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Resumo

Esse trabalho tem como objetivo investigar propriedades magnéticas de sistemas de
interesse em spintronica, no caso, filmes finos e padroes de filmes litografados de Co-
FeB/MgO e Py/Cu/Pt. Utilizamos técnicas experimentais de ressonancia ferromagnética
(RFM) baseadas em absor¢ao de micro-ondas e magnetorresisténcia a fim de investigar a
dinamica de magnetizacao do CoFeB e Permalloy, identificando a interacao de modos uni-
formes e nao uniformes de oscilacao com correntes puras de spin e polarizadas em spin. Os
dois primeiros capitulos apds a introducgao trazem uma contextualizacao do tema através
da revisao de trabalhos sobre dinamica de magnetizagao: o primeiro focando em aspec-
tos tedricos e fundamentados na teoria cléssica de Landau-Lifshitz e Kittel; o segundo
com énfase nas diversas configuracoes do experimento de RFM e sua instrumentagao.
Na parte principal de resultados, primeiramente discutimos efeitos de anisotropia interfa-
cial, confinamento geométrico, torque de spin e espalhamento de 2-mégnons e 3-magnons
em filmes finos e jungoes magnéticas tinel 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 difusao e o angulo Hall de spin da platina. Por fim, unindo
os experimentos de RFM variando a espessura do cobre com os dados obtidos através de
dicroismo 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 magnetizacao da platina.



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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Capitulo 1

Introducao

O presente trabalho tem como foco estudar fenomenos dinamicos em spintronica. Es-
ses sistemas sao, em geral, filmes finos multicamadas de espessura nanométrica, ou sis-
temas litografados em que cada camada desempenha um papel especifico. Elegemos os
sistemas Ta/CoFeB/MgO e Pt/NiFe para estudo: o primeiro representando dispositivos
spintronicos de primeira geracao, que sao realidade na tecnologia dos discos rigidos e
memoria magnéticas atuais [1], com a utilizagdo do efeito da magnetorresisténcia tinel
(MRT) descoberto na década de 80 [2]; o segundo, associado ao efeito Hall de spin
(EHS)[3][4] e a uma possivel segunda geracao de dispositivos spintronicos com novas
tecnologias em osciladores[5] e memdrias magnéticas baseadas no novo efeito [6].

O termo spintronica origina-se da fusao da eletronica a possibilidade de carregar in-
formagao com o spin do elétron, e ndo apenas sua carga[7]. Neste tema, serdao abordados
seus efeitos MRT e EHS, explicados pela teoria de transporte eletronico, porém, a des-
crigao tedrica estd fora do escopo desta tese[8]. De fato, em dispositivos reais, a produgao e
a deteccao de correntes spin polarizadas e correntes de spin puras estao, na grande maioria
das vezes, associadas as camadas ferromagnéticas adjacentes, e os efeitos gerados podem
ser observados através da dinamica da magnetizacao dessas camadas. Dessa forma, des-
crevemos na primeira parte do Capitulo 2 (se¢oes 2.1 a 2.4) uma breve introducao tedrica

sobre a dinamica de magnetizacdo do modo uniforme em materiais ferromagnéticos, o
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que nos permite obter informagoes sobre as correntes de spin polarizadas através do ex-
perimento de ressonancia ferromagnética (RFM). Essa primeira parte serve de base para
a introducao dos efeitos de spintorque na dinamica da magnetizacao na segunda parte
do Capitulo 2, onde descrevemos brevemente a teoria necessaria para a interpretacao dos

dados experimentais apresentados no Capitulo 4.

Os experimentos de RFM em sistemas nanométricos sao um desafio que vem sendo
vencido na tltima década através de outras formas de deteccao e geragao de campos
magnéticos de alta frequéncia [9][10][11][12] . Como descrito na se¢ao 3.2.2, tradicional-
mente, os experimentos de RFM sao feitos em cavidades ressonantes com frequéncia fixa,
com deteccao baseada na absorcao de radiacao pela amostra detectada através de um
diodo retificador, sendo o sinal proporcional ao volume da amostra. No final da secao,
retiramos a restricao de frequéncias fixas e descrevemos uma montagem de RFM banda
larga com a utilizacao de guias de onda. Na secao 3.2.3, descrevemos configuracoes ex-
perimentais com deteccao baseada em efeitos de magnetorresisténcia que substituem a
retificagao e possibilitam obter o sinal de ressonancia em volumes muito pequenos. Em
3.2.4, descrevemos a técnica de detecgao por amplificador Lockin comum a todos os ex-
perimentos descritos, e comparamos a modulacao de referéncia por amplitude de sinal e
campo magnético. As funcoes utilizadas nos ajustes de resultados experimentais também

sao apresentados nessa sec¢ao.

Os resultados experimentais para cada sistema sao apresentados em secoes distin-
tas. No caso das multicamadas de CoFeB/MgO (segao 4.1), estudamos primeiramente o
sistema mais simples de filmes finos com a configuracao experimental de ressonancia em
banda larga, onde discutimos os efeitos de anisotropia perpendicular dependente do campo
magnético e espalhamentos de 2-magnons no modo ressonante. Em seguida, efetuamos
medidas em nanopilares elipticos de aproximadamente 50 nm com camada de tunelamento
e camada livre, respectivamente MgO/CoFeB, utilizando a detecgao por MRT), e discuti-

mos o efeito de confinamento lateral e modos ressonantes nao-uniformes com frequéncias
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maiores. A seguir, descrevemos uma consequéncia dinamica no modo uniforme desses
modos nao-uniformes através do espalhamento de 3-magnons e discutimos as implicacoes
desse fenomeno na manipulacao do amortecimento por spintorque DC.

No caso Pt/NiFe também sao estudados filmes finos com o sistema de RFM banda
larga, onde discutimos o efeito de bombeamento de spin. Ao somar essas medidas as
de dicroismo circular magnético (XMCD) realizadas no LNLS, discutimos o aumento da
largura de linha causado por uma magnetizacao 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 x 10 pm utilizando a técnica de RFM baseada em magnetorresisténcia
anisotrépica (MRA). Apds estabelecer a dependéncia angular da técnica, realizamos me-
didas em amostras com varias espessuras de Pt e estimamos o comprimento de difusao de
spin através do bombeamento de spin. Nas mesmas amostras podemos injetar spintorque
através do EHS na platina e, através de variagoes na dinamica da magnetizacao do NiFe,
estimamos o angulo Hall de spin e o comprimento de difusao de spin da platina, que é
comparado ao obtido através do bombeamento de spin.

Por fim, apresento as conclusoes 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 sanduiche financiada pela CAPES. Dois artigos foram
publicados em colaboracao com o grupo da UCI. A parte final dedicada a Py/Cu/Pt
foi desenvolvida no CBPF e estamos no momento redigindo um terceiro artigo que sera

submetido a publicacao em breve.
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Capitulo 2

Descricao Teodrica

Neste capitulo primeiro faremos uma introducao basica a teoria fenomenoldgica da
ressonancia ferromagnética baseada na equacao de Landau Lifshitz Gilbert (LLG), onde
seguiremos capitulos dos livros do A.Gurevich [13] e S.Vonsovskii [14] como referéncias
principais. As secbes 2.1, 2.2 a seguir descrevem o problema-modelo considerado nessa
tese, baseado no calculo da susceptibilidade magnética AC de um material ferromagnético.
Esse problema é o mais simples com a caracteristica de reproduzir o que se vé diretamente
em um experimento de ressonancia ferromagnética. A tnica sofisticacao considerada
foi o amortecimento de Gilbert «, para que as curvas de ressonancia ferromagnéticas
lorentzianas aparecam imediatamente. Na secao 2.3 trazemos o campo magnético efetivo
e o problema da anisotropia como tratado por Kittel [15] e na se¢ao 2.4 o formalismo em

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

A seguir descrevemos desdobramentos da teoria basica com foco em resultados que usa-
remos no capitulo de resultados. A secao 2.5 cita efeitos do confinamento e da dinamica
nao uniforme, e em 2.6, 2.7 e 2.8 descrevemos a interacao do material ferromagnético com
spintorque gerados por jungoes magnéticas tunel, EHS e bombeamento de spin respec-
tivamente. Em 2.9 mostramos como a MRA pode gerar uma voltagem proporcional a

susceptibilidade magnética.

13
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2.1 A susceptibilidade magnética AC

Inicialmente descrevemos o problema fisico em questao: um material ferromagnético
com magnetizacao de saturacao M, é orientado por um campo DC Hy, em uma diregao
cartesiana z, e exposto a um campo magnético AC h com frequéncia w nas diregoes x
e y. A magnetizacdo M é descrita por M = (m,, m,, My) e o campo externo H =
(hye™ h,e™', Hy). Assumimos que M ¢é orientado por H, como no caso magnetoestético
do momento dipolo magnético. Assim, no equilibrio, o produto vetorial entre M e H é

Z€ero.

M x H=0 (2.1)

Ainda na teoria magnetoestatica, podemos definir em alguns casos a susceptibilidade
magnética y, que é a resposta do momento magnético do material a um campo externo
aplicado. Este conceito permite a classificagdo dos materiais paramagnéticos (suscep-
tibilidade positiva) e diamagnéticos (susceptibilidade negativa). Os ferromagnetos aqui
estudados pertencem a classe de materiais com x positivo mesmo a campo nulo (re-
manéncia), onde nao existe relagao funcional préximo a campo zero entre M e H, por
causa do fenomeno da histerese [16]. No entanto, podemos utilizd-la em campos mais
altos com o ferromagneto saturado.

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

resposta da magnetizagdo AC m através da susceptibilidade magnética AC x a¢:

m =y h (2.2)

Devemos enfatizar que x 4c de um material é uma grandeza totalmente distinta de sua
susceptibilidade DC. No nosso problema de ressonancia ferromagnética definido acima,
veremos na proxima secao que, desde que tenhamos excitagoes e perdas pequenas o sufi-

ciente, a teoria fenomenoldgica prevé x 4c um tensor da forma:
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X iXa 0
Xac=| —ixa x 0] (2.3)
0 0 0

Esse objeto é chamado tensor de Polder e define uma classe de materiais chamados meios
bigirotropicos, podendo ser descritos por apenas duas fungoes x e x,, respectivamente as

componentes simétrica e assimétrica de fungoes Lorentzianas.

2.2 Modelo para ysc : equacao de Landau Lifshitz

Gilbert

Sabemos que o ferromagnetismo nos metais de transicao que estudamos é criado pela
interagao de troca entre os elétrons da camada 3d [16]. Entretanto, no caso macroscépico,
nao levando em consideracao essa descrigao, podemos idealizar o material ferromagnético
como uma soma de dipolos magnéticos locais. Assim, quando o material ferromagnético
estd magnetizado a saturacao, podemos fazer a aproximacgao de macrospin, sendo o fer-
romagneto visto como um dipolo magnético.

O modelo para descrever y ¢ nesse caso é baseado na equagao (2.1), com o torque
substituido pela dependéncia temporal da magnetizacgao:

oM

Essa é a equacao de Landau-Lifshitz, onde v é a constante girotropica do elétron. A
teoria prevé v = g5.= com e e me, respectivamente a carga e a massa do elétron, e g um
fator de correcao microscépico admensional, que no caso do elétron livre tem o valor muito
proximo de 2.002. Entretanto, o fator g do elétron em materiais ferromagnéticos saturados
é objeto atual de investigagdo por meio de experimentos de ressonancia ferromagnética

em altas frequéncias [17][18], sendo possiveis medidas banda larga até 70 GHz[19].
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(a) A (H) ‘
H H
M x dmide

dM/dt
dMy/dt

Figura 2.1: Em a) temos diregoes dos vetores e trajetéria do macrospin M, descritos pela
equagao (2.4) b) mostra o mesmo no caso da inclusdo do amortecimento (2.5), que é mais
realista, pois prevé a relaxacao de M para a direcao do campo aplicado.

Para ilustrar as caracteristicas dessa equagao, imaginemos um momento magnético M
desalinhado com o campo magnético H, considerando que a equagao de Landau-Lifshitz
preve, através do produto vertorial, que o vetor deslocamento do momento magnético
serd perpendicular a M e H simultaneamente na figura 2.1 a). Isso significa que, uma
vez desalinhados, o momento magnético ira girar em torno do campo magnético aplicado
indefinidamente, pois nao existe componente do vetor deslocamento em direcao a H.

