es-

pećıficos de um metal(Pt, W, Pd) oferecida pela radiação śıncrotron em diferentes bordas,

em princićıpio permite identificar os elétrons responsáveis pela polarização originada pelo

efeito Hall de spin, bombeamento de spin, ou qualquer outro fenômeno que produza cor-

rentes puras de spin ou spin polarizadas. As amostras poderão ser produzidas no LAB-

NANO e a detecção tradicional dessas por meio de ressonância ferromagnética poderá ser

feita nos laboratórios do CBPF para fins de comparação com resultados anteriores e com

estimativas de parâmetros caracteŕısticos. Esperamos que conjuntos de resultados obtidos

com as técnicas descritas acima, unidas com seu entendimento teórico, poderão contribuir

para a discussão da origem da polarização dos elétrons em diferentes metais, que podem

ter até polarizações com sinais opostos. Resultados preliminares foram obtidos aplicando

corrente DC em um filme multicamada Py/Pt e observando a polarização dos elétrons da

platina na direção perpendicular, como previsto pela teoria do efeito Hall de spin.
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