Como mencionado anteriormente para campos magnéticos DC, esperamos que a mag-
netizacao e o campo estejam alinhados na situacao de equilibrio, e isso se deve a perda de
energia do momento magnético para o meio onde ele estd inserido. Microscopicamente, os
elétrons em ressonancia sofrem espalhamento por outras particulas, por defeitos na rede
cristalina, elétrons em interfaces, entre outros, que sao somados em uma constante na
teoria fenomenolégica. No modelo proposto por Gilbert que seguimos aqui, a constante é
0 «r ha equagao:

oM oM

(e}
I M xH+ SMx 2 25
ot IV M X (2:5)

Voltando a figura 2.1 b), o efeito do vetor M x dd—l\t/[ é relaxar a magnetizacao para o
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repouso em H, e a é, em casos simples, uma constante isotrépica admensional que mede
a taxa dessa relaxacao. Esse é o modelo base que utilizaremos amplamente no restante

do trabalho.

A equagao acima é uma equagao diferencial ordinédria de primeira ordem, que descreve
um sistema nao-linear dissipativo. Como primeira simplificacao para os fenomenos con-
siderados neste trabalho, as componentes do campo magnético AC h sdao pequenas em
relacao ao campo DC Hj, e basta considerarmos apenas a primeira ordem da expansao
da LLG em h, ou seja, h << Hg e m << My. Assim, escrevendo o campo aplicado e
a magnetizacao como somas das componentes AC e DC: M = m + Mgy e H = h + Hj,
substituindo na equagao 2.5 e eliminando termos de segunda ordem, temos a LLG linea-

rizada:

iwm + ym x Ho + %m % Mo = — Mo x h (2.6)
0

Agora com uma equacao linear, sabemos que as solugoes para a magnetizacdo m sao
exponenciais nas coordenadas (mge™’, m,e™* m,e™"). Substituindo essa solu¢ao e sua

derivada na LLG, obtemos equagoes algébricas para as amplitudes m,m,m,.

twmg + yHom, + tawm, = yMoyh,
—yHomg + iwm,, — icwmy = yMoh,

iwm, =0 (2.7)

A solucao pode ser escrita como:
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My = Xhe + iXahy
My = —tXaha + Xy

m, =0 (2.8)

. Fazendo wy = vHy x = X —iX € Xa = X, — X, temos:

/ 1
X' =y Myonll — (1 - )

"

1
X = —=ayMowlwy + (1+ a?)w?]

D
/ 1
Xo = Ty Mowledy — (1+ 0%
" 1 2 M 2
= —2ay7Myww
Xa D Y iioW WH
D = (w3 — (14 a®)w?))? + 202w w? (2.9)

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

<~ ~ . . .
tensor y 4¢ como na equagao (2.2), podemos identificar esse objeto com o tensor de Polder
(2.3), introduzido na segao anterior, alcangamos assim uma descri¢ao da susceptibilidade

magnética AC baseada na LLG.

Devemos enfatizar a importancia desse parametro para os experimentos, onde a sus-
ceptibilidade AC resume a descricao do comportamento magnético do material, dadas as
interagoes que acontecem nele. A solucao simples aqui descrita é um ponto de partida
para casos mais gerais, mas também é uma Otima aproximagao para descrever a fenome-
nologia de um ferromagneto saturado massivo, nao condutor e com formato esférico !,

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

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

LA anisotropia de forma serd incluida nas préximas secoes
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como veremos em segoes e capitulos posteriores.

As equagoes (2.9) sdo quatro fungdes espectroscopicas que podem ser vistas como
fungoes do campo magnético aplicado Hy, ou da frequéncia da excitacao AC w. A figura
2.2 mostra o grafico das componentes da susceptibilidade em funcao do campo aplicado

Hy para uma frequéncia de oscilacao fixa w.

05} w s
i X i o
0
! £ - X
0 2 4 6 0 2 4 I 6
H; (kOe) H, (kOe)

Figura 2.2: Grafico das solucoes 2.9 em funcao do campo magnético externo.

Existe uma separacao clara em duas componentes simétricas e duas antissimétricas no
<« . o~ A . , . . . w
tensor X. A condicao de ressonancia é descrita a partir do denominador w = T3, €, essa

o~ / o . s . . . ’ .
condigao, temos as componentes x adquirindo valores préximos de zero (antissimétricas),

1" s . . , . "
e as componentes Y com um maximo (simétricas), valendo x,.., = 20w > Xares

As caracteristicas das solugoes acima nos permitem fazer uma simplificacao e apro-
ximar as quatro fungoes espectroscépicas por apenas duas fungoes Lorentzianas, uma
simétrica e outra antissimétrica. Assim, para efeitos praticos de ajuste experimental, as

componentes da susceptibilidade adquirem a seguinte forma:

20s subscritos res e ares indicam a funcao perto da ressonincia para a parte simétrica e antissimétrica
respectivamente.
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B
X NXaNXresl_i_BQ
X X 2.10
XNXaNXreSTBQ (2.10)
com 3 = U{L—:%) no caso da frequéncia aplicada constante e [ = % com campo

~

mangnético aplicado constante. As larguras de linha sao definidas em cada caso por
AH = ’3‘7“’ e dw = awpy, a frequéncia de ressonancia w,.s = wyg = YHy e o campo de
ressonancia H,.s = %

Na pratica, podemos projetar experimentos com excitacoes especificas a fim de me-
dir componentes individuais do tensor susceptibilidade. Podemos, por exemplo, medir

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

experimentais na fungao Lorentziana geral (2.10), extrair os parametros v , Hy e «.

O termo de proporcionalidade vale ., multiplicado pela amplitude da excitacio do
campo magnético AC, grandeza dependente da forma em que a excitagao 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 isotrépico magnetizado a saturacao, sujeito a campos magnéticos
AC perpendiculares a um campo fixo DC na diregao z Hy e constante de amortecimento
a << 1. A dinamica da magnetizagao serd oscilatoria e tera uma condi¢ao de ressonancia
quando w = vHj. Na auséncia de anisotropia, essa relacao nos permite investigar o fator
v do elétron e como os atomos do material interferem no movimento do elétron. Veremos
na proxima se¢ao uma versao mais geral dessa relagao, incluindo um campo efetivo, que
pode nos dar informacoes também sobre anisotropias magnéticas. Além disso, podemos
obter a informacao sobre o amortecimento « através da largura de linha de uma funcao
de Lorentz ajustada aos dados experimentais, o que caracteriza a dissipacao dinamica do

material.
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2.3 Anisotropia magnética

Nessa se¢ao introduzimos a possibilidade das amostras ferromagnéticas medidas nao
serem esféricas, e derivamos a relagao de dispersao de Kittel. Como vemos nos cursos
de magnetismo, o formato da amostra favorece uma determinada posi¢ao de equilibrio
da magnetizacao em detrimento de outras como, por exemplo, em um cilindro de ferro,
onde a magnetizagao estara preferencialmente ao longo do eixo do cilindro. Isso se deve
a interacao dipolar entre os momentos magnéticos em diferentes posi¢oes do cilindro,

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

Definimos o campo desmagnetizante em termos da auséncia de divergéncia do campo
magnético V - B = 0 e da inducao magnética B = H + 47M, através da identidade
V- -Hgem = V-47M. A equacao depende da definigdo do volume a ser integrado (condigoes
de contorno), e, em geral, ndo tem solugao analitica. Entretanto, se admitirmos a sim-
plificacao geométrica da amostra ser um elipsoide de revolucao, a teoria magnetoestatica

diz que podemos escrever uma solucao simples:

<>
Hyern =N -M (2.11)

<
A matriz N € o tensor de desmagnetizacao do elipsdide de revolucao. Ele é simétrico
em geral, e no caso de um dos seus eixos coincidirem com o eixo de magnetizacao, ele se

torna diagonal, com fatores desmagnetizantes N,, N, e N, e vinculo (CGS):

&

0
0 (2.12)

|
o O
o 2 o

N,

N, + Ny, + N, =4n (2.13)
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Para conectar essa nova interacao com a dinamica do momento magnético, define-se
um campo efetivo como sendo a soma vetorial da contribuicao do campo externo e do
campo desmagnetizante Heg = Hext + Hgem. Esse novo campo ¢ inserido na equacao de
movimento LLG, substituindo o termo de campo externo anterior Hy :
oM

(e
= —~vM H.. Hiem —M x — 2.14
YM X (Hext + Haem) + M, X ot (2.14)

oM
ot
Seguindo os passos da se¢ao anterior, podemos substituir a expressao (2.12) para o

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

iwm + ym X (Hexe— 1% Mpy) + ’y(ﬁ m) x My — Z;;—wm X Mo =—7Mp x he (2.15)
0
Esse é um sistema linear de solucao imediata, apesar de algebricamente trabalhoso,

s
que define um tensor susceptibilidade AC x¢ para o elipséide de revolucao. Para o caso

conservativo, com o« = ( e magnetizagao ao longo do eixo z do elipsdide, a solugao é:

e
m =x° h, (2.16)
Xe ixa 0
<>
X=| —ixt x& 0/, (2.17)
0O 0 0

e _ YMo(wr + Ny Mo) & = YMo(wy + YN Mo) . yMow

Y wa — w? O W2 =W

(2.18)

— w2
wh — w
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Um dos aspectos mais interessantes dessa solu¢ao sem amortecimento ¢ a condi¢ao para
ressonancia dada pelo denominador das fungbes (2.18), w = wy, que, junto com (2.19),

define uma versao da rela¢ao de dispersao descoberta na década de 1940 por Kittel[15]:

Wo = \/(WH + YNy Mo)(wu + ¥NuMo). (2.20)

A relagao (2.20) nos permite obter informacoes sobre os termos de anisotropia N,
N,, e, utilizando o vinculo (2.13), também N,. Invertendo a légica, conhecidos esses
parametros, temos a previsao da frequéncia de ressonancia de acordo com a forma do
material. A tabela abaixo[13] mostra alguns valores tedricos para os parametros de ani-
sotropia e para as relagoes de dispersao nos casos de aproximacgoes, onde sao considerados
cilindros infinitamente longos, planos infinitamente finos e esferas com diferentes diregoes

de magnetizacao, como casos limites do elipsdide de revolucao.

Z Z Zz Z
y y ¥ ¥
x X X X X

z
y
(a) (b) (©) (d) (e)

Repare que, no caso da esfera, recuperamos a mesma relacao de ressonancia da se¢ao
anterior, onde o campo desmagnetizante é zero e o ferromagneto, isotrépico.

No caso do damping nao nulo, basta realizarmos o mesmo procedimento algébrico
incluindo o termo Z\Oj[—‘;’m x Mp nas equagoes. No entanto, a algebra das solugoes tornam
a visualizacao das fungoes susceptibilidade x¢ dificil. Entretanto, assim como as funcgoes
espectroscopicas x do caso isotrépico, podemos usar as fungoes lorentzianas simétrica e
antissimétrica como uma aproximacao simplificadora muito boa do problema. Podemos

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

de ressonancia H,., e a largura de linha AH, definidos de modo analogo ao caso isotropico



24

Dire¢ao da magnetizagao Figura N, N, N, Relagao de dispersao

Amostra

Plano Tangencial (a) 0 47 0 (% > = Heopy(Hezt + 47 M)
Normal (b) 0 0 4nm % = H.,, — 47 M,

Cilindro  Longitudinal (c) 2r 2w 0 ‘% = Hu; + 2w M,
Transverso (d) 2r 0 2m (% 2 = Hpt(Heop — 27 M)

Esfera (e) CE == Hex

Tabela 2.1: Relacao de dispersao calculada com 2.20 considerando algumas configuragoes
geométricas limite. (CGS)

na equagao (2.10), com wy no lugar de wy.

Sendo assim, a extensao do modelo para anisotropias no caso de elipsdides de revolugao
consiste na determinacao dos parametros N,, N, e IV, em relagoes de dispersao da forma
(2.20) e suas outras versoes, dando informagoes sobre a anisotropia de forma. A repre-

~ . by ,
sentacao 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 magnetiza¢ao nao
esta paralela a um eixo do elipsdide. De qualquer maneira, a informacao sobre o parametro

«a permanece inalterada em relagao ao caso isotropico, dada pela relacao dx = @

2.4 O formalismo de Smit-Beljers

A descricao da anisotropia no problema da ressonancia ferromagnética, feita na segao
anterior, nos dé a receita para incluir novas interagoes presentes no material através do
campo efetivo H.yy. Assim colocamos o campo desmagnetizante como componente do
campo efetivo e resolvemos a nova LLG definida. Nessa secao faremos uma descri¢ao
mais geral do problema no que diz respeito a energia do sistema, e derivamos a férmula
de Smit-Beljers, que calcula a relagao de dispersao de frequéncia e campo a partir de

derivadas da energia livre do material[14].
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Comegamos lembrando de um fato importante na formulagao da LLG, onde a magne-
tizagao é suposta constante e uniforme em uma determinada direcao. De fato, isso implica
em um vinculo para as coordenadas, que pode ser tornado explicito utilizando um sistema

de coordenadas polares relacionadas as coordenadas cartesianas por:

M, = Msenfcos¢p; M, = Msenfsing; M, = Mcosb. (2.21)
M, + M, + M,| =1 (2.22)
hxg

Xy

Figura 2.3: Notagao para as coordenadas utilizadas nesta segao.

As componentes do campo magnético radial H,,, polar Hy e azimutal Hy estao ligadas

as coordenadas de campo cartesianas por:

Hy = Hysinfcosg + Hysinfsing + H,cosf
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Hy = Hycostcosp + HycosOsing + H,sint

Hy = —H,sing + Hycosp (2.23)

Assim, como na se¢ao anterior, podemos desconsiderar o damping para determinar
a frequéncia de ressonancia, ficando apenas com a parte conservativa da LLG % =

—v(M x Heg) e, tomando M constante, temos as seguintes equagoes de movimento:

6 = vHy; bsin = —yH, (2.24)

Na auséncia 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 expressao H,, = —g—l\]’;[ . A orientacao do vetor M pode ser

encontrada pela minimizacao da energia livre no caso estético:

oF OF

7 0 (2.25)

lembrando que devemos verificar se as solugoes encontradas sao minimos através das

derivadas segundas, por exemplo.

Com a direcao da magnetizagao de equilibrio determinada, introduzimos a dinamica do
momento magnético através de pequenas variagoes dessa direcao em coordenadas polares

(ver figura 2.3):

00(t) = 0(t) — 0o; 09(t) = B(t) — o (2.26)

Os campos magnéticos nas direcoes polar e azimutal sao dados agora por:

Iy Fy
Hy=——: Hy=—
o ¢ M sin0

(2.27)

e podemos expandir Fy e F}, em primeira ordem para obter:
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Fy = Fypdf + F9¢6¢>; F¢ = F¢959 + F¢¢5¢ (2.28)

Substituindo as equacoes 2.27 e 2.28 na equagao de movimento 2.25, temos o sistema

de equagoes diferenciais lineares:

1 . 1 .
——Msin@o <00 = F¢950 + F¢¢5¢, —Msmé’o . 5@5 = F9960 + F9¢5gb (229)
v g

com equacao caracteristica:

20 /2 cim2
F2, — FppFyy + 25070 (2.30)

Y
Aqui o termo w é interpretado como a frequéncia caracteristica do sistema e, isolando
esse termo, temos uma relacao entre a frequéncia caracteristica de ressonancia e os campos
magnéticos aplicados na amostra ferromagnética, generalizando a expressao de Kittel -
que vale apenas para campos magnetoestaticos gerados por elipses quando a magnetizacao

e o campo externo aplicado estao alinhados.

FooFos — Fg, (2.31)

Essa fomula geral é atribuida a Smit-Beljers e permite o calculo da frequéncia de
ressonancia de um ferromagneto, desde que se conhega a energia livre no material. Pode-
se mostrar, por exemplo, que a equacao (2.31) e a energia de desmagnetizagao de elipséide
F=—(M,-Ho)+ (N, M2 + N,M?,+ N.M?,) produzem novamente as relagoes de Kittel
vistas anteriormente (2.20) [14].

Para ilustrar o formalismo, vamos derivar a relacao de dispersao ferromagnética para
um material em ressonancia com anisotropia uniaxial, podendo ser de origem cristalina,
como em uma rede hexagonal, por exemplo, além da energia magnetoestatica de forma e

campo externo.
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Tomando o eixo polar z na dire¢do do eixo de anisotropia (facil magnetizacao), a

energia para esse sistema é dada por:

F = Kysin*0 — M Hy[sinasinfcos(3 — ¢) + cosacost)]
(2.32)

1
+§M22[Nx3in290032¢ + N,sin*@sin’¢ + N,cos*0)]

Conforme notagao anterior, os angulos # e ¢ sao coordenadas esféricas relativas ao
vetor de magnetizacao; e os angulos « e [ sao relativos ao campo externo aplicado H,.
O primeiro termo é referente a anisotropia uniaxial, com K; > 0 sendo um parametro
com unidade de energia, indicando um favorecimento da direcao da magentizagao para
o minimo de energia alinhado ao eixo uniaxial de anisotropia. O segundo termo ¢ o de
interacao com o campo externo, o termo de Zeeman; ja o terceiro é a energia referente a

anisotropia de forma, ou magnetoestatica, discutida anteriormente.

O problema de encontrar a orientagao da magnetizacao de equilibrio nesse sistema, de
acordo com o principio da minimizagao da energia (2.25), nao tem solucao geral analitica.
Entretanto, podemos resolver, por exemplo, o caso onde o campo magnético é aplicado

no plano perpendicular ao eixo de anisotropia (a = %) na diregao y (8 = 7):

1
F = Kysin*0 — M Hysinfsin(¢) + §M22 [N,sin*0cos*¢+ N,sin*0sin’¢+ N, cos*0] (2.33)

Usando a condicao de extremos de energia, as diferenciais nos dao o seguinte sistema

de equacgoes:

oF

% = —MSHgsin(Q)cos(gb)—I—%MSQ(—2stm(0)2cos(¢)sm(¢)

+ 2N, sin(6)*sin(¢)cos(¢)) =0 (2.34)
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OF

5 = 2K, sin(0)cos(0) — MyHocos(0)sin(¢) + %MSQ(2N$sm(8)cos(¢)2cos(9)

+ 2N,sin(6)sin(¢)*cos(0) — 2N cos(f)sin()) =0 (2.35)

As equagoes acima apresentam quatro diferentes solucoes, dependendo das magnitudes
relativas das energias envolvidas. E, ao aplicar a um caso especifico, devemos determinar

qual dessas solucoes minimiza a energia total:

e a magnetizagao no plano perpendicular ao eixo de anisotropia, na direcao do campo
aplicado:

e¢:g; (2.36)

e 1o eixo de anisotropia:

f=0ec¢=0; (2.37)

e no plano, com um angulo intermediario entre o campo aplicado e o eixo z:

_, 7 _ , Hy .
9——{—26¢— arcsm(Ms(Nx_Ny)), (2.38)

e fora do plano com projecao do vetor magnetizacao no plano na direcao do campo

aplicado:

Ho ™
0 = —arcsi =+ 2.39
arcsin (%MS(N@, — Nz)) e 5 (2.39)

Determinada a direcao da magnetizagao, podemos aplicar a férmula de Smit-Beljers
(2.31) com o objetivo de encontrar a relacao de dispersao de campo-frequéncia do material.
No caso da magnetizagao fora do plano descrita pela equagao (2.39), por exemplo, temos
a transicao do vetor magnetizacao em direcao ao plano em campos baixos, insuficientes
para alinhar a magnetizagdo com o campo. Ou seja, vale M (N, — N,) < Hy < QMﬁ +
(N, — N,)M; e, calculando as derivadas segundas da energia, e substituindo em 2.31,

temos a relagao de dispersao:
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2 2
res 2K, L\ 261+ (N, — N,)M2
_ N, — NJM,) —H, ;. 2.40
(7) (<M8+( v = N:) ) 0)2K1+(Ny—NZ)M2 (240)

Com a condi¢ao de campo magnético alto Hy > QMﬁ + (N, — N,)M,, a magnetizacao
estard alinhada com o campo, valendo a solugao (2.37). Nesse caso, a relacao de dispersao

calculada é:

2
Wres 2K
( ) =—H}— 1H0—(Ny—N$)(H0MS—2K1)—MS(Ny—Nz)[HO—(Ny—N:C)MS]

g M,
(2.41)
Para ilustrar, no caso de uma esfera temos N, = N, = N, = %’T e as relacoes de
dispersao se tornam:
2 2
Wres 2K1 2K1
(7> :(Ms) — Hj, se H0<MS (2.42)
2
Wres 2K1 2K1
=Hy | Hy — Hy > 2.43
<7) 0(0 Ms)’seo M, (2:43)

Essas duas tltimas expressoes mostram que € interessante definir o campo de aniso-

2K,

tropia por Ha = 5;

. Podemos mostrar que, ao incluirmos esse campo no campo efetivo
utilizado na LLG conforme fizemos na secao anterior, obtemos os mesmos resultados para
a relacao de dispersao. Repare também que a primeira relacao define um circulo no plano
Hy vs. wyes, enquanto a segunda define uma hipérbole. A figura 2.4 mostra os dois casos
plotados no mesmo plano Hj vs. w;..s, normalizados pelo campo de anisotropia.

No capitulo 4 utilizaremos a equagao de Smit-Beljers com o objetivo de interpre-
tar dados de ressonancia ferromagnética em um filme fino, variando o angulo entre o

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

Ta/CoFeB/MgO, devemos incluir uma energia de anisotropia de superficie uniaxial para



31

LA
Na

7

Figura 2.4: Relacao de dispersao normalizada considerando apenas a anisotropia uniaxial
(wa = vH4), mostrando a transigdo da magnetizagao 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 magnetizagao. Figura modificada de [14].

fora do plano com mais de uma ordem na expansao. A interpretacao é feita de forma
analoga a essa sec¢ao, e utilizaremos calculos niimericos a fim de calcular as condigoes de

ressonancia com campos magnéticos aplicados em direcoes arbitrarias.

2.5 Confinamento geométrico

O tema da dinamica da magnetizagao ¢ muito mais amplo do que pode ser medido em
um experimento de ressonancia magnética, pois esse nao ¢é sensivel a ondas propagantes,
por exemplo®. Assim, uma excitacdo local em um fio ferromagnético ird se propagar com

um vetor de onda k especifico para cada direcao, contendo uma relagao de dispersao de

3 Apenas excitacoes com vetor de onda k=0 é sensivel & medidas de RFM
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onda k vs. w, o que foi calculado na mesma década de 1950 para alguns casos utilizando
as equagoes de Walker [20].

Essa dinamica de ondas aparece quando deixamos de considerar o campo efetivo como
dado, e passamos a calcula-lo em conjunto com as equagoes de Maxwell. Isso torna o pro-
blema bastante complicado, pois, além de considerarmos todas as energias magnéticas,
devemos incluir nelas uma dependéncia espacial e assim calcular ponto a ponto o campo
magnético junto com as equagoes de Maxwell e suas condi¢oes de contorno. Dependendo
da energia de origem da onda, ela recebe diferentes nomes, como ondas magnetoestaticas
ou ondas de spin (mégnons), dependendo se a interacao dominante é dipolar ou de troca,
respectivamente. No entanto, a nomenclatura ainda é utilizada de forma confusa, até
porque todas as ondas de spin tém origem tanto na energia de troca quanto na magneto-
estatica, além de outras energias existentes no material. O problema das ondas de spin é

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

P (arb. units)
=]

|
16 18 20 H,o(kOe)

Figura 2.5: Espectro de ressonancia 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 microfabricagao, apareceram materiais com algumas
dimensoes micrométricas e nanométricas, como filmes finos e tiras preparadas por lito-

grafia dtica e de feixe de elétrons. Essas dimensoes sao compativeis com comprimentos



33

de onda caracteristicos das ondas de spin pelos modelos baseados na LLG e Maxwell, o
que produz um fenomeno de confinamento semelhante a pogos quanticos classicos, de-
vido as condicoes de contorno. Em termos experimentais, essas ondas de spin, tanto
confinadas quanto livres, sao medidas por uma técnica ética chamada Brillouin Light
Scattering (BLS), utilizada extensivamente pelo grupo de S.Demokritov para investigar
esses fenomenos [21].

Em termos de ressonancia ferromagnética, essas ondas de spin confinadas foram en-
contradas ao longo da espessura de filmes finos, no que foi chamado de ‘ressonancia de
ondas de spin‘ na década de 1960. O efeito de confinamento produz infinitos modos de
ressonancia, 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 ressonancia de ondas de spin
em um arranjo de tiras com larguras e separagao proximas de 1pm, com magnetizagao sa-
turada ao longo do eixo do fio, encontrando modos de ressonancia confinados na espessura

da tira.

=

n=7 n=5 n=3

30 60 90 120
H (mT)

di{H)/dH (a. u.)

=

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

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

2.6 Spintorque em jungoes magnéticas tinel (JTM)

A magnetorresisténcia tunel (MRT) foi extensivamente estudada na década de 80, e
hoje a tecnologia das memorias magnéticas baseada nesse fenomeno é presente no nosso
dia a dia [8], [24]. Os dispositivos baseados em uma barreira tinel de MgO se tornaram
padrao por apresentarem MRT de até 230% [25],[26],[27]. Aqui vamos apresentar os
conceitos basicos desses dispositivos, com foco em analises de ressonancia ferromagnética.
A figura 2.7 a) mostra um esquema de JMT andlogo ao que iremos utilizar no capitulo
4 de resultados [12], onde a preparacao envolve depésito de multicamadas em forma de
filme fino e subsequente padronizacao dos filmes em elipses com eixos na faixa de 50nm,
aplicando técnicas de desgaste por plasma (plasma etching). A fabricacao de uma JMT

aparece detalhada, por exemplo, em [27]

b
a 1
280}
Top electrode -
=)
T 200}
CoFeB(3)
160 | —
1 1 1 i — 1 1
{hsulator] CorFeBE) -600 -400 -200 O 200 400 600
H (Oe)
CoFe(2.5)
Ferro1 Spacer Ferro2
c electron flow
o
Bottom electrode -
; h=N

Figura 2.7: a) visao lateral das camadas que compdem a JMT. b) grafico de magne-
torresisténcia tunel do dispositivo. c¢) ilustracao do efeito de torque devido a corrente
polarizada em spin em JMT [12].

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

e Eletrodo de contato;
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e Ferromagnético sintético composto por:

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

Camada ferromagnética imobilizada por exchange-bias (CoFe);
— Espagador RKKY (Ru);

— Camada com momento acoplado com a anterior através de interacad tipo-

RKKY e polarizadora de spin (CoFe);
e Camada isolante para efeito de tunelamento (MgO);
e Camada ferromagnética livre de estudo (CoFe);

e FEletrodo de contato.

Esse tipo de empilhamento se tornou padrao para o estudo de camadas ferromagnéticas
que interagem segundo o efeito de MRT. A utilizagdo dos efeitos de ”exchange-bias”e
interacao tipo-RKKY, com regulacao fina através das espessuras, sao necessarias para que
a magnetorresisténcia se apresente proximo de campo zero, e que a camada polarizadora
esteja fixa para uma janela de amplitude de campo magnético aplicado, crucial para a
definigdo de camada livre. Na figura 2.7 b) temos a curva de magnetorresiténcia tinel,
com variacao apenas da camada livre, e com campo aplicado a 30 graus em relagdao ao
polarizador. Em relacao a esse angulo (), segundo Slonczewski, existird uma dependéncia

com o cos(f) da condutancia da JMT de acordo com [1]:

G = Gop(1 + P?cos(0)), (2.44)

onde G, é acondutancia com os momentos antiparalelos, e P? é a polarizagao da corrente,
que pode ser encontrada com os valores extremos da curva de magnetoresisténcia e a
férmula anterior. A figura 2.7 ¢) mostra o principio de transferéncia de spin, quando os

momentos estao desalinhados. A corrente é polarizada na direcao da magnetizagao do
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primeiro ferromagneto e seus elétrons se espalham quando em contato com o segundo
com magnetizacao em direcao diferente. Parte dessa energia perdida no espalhamento é
transferida para o momento magnético através de um torque na direcao da polarizacao da
corrente. Sendo assim, as correntes aplicadas ao longo das JMT adicionarao componentes

de torque através do fenomeno de spintorque como forma de excitacao.

Fixando a magnetizacao na dire¢ao z de um filme eliptico no plano yz como camada
livre de uma JMT, existe a possibilidade de torque no plano do filme 7,,, na diregao y, ou
perpendicular ao filme 7,,, na dire¢ao x, como funcao da corrente aplicada e do angulo ¢
entre a magnetizagao e o polarizador da JMT. As duas simetrias podem ser incluidas na

descrigao da dinamica de magnetiza¢do na aproximagao macrospin [28]:

dm dm Tpar (0, 1, 1) Tperp(0, 1, 1)
- H, Vet - il Bk Ay PRV L) ANl 2.45
ar I e mam X o Y T T vl (2.45)

Existe também a dependéncia temporal de H.fr dada pelo campo de Oersted AC,
gerada pela corrente que atravessa a JMT, porém ela pode ser incorporada na descri¢ao
dos torques. Formalmente a solugao para essa equagao (linearizada) é idéntica ao problema
com campo magnético AC tratado na se¢ao 2, bastando substituirmos —y My x h em (2.6)
pelos dois ultimos termos da equacgao acima.

o,

Usamos uma expansao em primeira ordem para os torques da forma 7; = F70I +

%(59 (i = par ou perp), onde a variagao infinitesimal em relacao ao angulo referente
ao polarizador se d4 no plano do filme,60 = —m,, e a corrente aplicada oscilatéria é
01 = IppRe(e™"). Analogamente & (2.7), substituimos as solucdes exponenciais para a

magnetizagao e encontramos o sistema linear:
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i (anerp . anerp )
MJVol' oI B 99
v OTpar B OTpar
Msv()z( T TR

iwm, =0 (2.46)

iwmy + yHeppmy, + icwm, = —

—YHeypmy +iwmy, — tawm, = —

O campo efetivo nesse caso ¢ dado por: Hepp = Haemag + Haip + Happ, @ 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 47 M.¢¢. Os
outros campos serao tratados segundo a aproximacao de campo desmagnetizante N, e

N,. Nesse caso, a solu¢ao para m, do sistema acima pode ser escrito:

myz

_ ’}/IRF . fYNmMeff anerp .anar
2Msv0za(A+ZS)( om0 o )

o(w—wm)

2
onde § = g5l o A = gri e

sao funcgoes lorentzianas simétrica e antissimétrica
definidas no dominio da frequéncia, respectivamente, com frequéncia de ressonancia w,, e

largura de linha o:

1 or,
= yM.jsy | Nu(N, — o 24
C(.)m ’7 eff\/ l‘( Yy MeffMSVOZ 89 ( 8)
oryMeff(Nx + Ny) Y 8Tpar
— — 2.49
g 2 OM.Vol 90 (2:49)

Essas equagoes sao as solugoes de primeira ordem para o problema da dinamica de
magnetizacao em condigdes de excitagao por spintorque, conforme descrito em [29] - e
ordens seguintes da expansao podem ser incluidas [28]. Note que tanto a frequéncia de
ressonancia quanto a largura de linha variam de acordo com a aplicagao de spintorque
DC ou AC, sendo que a segunda dependéncia sera demonstrada no capitulo 4.

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

perpendiculares a JMT, sera encontrado pela média temporal <> em torno da expansao
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em segunda ordem:

ov oV 19V 2
V=55 <OI(t) > +755 < 30(t) > +5577 < (31(1))° > + (250
182V % '
+o— < (60(1))* > + < (00(t)o1(t) >

2 06? 0001

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

principal vem do termo com derivadas cruzadas, proporcional a %. Usando as relagoes
citadas anteriormente 8/ = IgpRe(e™'), 60 = —m, e a solugao para m,, a voltagem
medida serd dada por:
10?V 1 9*V hrysin(0)
Viniz = 5575 IrF + 5 I p (&parS (W) = EperpperpA 2.51
4 912 RF T 29100 4eM.Volo R (§par S (W) — EperplperpA(w)) (2.51)
2e oV 8Tpar 2e oV 87'pe'rp

Os termos &, = sao chamados ’torkances’

hsin(0) oI oV © Eperp = Fisin(0) 91 9V
no plano e fora do plano, determinando as amplitudes das componentes simétrica S e
antissimétrica A das fungoes lorentzianas definidas no dominio das frequéncias. O termo

Q _ yNaMcff
Wm,

perp = reflete os campos de anisotropia do filme fino eliptico.

2.7 Spintorque e Efeito Hall de Spin(EHS)

A histéria 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 atengao dos pesquisadores. A previsao 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-érbita alto geram espalhamento dependente de
spin da corrente, criando acumulacao de spin nas bordas do material e, por difusao, 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 selecao de spin, com
resultante polarizagao 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 dire¢ao y com spins em direcoes
aleatdrias, enquanto as setas azuis mostram movimento de elétrons com spins opostos em
diregbes opostas causadas por espalhamento. As setas na borda do material representam
acumulacao de spin, sendo o EHS mensurado diretamente, pela primeira vez, através dessa
polarizac¢ao com o efeito KERR em um semicondutor [30]. Os parametros do material que
descrevem o efeito s@o o angulo hall de spin, que mede a corrente de spin gerada suposta

proporcional a corrente de carga J, = J.Oggg, € o comprimento de difusao de spin A,.

De uma maneira geral, os elétrons em materiais metélicos estao sujeitos a mais espa-
lhamentos do que em semicondutores, e, por isso, a coeréncia das correntes de spin é muito
menor nos materiais metalicos, 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 dire¢cao perpendicular a sua

propagacao [32][33][34].
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O arranjo esquematizado na figura 2.8 b) foi preparado por litografia de feixe de
elétrons com dimensoes na ordem de 30nm [35]. A corrente de carga na diregao y, pelo
EHS, gera uma corrente de spin que se propaga na dire¢ao x, que por sua vez, através do
EHSI, gera uma corrente de carga na direcao y novamente por onde passa, produzindo uma
queda de tensao mensuravel entre os canais indicados na figura. Esse e outros arranjos
que envolvem contatos ferromagnéticos sao chamados de valvulas de spin nao-locais por

envolverem queda de tensao em posicoes do circuito diferentes de onde existe corrente

[36].

Em discussoes e experimentos mais recentes ficou claro que: a propagacao das correntes
de spin nao estd 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 sao
detectadas através do seu efeito no amortecimento da camada de Py em ressonancia
ferromagnética [38], como trataremos a seguir. O segundo, o EHS-AC, foi mostrado
ser um efeito de primeira ordem em primeiros principios [39], e mensurado diretamente
[40], ou em forma de excitagdo de RFM [41]. O terceiro ponto mostra sobre a origem
de espalhamentos intrinsecos e extrinsecos que podem contribuir para ©gyg, mostrando
materiais com SHE mais altos que a platina (Ta[42], W[43], CuBi[44]) e com dire¢bes as

vezes opostas no sinal de Ogyg.

Passamos entao a descrever o experimento baseado na excitacao de RFM por meio
de torques gerados por EHS [41], que utilizaremos no capitulo 4. A figura 2.9 mostra os
efeitos de torque na magnetizacao 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
trés torques: devido ao campo RF gerado na camada de Pt 7y; & corrente AC(DC) que

atravessa a platina através do SHE 7g¢7r; e ao amortecimento SHE 7,. A dinamica de



41

Figura 2.9: a) visao tridimensional dos vetores atuantes na medida de RFM utilizando o
EHS AC. b) visao frontal mostrando as dire¢oes da corrente de spin, de carga e polarizagao.

magnetizacao com efeitos de torque induzido por EHS foi tratado por [41][38] e, analoga-
mente ao caso das JMTs, a LLG se torna:
dm dm

— = — x H, X
ym ff T am 7

dt T

L 2.52
Sepol Lt (m x o xm) (2.52)

Assim, podemos resolver essa equagao de maneira analoga ao descrito anteriormente,
resultando em uma solucao 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 solucao de fato da equacao anterior mostra que podemos

alterar o amortecimento intrinseco do material através da inje¢ao de corrente de spin:

sen(0) 13
lLOMSt(H + Meff/Q) 2e 5'

(2.53)

!
a =qg+

Utilizando o angulo Hall de spin J, = ©ggsJ., podemos usar a equacao anterior para
modificar o amortecimento através de uma corrente DC, como serda mostrado no capitulo

4.

2.8 RFM e Magnetorresisténcia anisotrépica (MRA)

No final da secao anterior descrevemos a geragao da dinamica de magnetizagao através
do spintorque. Assim como as JTMs dependem da magnetorresisténcia tunel, a detecgao

também depende de fenomenos magnetorresistivos no caso agora da magnetorresisténcia
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anisotrépica (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 angulos e sistemas de

coordenadas envolvidos para um momento magnético saturado em movimento girotrépico:

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

Pelo fenomeno da magnetorresisténcia anisotrépica, sabemos que a resisténcia da

amostra varia de acordo com o angulo entre as correntes aplicadas e a magnetizacao:

R(t) = Ry + Ra cosa(t) cos*B(t) (2.54)

Aplicando uma excitacao de corrente AC I; com momento angular w, mais uma
corrente DC I, teremos uma corrente de excitagdo variando com o tempo de I(t) =

Iy + Iicos(wt). A lei de Ohm nos da:

U(t) = R()I(t) = U(t) = (Ry + R cos*a(t) cos®B(t))(Io + I cos(wt)) (2.55)

Podemos escrever a expansao de Fourier da funcao U(t) usando coeficientes formais

Uii
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U(t) = Uy + Urcos(wt — 1) 4+ Uscos(2wt — 1hq) + Uscos(3wt — 1)3)..., (2.56)

onde v; sao fases entre as oscilagoes da corrente e do momento magnético.

Comparando (2.56) com (2.55), podemos calcular um Uy nao trivial:

LR m2 In(a?cos2 2cos?ag) R
Us = Io(Ro + Racos’ap) — 1 Aalst ageos(y)  Io(ajcos2ag zﬁlcos ag)Ra (257)

Note que esse resultado nao é inicialmente ébvio, e mostra que, se aplicarmos uma
corrente RF sobre uma amostra com um efeito de AMR significativo, R 4, vamos gerar um
sinal DC Uy que se comporta como o segundo termo da equagao (2.57). Essa é a chamada
fotovoltagem (photovoltage), ou mesmo voltagem retificada, em outros trabalhos. No caso
de Iy ser diferente de zero, temos um sinal com simetria diferente, regido pelos termos 1
e 3 da equagao (2.57), chamada neste caso de fotorresisténcia (photoresistance), que em

geral é muito menor que a fotovoltagem.

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

— |mal

ximagao valida para baixos angulos de oscilagao oy ~ sena; = o © utilizando o tensor
de Polder derivado no capitulo (2.3), podemos escrever:
ajcosy) = Re(my) = Re(xhy + ixahy), (2.58)

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

assimétrica do tensor x 4¢:

2M, (Hd—;go)z 1+ (Hd—;go)z

Uy — I Rysen2agcost) (Al 1 +B dr ) , (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 ressonancia a um circuito DC em angulos
diferentes de 0, 90, 180 e 270 graus, devemos ter um sinal proporcional a susceptibilidade
magnética xac-

O efeito Hall de Spin Inverso (EHSI) é frequentemente discutido em conjunto com a
retificacao de spin nesse contexto, e ficou claro recentemente que podemos desvincular
os sinais através da variacao angular da tensao medida.[45][46][47]. Ao contrério da de-
pendéncia com sen2a da AMR, o EHSI, discutido na introducao, tem dependéncia com
sena, sendo assim podemos distinguir efeitos de injecao de spin de efeitos 6hmicos. En-
tretanto, no nosso caso, o esquema apresentado nao contém contribuicao significativa de

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

2.9 Bombeamento de spin

O fenémeno do bombeamento de spin foi previsto por Tserkovniak [48] e realizado
experimentalmente por diversos grupos nos ultimos anos [49][45][50]. Do ponto de vista da
geracao de corrente de spin, uma camada ferromagnética em ressonancia ferromagnética
depositada na geometria de um filme fino emite corrente de spin perpendicular ao plano
do filme, consequéncia da polarizagao de elétrons na interface, de acordo com a posicao
do spin e sua subsequente difusao para a camada adjacente (figura 2.11).

Desde o inicio dos anos 2000 j& existiam varias medidas experimentais que reportavam
a presenca de aumentos na constante de amortecimento de determinados materiais em
virtude do depédsito de camadas adjacentes nao-magnéticas ao material ferromagnético
[52][53][54][55]. Lembrando que « é o parametro fenomenoldgico que representa perdas
no sistema, a presenca de espalhamento em rede cristalina extra na interface com a camada
nao-magnética adjacente é uma fonte possivel desse aumento na constante. Entretanto,
existiam diferencas drasticas na amplitude desse aumento dependendo do material. Por
isso, foi entendido que existia uma propagacao de momento angular (correntes de spin)

para camadas adjacentes, que aumentaria a dissipacao dinamica medida por a. A relacao
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Figura 2.11: Esquema ilustrativo da emissao 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 transicao em canais dependentes de

spin, foi [48]:

VR g™

= " _¢exp * 2.60
asp o dn M. S exp » ( )

onde agp € a contribuicao do bombeamento de spin para o damping, M, é a magnetizagao
de saturacao, tpy; e ty sao as espessuras do material ferromagnético e nao-magnético
respectivamente, S é a drea da interface e A é o comprimento de difusao de spin do

material nao magnético.

O parametro essencial ¢ a condutancia de spin (’spin mixing conductance’) g™ que
descreve os canais disponiveis para propagacao na interface. Esta formulagao inclui o
termo exponencial representando o retroespalhamento causado por correntes de spin que
sao rebatidas de volta para o ferromagneto, e nao contribuem para a diminui¢ao do

amortecimento.

O assunto esta intimamente conectado ao EHSI mencionado na se¢ao anterior, pois a

corrente de spin devera gerar uma corrente de carga mensuravel na camada nao-magnética.
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Esta abordagem foi explorada para obter coeficientes Hall de spin e comprimento de di-
fusao 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 da através de espalhamentos
que randomizam os spins ao longo de uma certa distancia, caracterizada pelo parametro \.
Para uma camada de cobre (baixo espalhamento spin-6rbita) sdo necesséarios 350-500nm
[56][57] de espessura para destruir a coeréncia da corrente de spin, enquanto na platina
(alto acoplamento spin-6rbita) sdo necessarios apenas cerca de 4nm, por exemplo.
Trataremos do bombeamento de spin novamente no capitulo 4, onde falaremos sobre

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



Capitulo 3

Descricao Experimental

Existe uma variedade de experimentos de ressonancia ferromagnética dos quais pode-
mos selecionar a montagem mais conveniente, dependendo da ocasiao. Em todos os casos,
nosso objetivo é submeter a amostra a um conjunto de campos DC e AC em direcoes es-
pecificas e medir a resposta magnética, que é resumida na susceptibilidade magnética
AC, xac introduzida no Capitulo 1. As diferengas principais entre as montagens estao
na geracao do campo magnético AC e na forma de deteccao de yac através de uma

quantidade fisica mensuravel.

A preparacao das amostras para RFM é descrita na se¢ao 3.1, seguida de uma discussao
na secao 3.2 sobre a teoria das linhas de transmissao utilizadas para conduzir correntes RF
em experimentos de RFM. A seguir mostramos como a susceptiblidade magnética AC esta
ligada a poténcia dissipada por ondas eletromagnéticas que interagem com o material e,
medindo variagoes nesta, podemos medir a RFM em uma cavidade ou sobre uma guia de
onda coplanar (segao 3.3). A secao 3.5 mostra a detecgao por meio de voltagens geradas
por fenomenos de magnetorresisténcia, especificamente a MRT descrita na secao 2.6, e
MRA na secao 2.8. Por fim, mostramos como todas as técnicas podem ser adaptadas para
deteccao lockin, com modulacao de referéncia através do campo DC, e apresentamos as

equacoes utilizadas para andlise dos dados experimentais.

47
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3.1 Preparacao de amostras

Os sistemas fisicos descritos no capitulo 4 sdo filmes multicamadas de Ta/MgO/CoFeB
(segdo 4.1) e Permalloy/Cu/Pt (se¢ao 4.2). Em relagao as amostras de Ta/MgO/CoFeB,
a producao foi feita em colaboracao com a empresa Intel, no caso dos filmes finos, e
com a empresa Singulus, no caso das jungoes magnéticas tinel. As amostras de Permal-
loy/Cu/Pt foram feitas no laboratério de produgao de amostras LABNANO no CBPF.

Os filmes finos foram produzidos em um sputtering AJA em deposicoes sequenciais
a partir de alvos comerciais em um substrato de silicio 110 de 2.5mm de espessura com
um depdsito de SiOs (100nm). O plasma de deposigao foi realizado com gés argoénio com
pressao constante de 5mTorr para permalloy e platina e 25mTorr para o cobre em um am-
biente de vdcuo de 6.510 3T orr, aplicando corrente continua de 50mA (Pt), 35mA(Cu) e
uma corrente alternada com poténcia de 65W no caso do permalloy. Com esses parametros
fixos, as taxas de deposicao foram previamente calibradas utilizando a andlise das fran-
jas de interferéncia obtidas no experimento de reflexao por raio-x com incidéncia rasante
no laboratério de Cristalografia e Difracao por Raio-x no CBPF e a Lei de Bragg. Os
parametros foram escolhidos de forma a alcancar baixas taxas de deposicao do Cu e da Pt,
de modo que a variacao de espessura dessas camadas pudesse ser mais bem controlada.
A distancia entre o alvo e o substrato foi mantida em 20cm em todas as deposicoes, e
as taxas obtidas com esses parametros foi de 0.38121/8 para o Cu, 0.56;1/5 para a Pt e
0.88;1/ s no caso do permalloy.

As microtiras utilizadas para medidas magnetorresistivas foram produzidas em quatro

etapas, utilizando os laboratorios do LABNANO:

e Impressao do padrao da tira de 2mm por 10um através do processo de litografia

Otica.

e Deposicao dos filmes sequencialmente no sputtering seguindo os mesmos procedi-

mentos para a amostra de filme fino e dissolugao do polimero para obter o filme com
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Figura 3.1: Sputtering pertencente ao laboratério de filmes finos do CBPF.
o padrao da tira.

e Novo processo de litografia ética para impressao do padrao de uma guia de onda

coplanar no topo da tira.

e Deposicao de Ti(2nm)/Au(200nm) e revelacdo para obter o padrao da guia de onda.

Para as etapas de litografia éptica, o substrato é limpo em banho de acetona e alcool
isopropilico por 10 minutos, onde o polimero ¢é pingado de modo a cobrir toda a superficie.
A seguir, esse é colocado em um prato giratério com rotacao fixa em 4000rpm por 2 mi-
nutos, de modo que o polimero fique com uma espessura homogénea de aproximadamente
2um na superficie do substrato. O silicio é entao levado a um prato quente por 1 minuto
para endurecer o polimero. Em seguida, ele é exposto a raios UV durante 1 minuto,
através de uma mascara preto e branca que ird determinar o padrao a ser impresso. Apds
a exposicao, o substrato é levado a um revelador (acetona ultra-pura) que quebra seleti-
vamente o polimero, de modo que apenas as areas expostas pela luz sejam dissolvidas e

retiradas do substrato, tornando o caminho livre para a deposicao 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 estd localizada imediatamente abaixo da linha central da guia de onda.

A amostra final aparece na figura 3.2. A ultima etapa é fazer a conexao 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 serd discutido nas secoes seguintes.

3.2 Linhas de transmissao RF

No capitulo 2 vimos que a dinamica de materiais magnéticos pode ser descrita pela
equacao de LLG com 7 sendo a constante giromagnética do elétron no material. Para
campos magnéticos moderados de laboratério (< 27'), o valor de 5~ = 28.024GHz/T
desta constante para o elétron livre (g = 2.00231) determina a faixa de 1 — 40GHz
para a frequéncia de ressonancia dos elétrons que produzem o magnetismo do material
ferromagnético de interesse nos experimentos neste estudo. Chamaremos essa faixa de
interesse de radiofrequéncia (RF).

Segundo [58], o termo micro-ondas se refere a um sinal de corrente alternada com
frequéncias entre 300 M H z e 300G H z, que corresponde a um comprimento de onda A = %
entre 1m e 1mm. Entretanto, construir um circuito que leve uma excitacao de dezenas
de Gigahertz a uma amostra é uma tarefa dificil justamente pelo comprimento de onda

de centimetros ser comparavel ao comprimento dos condutores em um experimento. Na

pratica, 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 propagacao e reflexao. Existe o ramo da engenharia
de micro-ondas que trata desses circuitos, e, nesta se¢ao, vamos discutir apenas algumas
questoes essenciais para os experimentos de RFM.

Um dos conceitos mais importantes para o experimento de RFM é o casamento da
impedancia em linhas de transmissao, que podem ser representadas esquematicamente por
dois fios paralelos como na figura 3.3a, representando a necessidade de pelo menos dois
condutores para a propagacao dessas ondas eletromagnéticas. Uma parte infinitesimal

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

i(z,1)
+ 1
vz, 1)
L ] £
| |
Az
ifz,t) ifztAz2)
— s W -
t RAz LAz I |
v(zt+Az1)

vz, 1) GAz = L

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

As grandezas R e L representam, respectivamente, a resisténcia e a indutancia em
série por unidade de comprimento dos condutores envolvidos, em unidades de Q/m e
H/m. Ja G e C representam a condutancia e a capacitancia do material dielétrico entre
os condutores, com unidades S/m e F//m'. Se considerarmos uma excitagao senoidal com
frequéncia w, 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 posicao arbitraria z

1S e F sao unidades de condutancia e capacitincia no SI Siemens e Faraday
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satisfazem a equacao de onda plana:

V(2) = Vyte  + Ve

I(z) = Ife™ + 17 e, (3.1)

com 6§ = /(R +iwL)(G + iwC). Isso mostra que a voltagem e corrente em uma linha de

transmissao ¢ uma superposi¢ao da onda propagante e da onda refletida.

A impedancia caracteristica Z; de uma linha de transmissao é definida como a pro-

178 vy

por¢ao entre amplitude de voltagem e corrente Zy = % = —-%, e novamente pelas leis
0 0

de Kirchoff pode-se mostrar que:

R+ 1wl

S 2
7 G 1wl (3:2)

Mostramos em 3.2 uma figura com exemplos de linha de transmissao com parametros
calculados em termos de suas distancias geométricas. Utilizando essas equagoes, podemos
calcular a impedancia para distancias especificas de condutores em cabos comerciais.

Agora vejamos o que acontece com uma linha de transmissao com impedancia conhe-

cida Zj e terminada em uma carga de impedancia Z;, (figura 3.5).

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

voltagem e corrente em funcao de z sao dadas por:

V(z) = V0+(e_wz + Fewz)
Vo'

I(z) = Z

(e—i,é’z o Pez,@z)

B=wVLC, (3.3)

e I' é o coeficiente de reflexdo da onda:
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Figura 3.4: Parametros para célculo da impedancia de linhas de transmissao em termos
de algumas geometrias

Zy — Zy
—ZL =0 3.4
21, + Zy (3.4)
A poténcia média ao longo da linha de transmissao é dada por:
1 o LV
P = 3RelV(21(2)] = 30 L1 - o) (3.5)
2 2 7

Essa equacao mostra que existe uma perda de poténcia quanto maior o coeficiente de
refletividade, como deveriamos esperar. Esse é o caso que devemos lidar em um experi-
mento de RFM, onde a impedancia da amostra a ser inspecionada é, em geral, diferente
da impedancia dos cabos e gerador, padronizados a 500hms ou 700hms. Repare que
se Z;, = Zy, temos I' = 0 com a poténcia transmitida maxima. Dizemos assim que as

impedancias estao casadas.
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Figura 3.5: Esquema de uma linha de transmissao com impedancia Z, terminada em uma
carga /p,

Um problema ainda maior para os experimentos de FMR ¢é o aparecimento das ondas
estaciondrias quando nao héa casamento de impedancia. A figura 3.6 ilustra trés casos de
perfis de voltagem ao longo da linha.

Usando a equagao 3.1 que descreve a onda refletida e propagada, e escrevendo I' =
IT|e=2%% em coordenadas polares, fica clara a dependéncia perfodica da tensio com o

comprimento da linha de transmissao:

V(z) = VJ(e‘wz + Fe’w—%z)) (3.6)

O méximo de tensdo acontece quando €/?=2%2) = 1. enquanto o minimo e*(?=2%2) = —1:

Vma:p = |‘/0+’(1 + |FD

Vinin = [V5'|(1 = [T')) (3.7)
A quantidade definida por:
Vinaw 1+ T
ROE = = 3.8
Vinin 1 — T (38)

é chamada de razao das ondas estaciondrias (ROE), e é uma medida do descasamento da

impedancia da linha de transmissao, ja que quanto maior |['|, maior o valor de ROE.
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Figura 3.6: Perfis de intensidade de corrente ao longo da distancia dos condutores para
trés casos: a) impedancia casada; b) curto-circuito ¢) circuito aberto.

Logo, a diminuicao de poténcia e ondas estacionarias sao caracteristicas que devemos
evitar em um experimento de RFM; e o descasamento de impedancia traz perfis de volta-
gem variaveis ao longo do circuito, que sao dependentes tanto do comprimento do circuito

quanto da frequeéncia aplicada.

3.3 RFM detectada por absorcao de micro-ondas

Na secao anterior, tratamos do problema do casamento da impedancia e do apareci-

mento de ondas estacionarias no circuito RF. Veremos, nas préximas subsecoes, montagens
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especificas desses circuitos que tém o objetivo de resolver ou contornar esses problemas.
Antes de descrever circuitos especificos, vamos mostrar como associar o x 4c a uma gran-
deza mensuravel utilizada nesta segao, no caso, a absor¢ao de corrente RF [13].

Uma onda eletromagnética ira se propagar pela guia de onda RF segundo as equagoes

de Maxwell:

10B
VxE—f——a—:O V-B=0
c Ot
10D Arx
H——=— D=4 .
V x -, cJ \V4 TP (3.9)

Assim como fizemos no capitulo 2, podemos escrever os campos como somas de
componentes DC, representados por letras maitsculas, e componentes AC, com letras
mintsculas. Com o objetivo de derivar a poténcia gerada pela propagacao dessa onda, es-
crevemos as equagcoes rotacionais de Maxwell apenas para os campos AC, usando solugoes

de ondas planas com vetor de propagacao igual a kq:

V x e+ ikob =0

4
V x h — ikod = %rj (3.10)

Na aproximacao linear, a indugao magnética AC vale b = pach e a indugao elétrica
d = ee, com p e € sendo a permeabilidade magnética e a permissividade elétrica, res-
pectivamente. Fazendo essas substituicoes, multiplicando a primeira equacao por h*, o

complexo conjugado da segunda por —e e somando as equagoes, temos:

c w
_ . * _ * _ - * -k — .11
47TV (e xh )+47r<h puh — e +ikgeee™) + ej* =0 (3.11)

A parte real desta equagao é uma relagao de balango de densidade de energia da onda
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eletromagnética, que podemos separar em termos da seguinte maneira:

V-I+P,+P =0 (3.12)

com II sendo o vetor de Poynting, P,, representando as perdas magnéticas e P. as

perdas elétricas. Em termos dos campos aplicados, temos:

C

II= gRe(e X h")
P, = —ilm(h*,uh)
8
1
P, = éRe(ej*) (3.13)

Lembrando que o tensor permeabilidade e susceptibilidade se relacionam por p =
I + xac, a equagao 3.13 relaciona diretamente a poténcia dissipada de uma onda eletro-

magnética que passa por um material a susceptibilidade x 4¢.

Ressonancia 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 impedancia da cavidade com a do circuito, de modo a evitar os problemas de
descasamento de impedancia descritos anteriormente.

Na figura 3.7 podemos identificar os elementos basicos do experimento com um ele-
troima e geradores de RF. No detalhe estao as guias de onda retangulares e a cavidade
ressonante na ponta, onde sao inseridas as amostras.

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

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

e o gerador de frequéncia 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 eletroima no centro. No detalhe embaixo estao guias de
onda com cavidades ressonantes na ponta, onde sao colocadas as amostras. Esse conjunto
¢ inserido no vao do eletroima durante o experimento. [retirado do sitio eletronico da
empresa Bruker]

e 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 ¢ direcionada para a porta 1;

e uma cavidade ressonante, com as dimensoes especificas para as frequéncias do ge-

rador;

e 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

direcao a cavidade pela porta 2. A cavidade é projetada e ajustada para absorver toda
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Figura 3.8: Desenho esquematico do experimento de RFM em cavidade ressonante com
modula¢do por campo magnético e detecgao lock-in. [59]

a radiacao de micro-ondas através de um casamento perfeito de impedancia. Os campos

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

3.9.

Posicdo da amostra Posicio da amostra

Campo magnético RF Campo elétrico RF

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

Como vimos anteriormente, a poténcia de onda absorvida pela amostra é dada pela
equacao 3.11 e, com a impedancia da cavidade casada com o circuito, nao existira onda

refletida, impondo que o diodo marque zero de voltagem. Entretanto, na ressonancia, o
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fator P,,, e apenas ele, ird mudar por causa do termo ligado a susceptibilidade magnética,
acompanhado da mudancga da impedancia da cavidade que ird gerar uma onda refletida.
Essa entra pela porta 2 do circulador e ¢ direcionada ao diodo pela porta 3, onde medimos
uma voltagem proporcional a x 4. Além do circuito RF mostrado na figura 3.8, podemos
ver também a esquerda o circuito para deteccao do campo magnético, composto pela
sonda Hall, gaussimetro e gerador do eletroima e, a direita, o circuito de modulagao para

deteccao com amplificador lock-in, da qual falaremos mais na secao 3.5.

Experimentos banda larga

A maior restricao dos experimentos de RFM em cavidade é a frequéncia fixa de ex-
citacao de micro-ondas. A relacao de Kittel, por exemplo, determina a relacao entre
frequéncia de ressonancia e campo (f vs H). Por isso, seria natural investigarmos a posigao
da ressonancia em varias frequéncias, com o objetivo de entender possiveis anisotropias
magnéticas no material. Outra questao mais recente é a necessidade de medirmos res-
sonancia ferromagnética em ferromagnetos nao saturados, onde o ideal é variarmos a
frequéncia em uma medida e nao o campo, ja que mudancas de campo distorcem a con-

figuracao magnética a ser estudada.

A solucao encontrada mais recentemente para o problema envolve posicionar a amostra
ao longo de uma linha de transmissao 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 parametros geométricos: a largura
da linha central w; a distancia entre os aterramentos b; a largura da linha de ar entre
aterramento e sinal Z’_Tw; e a altura h do dielétrico. b) mostra as linhas de campo magnético
causado pela propagacgao de corrente RF. Uma visao 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 aferi¢do. b) campos magnéticos atuantes na guia de onda. c¢) visao geral do
porta-amostra com guias de onda ja soldadas. d) aparece o detalhe da solda da guia de
onda no conector tipo-K.

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

A figura 3.11 a) mostra a foto do experimento de RFM banda larga, em modo reflexao,
utilizado para obter resultados do Capitulo 4. Observe que poderiamos 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 variagao
de poténcia absorvida pela amostra, nos mesmos termos do que foi apresentado para o
caso de absor¢ao da cavidade (eq.3.21), e, portanto, proporcionais a yac. 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 configuracao, aplicando suces-
sivas frequéncias fixas (segao 4.1). Apesar dos muitos cuidados tomados na preparacao do
porta-amostra, as medidas mostram que o circuito banda larga nessa faixa de frequéncia
apresenta oscilagoes de poténcia decorrentes do descasamento de impedancia. Mostram

também que existem mudancas na simetria do sinal em algumas frequéncias especificas
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Figura 3.11: a) foto do experimento de RFM banda larga utilizada para obter os resultados
da sec¢ao 4.1. b) detalhe do posicionamento da amostra na guia de onda. ¢) 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 varias frequéncias 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 espiurios e campos magnéticos de alta
frequéncia em outras direcoes. Entretanto, em uma aproximagao linear onde seja valido
o ajuste dessas curvas por curvas lorentzianas simétricas e antissimétricas (Capitulo 2), a
amplitude e direcao da excitacao magnética RF nao é relevante para a determinagao da
anisotropia e do amortecimento, e os parametros Hy e AH podem ser extraidos direta-

mente de um ajuste dos dados da equacao 3.14.

VoCix— L ooy s (3.14)
=ClX — (s — -
1+ 55 1+ “zmy

onde V ¢ o sinal do amplificador lock-in.

Os resultados desta andlise serao discutidos em casos especificos nas segoes 4.1 para

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

Nesta secao descreveremos os experimentos de RFM baseados em fenomenos magne-
torresistivos utilizados para obter os resultados discutidos nas secoes 3.2 e 4.2. A conexao
entre a susceptibilidade magnética AC e as variagoes de voltagem causadas por MRT e
MRA foram descritas respectivamente nas secoes 2.7 e 2.8. Em seguida, focaremos nos

circuitos utilizados nesse caso.

RFM e magnetorresisténcia tunel

As jungoes magnéticas tinel (secao 2.6) utilizadas para as medidas foram feitas na em-
presa alema Singulus, organizadas em diversas bolachas de 6 polegadas de silicio com na-
nopilares distribuidos em colunas e linhas ao longo das quais determinadas caracteristicas
de espessura das camadas e geometria sao variadas. Esses wafers pertencem a uma co-
laboragao contendo pelo menos trés universidades americanas, para onde sao mandados,
para inspecao, pedagos retangulares (8cm x 4cm) clivados do original, com cada retangulo
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 microscopio éptico em
‘pads’ na amostra produzidos previamente. Os contatos sao feitos de modo que as JMT
possam ser medidas em diferentes angulos em relagao a sonda (e ao campo magnético),
sendo possivel uma medida a 90 graus usando apenas um terra localizado acima do contato
do sinal (ver figura 3.13 c)).

A sonda utilizada tem 50um de distancia entre o terra e o sinal, conectada a um
gerador de sinal analégico da Agilent, modelo E8257D PSG através de um cabo SMA de
500hms de impedancia, que sai do posicionador e passa por um T-BIAS. Este tltimo
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 (equagoes 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) pega de contato da sonda RF utilizada na medida. b) zoom da ponta
utilizada para contato na JMT. ¢) zoom das superficies de contato litografadas no topo
da JMT. d) imagem de um conjunto de JMT obtida com microscépio éptico. [UCI]

figura 3.14, mostrando também o circuito de referéncia para deteccao lock-in feita através
de pulsos de amplitude aplicados pelo gerador de sinal. Trataremos da deteccao lock-in

na secao 3.9.

rf signal
M ‘WU\:-l

Microwave I 1
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generator
@ [—]
E DC ] 1
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s current Ve
S source
x

Lock-iin Amplifier

Figura 3.14: Esquema do circuito utilizado para a medida de ressonancia ferromagnética
em uma junc¢ao magnética tunel, utilizando as variagoes de magnetorresisténcia tinel do
dispositivo [13].

Conforme comentamos na secao 2.6, as diversas camadas magnéticas de uma JTM sao
muito sensiveis a varia¢oes 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 frequéncia da excitacao RF - ao contrario do que ¢ tradicionalmente feito em
experimentos em cavidade e guias de onda em filmes finos. Lembramos que essas JMT,
em particular, tém resisténcia na faixa de 1kOhm e que estao diretamente conectadas ao
circuito de micro-ondas e sujeitas aos problemas de descasamento de impedancia comen-
tados na secao 3.2. Juntando com o fato de variarmos a frequéncia, a tarefa de encontrar
a corrente AC que passa pelo nanopilar, e assim obter informagoes sobre amplitudes dire-
tamente da equagao 2.51, é nao trivial. Devem ser seguidos procedimentos de calibracao,
descritos em [61], que envolve compensar as oscila¢oes de amplitude do circuito RF através
da mudanca de poténcia do gerador de sinal para cada frequéncia aplicada, produzindo
assim um fundo de medida plano.

Os assuntos abordados nesta tese nao incluem andlise de ampitudes, mas apenas largu-
ras de linha e posicao de ressonancia. Nesse caso, nao faremos calibracao, e veremos como
podemos melhorar muito a relagao sinal-ruido dessas medidas através de uma deteccao

lock-in por modulacao de campo magnético.

RFM e magnetorresisténcia anisotrépica

Conforme foi descrito na secao 2.8, um material ferromagnético em ressonancia gera
uma voltagem DC, chamada voltagem retificada, através de sua magnetorresisténcia ani-
sotrépica e a lei de Ohm (equagdo 2.59). Uma maneira direta de medir este efeito é
através da colocacao 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 excitacao RF passe através dela. Assim teremos excitagoes
induzidas pelo spintorque do EHS e campo magnético (segao 2.7).

As amostras utilizadas foram produzidas como descrito na secao 3.1, em forma de tiras
de 10pm de largura e 5mm de comprimento, compostas por uma bicamada Py(10nm)/Pt(7nm).

Uma guia de onda de ouro com uma interrup¢ao na linha central (sinal) de 60um foi



67

a) Py
g —
% Nao magnético
Visdo lateral
i ] Bias T
N, v
kl LN\

b)

Figura 3.15: a) esquema do circuito utilizado para o experimento de ressonancia ferro-
magnética baseado em magnetorresisténcia anisotrépica. b) foto da amostra posicionada
no porta-amostra com contatos feitos com wirebonding. ¢) foto do experimento de RFM
baseado em magnetoresisténcia anisotrépica. [CBPF]

colocada sobre a tira. Isso define um retangulo de 10 x 60um, 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 sao feitos por soldagem de fios de ouro utilizando ultrassom (ver
figura 3.15 b)).

O esquema do circuito é entao idéntico 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 segao 4.2.2 discutimos os resultados das medidas de ressonancia

realizadas nessa configuracao.

3.5 Deteccao e Modulacao

Os métodos experimentais descritos anteriormente, com excecao da cavidade resso-
nante, sao métodos banda larga e podem ser utilizados de duas maneiras em principio

equivalentes: fixando a frequéncia e variando o campo magnético, ou o contrario, fixando
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o campo magnético e variando a frequéncia. A primeira forma é a mais tradicional, pois
vimos na secao 3.2 os problemas associados a circuitos RF e a variacao da amplitude da
excitagao com a frequéncia. J& a segunda forma é necessaria, por exemplo, no caso das
JMT, onde nao queremos variagoes no campo durante a medida que possam influenciar as
camadas fixas do dispositivo. Em principio, as duas formas sao equivalentes, pois dadas
a frequéncia de ressonancia wy e a largura de linha Aw obtidas por uma medida variando
a frequéncia, podemos obter o campo de ressonancia H, através da relacao de dispersao
2.19 e a largura de linha em campo AH através da derivada AH = %Aw.

Nessa secao vamos determinar as fungoes utilizadas para ajustes das curvas, levando
em consideracao a deteccao por amplificador lock-in com modulagao da amplitude do sinal

e do campo magnético DC aplicado tanto com a frequéncia fixa quanto com o campo fixo.

Frequéncia fixa

Devido a necessidade de extrair sinais pequenos em experimentos de ressonancia,
tornou-se padrao a detecgao com amplificador lock-in baseada na comparacao entre um
sinal de referéncia e o sinal da amostra, com o objetivo de filtrar ruidos experimentais.
O sinal medido pelo lock-in Vpe é uma voltagem DC calculada pela média do produto
integrado no tempo entre o sinal de amostra e o sinal de referéncia, que no caso senoidal

pode ser escrito como:
1 t
Voo = |Vou(t)| = |T/ Visin[27 frep - s]Vin(s)ds, (3.15)
=T

onde T, f,.r e Vi sao o tempo de integracao, a frequéncia de modulacao e a amplitude
do sinal de referéncia, respectivamente.

Nas secoes anteriores fizemos um esforco 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

especifico, variando conforme os termos de energia, modificacoes na equacao de movi-
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mento (LLG) ou mesmo com a dire¢ao dos campos AC e DC, gerando quatro (no caso
bigirotrépico) ou mais fungées independentes nas partes real e imagindria dos elemen-
tos do tensor susceptibilidade. De uma forma geral, mantendo uma aproximacao linear,
podemos reduzir o nimero dessas fungoes para dois, pois temos curvas de ressonancia
simétricas e antissimétricas muito semelhantes entre si como solugoes - que, por sua vez,

podem ser aproximadas por curvas lorentzianas (equagao 2.10).

Existem dois tipos de modulagao comumente usados em experimentos de ressonancia
ferromagnética: a modulacao por amplitude de sinal e por campo magnético. Os geradores
RF, em geral, tém a op¢ao de modulagao por amplitude. Isto significa que a excitagao em
alta frequéncia serd mandada como uma onda senoidal de frequéncia ajustavel na faixa
de kHz, e que esse sinal pode ser conectado a entrada de referéncia do lock-in por meio de
uma saida analdgica, estabelecendo a referéncia para integragao. Neste caso, V;, depende
do tempo através da amplitude somente, a integracao ¢é trivial e os sinais de entrada
e salda sao proporcionais V;, o« V,,;. Na modulacao por campo magnético, por outro
lado, teremos uma dependéncia do campo com o tempo H(t) = Hpo + Hmoacos(Wmoat),
tornando a integral complicada. Porém, uma pequena variagao AC em torno de cada
campo na curva de absorcao é intuitivamente o mesmo que medir a inclinacao desta.
De fato, comecando 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 posigdo da ressonancia originais praticamente inalterados. Escrevendo S(H) =

g HOI)Q TAEE © A(H) = 5 fg;ﬁ;g;%ff[})g as lorentzianas simétricas e antissimétricas,

e um sinal de entrada V;, = Vi,S(H) + V,A(H), o sinal medido pelo lock-in V,,; com

amplitude de modulacao H,, sera:

dVin(H) = HWL(QVSS(H)A(H) + V,[A%(H) — S*(H))) (3.16)

V;)ut:Hm dH AH
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Figura 3.16: a) Comparagao entre sinais obtidos com modula¢do por amplitude (azul
- Vin) e por campo magnético (vermelho - V,ut) em medidas subsequentes na mesma
amostra. b) Alargamento da largura de linha devido ao campo de modulagao. A corrente
no eixo x é proporcional ao campo AC na amostra. No detalhe aparece uma simulagao
calculada utilizando 3.15. O subscrito real se refere ao sinal V;,, enquanto que medido se
refere ao obtido usando V,,,;

Apesar da necessidade dessa andlise extra, a modulacao por campo é o padrao utilizado
em medidas de ressonancia por absorcao. O motivo pode ser visto na comparagao de
resultados mostrados na figura 3.16 a), obtidos no mesmo sistema de ressonancia banda
larga (se¢ao 3.3) e mesma amostra de CoFeB fixando 5GHz, mudando apenas a forma de

modulacao de amplitude para campo.

A melhora dramatica no sinal de ressonancia na modulacao por campo ocorre provavel-
mente pela exclusao de ruidos no circuito RF, que aparecem na modulacao por amplitude
na forma de ruido de fundo. O contraponto é a mudanca na forma do sinal e distorgoes
na largura de linha causada por modulagdo 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 modulacao. No caso das cavidades, o campo é gerado por uma
bobina de Helmholtz acoplada a cavidade; enquanto no experimento banda larga utili-
zado, o campo de modulagao é produzido por um fio de cobre colocado sobre a amostra

a uma determinada distancia. 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 modulacao aplicado nos parametros ob-
tidos por V,,; em comparagao a parametros originais V;,, usando simulagoes numéricas
com a equacao 3.15. Fixando valores préoximos aos experimentais para Permalloy nos
parametros das lorentzianas em V;,, e variando a amplitude do campo de modulacao,
utilizamos V,,; para ajustar as curvas calculadas numericamente. Verificamos que o0s
parametros ajustados coincidem com os da curva original V,;, com o valor muito préximo
mesmo para campos altos de modulacao, exceto no caso da largura de linha. A figura no
detalhe de 3.16 b) mostra a variagdo da razao entre a largura de linha ajustada de V,,
e a largura de linha imposta originalmente V;, vs. amplitude do campo de modulacao
aplicado H,,,q (normalizado pela largura de linha Vj,). Podemos observar grandes va-
riagoes (artefatos de modulacao?®) para modulacao 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 modulagao. Mesmo nao sabendo a distancia precisa
para calcular o campo, podemos comparar a curva experimental com a simulagao como
figura de mérito para este fim. Assim podemos medir em altos campos de modulagao com
o objetivo de extrair sinais pequenos e subtrair os efeitos do artefato de modulagao. No
nosso caso, o campo de modulagao esta sempre em baixo regime e as calibragoes feitas

trouxeram correcoes muito pequenas comparado com o erro experimental.

Campo magnético fixo

A andlise para campo magnético fixo é semelhante ao caso anterior [63]. As fungoes
derivadas através da aproximacao linear para as varias possibilidades de ressonancia fer-
romagnética vistas anteriormente também podem ser sumarizadas em duas curvas lorent-
zianas, uma simétrica e outra antissimétrica, agora descritas no dominio da frequéncia:

S(w) = m e Alw) = %. Essas fungoes sdo utilizadas normal-

2Qvermodulation.
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mente em ajustes de dados obtidos com detecgao lock-in com modulagao por amplitude,
como visto em diversos experimentos de ressonancia ferromagnética magnetorresistiva
recentes [64][65][66], com interpretacao da simetria feita de acordo com o experimento.
De fato, podemos utilizar as vantagens oferecidas pela modulagao de campo também
em medidas variando a frequéncia. Deve-se ter o cuidado de calcular novamente a derivada
na voltagem de entrada V;, = ViS(w) + V, A(w), utilizando agora a regra da cadeia para
levar em consideracao a dependéncia da frequéncia e da largura de linha com o campo.

Assim, a funcao para ajuste nesse caso é:

dVinlw) _ o [dVs dv,

Vour = Hp, dH = 1y dHS<w)+dH

Aw)

*% %@Vsﬁw + Va[24°(@)/S(w) = AW))) (3.17)
4= SR QVS(H)ACH) + V, A(H) ~ $*(H))

Para frequéncias e larguras de linha nao muito baixas, o tultimo termo, analogo ao utili-
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Figura 3.17: a) esquema do experimento de ressonancia ferromagnética utilizando de-
tecgao lock-in com modulacao por campo magnético. Comparacao de sinais de ressonancia
ferromagnética na mesma JMT em medidas consecutivas, utilizando b) modula¢do por
campo ¢) modulac¢do por amplitude.

zado com frequéncia fixa, é o dominante e podemos utiliza-lo como aproximacao.

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 modulagao em uma medida magnetorresistiva como descrita na
secao 3.4. Novamente, as complicacgoes e aproximagoes incluidas na andlise sao compensa-
das ao compararmos sinais de ressonancia de uma JMT (CoFeB) medida consecutivamente
utilizando modulagao por campo (3.17 b)) e modulagao por amplitude de sinal (3.17 ¢)).
Repare que a modulagao por campo exclui as ondas estacionarias produzidas por reflexoes
no circuito RF e as variacoes do ruido de fundo, além de podermos ver outros sinais antes
escondidos pela pior relacao sinal-ruido. Na segao 5.1 discutiremos a fisica associada a

estes novos sinais encontrados.
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Capitulo 4

Resultados e Discussao

Neste capitulo aplicamos os conhecimentos tedrico e experimental descritos nos capitulos
anteriores em sistemas de interesse: CoFeB/MgO e Py/Cu/Pt. Na segao 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-méagnons que aparece na
transicao de magnetizacao no plano para fora do plano. A seguir, mostramos resultados
para JMTs elipticas com camada livre também de CoFeB e, com a ajuda da técnica de
modulagao por campo e simulacao micromagnética, discutimos modos de ressonancia nao
uniformes, espalhamento de 3-méagnons e aplicacao 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 intermediaria de cobre e discutimos a interagao do
bombeamento de spin com o efeito de proximidade da platina, utilizando também re-
sultados de dicroismo magnético do Laboratorio Nacional de Luz Sincrotron. A seguir
mostramos resultados para microtiras fabricadas para medidas magnetorresistivas e dis-
cutimos a interagao do EHS com a dinamica do Permalloy, além de determinar o angulo
Hall de spin e comprimento de difusao da platina. Esta segunda parte foi desenvolvida
no CBPF, tanto na preparacao de amostras quanto nas medidas de RFM.

Em todos os casos utilizamos a deteccao com amplificador lock-in com modulagao

75
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por campo. Como dito anteriormente, nao fizemos calibragoes e analise de amplitude
dos sinais, apenas nos restringindo a analisar as posicoes da ressonancia e as larguras de
linha. Portanto, foram feitos ajustes para todos os sinais de ressonancia, utilizando as
equacoes 3.16 e 3.17, dependendo se a medida foi feita com campo fixo ou frequéncia fixa,

respectivamente.

4.1 Multicamadas CoFeB/MgO

As multicamadas CoFeB/MgO foram extensivamente estudadas, e as estequiometrias
da liga de Co,Fe,B,, espessuras das camadas e geometria podem ser otimizadas para
vérias aplicagbes, como as memérias magnéticas [67], sensores magnéticos [67] [25] e oscila-
dores de spintorque [68][69]. Um interesse tecnolégico especifico em memdrias magnéticas
é a vantagem energética trazida por camadas de CoFeB ultrafinas, que podem ter mag-
netizacao de equilibrio para fora do plano por causa de um efeito de superficie - esta po-
dendo, inclusive, ser controlada através de campo elétrico externo [70][71][72]. A dinamica
de 'flip’ nessas memorias também € de interesse por motivos de eficiéncia, e espalhamentos
extrinsecos (nao-Gilbert) estdo sendo discutidos na literatura, como o espalhamento de

2-mégnons e 3-magnons [73][74][75][76][77].

4.1.1 Filmes finos

As amostras utilizadas nessa segao 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 secao

3.3.

Anisotropia Perpendicular

Utilizando a equagao (2.14), podemos extrair a posigao da ressonancia H, dos es-

pectros medidos nos filmes de MgO/CoFeB(t)/Ta. A figura 4.1 a) mostra as curvas de
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dispersao para um experimento tipo banda larga com frequéncia fixa e campo aplicado
no plano do filme para seis diferentes espessuras de CoFeB. Comparando as curvas com a
relagao de Kittel para essa geometria [13], fica claro que existe uma transigao na diregao
da magnetizacao por volta da amostra com 1.3nm de espessura, onde a dispersao é ca-
racteristica de um material isotrépico. A figura 4.1 b) mostra um espectro da amostra
com 1.1nm apresentando um modo nao-alinhado que aparece na faixa de transicao entre

magnetizagao no plano e fora do plano.

a) 20 b)
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Figura 4.1: a) relacao de dispersao de campo vs. frequéncia de ressonancia para filmes
de CoFeB com vérias espessuras. b) exemplo de espectro de ressonancia medido apés a
espessura de transicao da magneticao para fora do plano, onde aparece um outro modo
oscilante nao alinhado em campo magnético baixo.

As medidas em varias frequéncias permitem estabelecer a espessura de transicao para a
anisotropia fora do plano, mas, para obtermos mais detalhes, investigamos a dependéncia
angular da ressonancia 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 (se¢ao 2.4), que calcula a condi¢ao de ressonancia do material a partir da
energia disponivel. No caso investigado, temos a energia associada ao campo de Zeeman,

a anisotropia de forma e a anisotropia perpendicular (interfacial) que, em coordenadas
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polares, sao escritas respectivamente da seguinte forma:

E = M [Hy(cos(¢ — ¢p)sen(fp) + cos(0p))

cos?(0) + E6032((9) + &0034(9)] (4.1)

n Demag
2 4

2

O programa também calcula os angulos ¢p e 05 a partir da condi¢ao de equilibrio (eq
2.25), e assim o campo aplicado nao estd necessariamente alinhado com a magnetizagao.

Repare que o campo desmagnetizante e a anisotropia para fora do plano tém a mesma
simetria e, portanto, nao podemos separar essas contribui¢oes chamadas ambas de B1 no
que segue. A contribuicao B2 é uma anisotropia uniaxial de segunda ordem para fora do
plano que, por tentativa e erro entre varias opcoes de descricao de energia, melhor pode
descrever os resultados obtidos. Assim temos B1, B2 e o fator g da constante girotropica
do elétron como parametros livres. A figura 4.2 mostra um exemplo de ajuste simultaneo
das curvas de dependéncia em frequéncia e dependéncia angular nas bandas X e K, longe
da transi¢do para a amostra de 2.0nm de espessura em a), b) e c).

Esse ajuste simultaneo deixa de ser possivel para espessuras mais préoximas da transicao,
como mostra um exemplo de 1.1nm na figura 4.2 d), e) e f). Isto acontece por dois mo-
tivos: a magnetizacao é nao-homogeénea, existindo contribuicao interfacial para fora do
plano comparavel a contribuicao ’bulk’ no plano, e a prépria anisotropia para fora do
plano depende do campo aplicado. Plotamos na figura 4.3 os melhores parametros B1,
B2 e g ajustados independentemente para a banda X e K*.

Para as maiores espessuras, a condicao de filme fino prevalece e Bl satura no valor
do campo desmagnetizante de aproximadamente 0.97". Também através de B1 vemos a
mesma transicao 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 tém padroes 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) ¢) sdo a relagao de dispersao
e a dependéncia angular (fora do plano do filme) do campo de ressonancia na amostra
de 2.5nm com magnetizagao no plano. d), e), f) sdo os resultados equivalentes para a
amostra com 1.1nm com magnetizagao fora do plano.

diferentes para as duas frequéncias. Podemos elucidar essas diferencas em valores, que
deveriam ser intrinsecos do material, fazendo uma analise diferente nas curvas do expe-
rimento banda larga. Ao invés de utilizarmos a relagao de Kittel (Eq.2.20) para ajustar
toda a curva de dispersao, faremos ajustes em intervalos locais, com ¢ fixo no valor da

figura e centrados em campos variaveis 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 nao pode variar com o campo, atribuimos uma dependéncia da
anisotropia com o campo aplicado, provavelmente com origem na reorientacao de spins

perpendiculares ao plano na interface. Existe uma tendéncia de saturagao para um certo
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Figura 4.3: Dependéncia dos parametros ajustados de anisotropia Bl a), B2 b) e fator g
¢) com a espessura do filme de CoFeB.

campo onde a aproximacao depende da direcao no plano ou fora do plano da magne-
tizagao. Essa dependéncia da anisotropia com o campo ¢ oscilatéria, o que sinaliza para

uma anisotropia rotatéria [79][80] aparecendo na transigao.

Concluindo, para uma descri¢ao mais precisa dos fendmenos que ocorrem na transi¢ao
da direcao da anisotropia em filmes de MgO/CoFeB(t)/Ta, incluimos uma segunda or-
dem de anisotropia uniaxial na energia do material, o que nos permitiu melhor ajustar
os parametros conforme os dados experimentais. Mostramos também que existe uma
dependeéncia dessa anisotropia com o campo aplicado, em uma relagao funcional nao tri-
vial. Uma analise mais profunda requer a insercao de novos parametros livres para a
dependéncia com o campo do termo de anisotropia na energia e sua dependéncia funcio-

nal.
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Figura 4.4: Ajuste do parametro de anisotropia B1, utilizando a relacao de dispersao
de Kittel e considerando intervalos com largura de apenas 10mT (érea hachurada), a)
magnetiza¢ao no plano c¢) fora do plano. Parametros de anisotropia dependentes do
campo aplicado obtido com o método anterior, b) magnetizacao no plano e d) fora do
plano.

Espalhamento de 2-magnons

As mesmas medidas no experimento tipo banda larga nos permitem extrair a curva da
largura de linha vs. frequéncia, 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 dependéncia linear da largura de linha em relacao a
frequéncia, como visto na se¢ao 2.2. A figura 4.5 b) ressalta o resultado para 2.5nm com
o ajuste linear (eq.4.2), resultando em um amortecimento intrinseco de 0.0083 % 0.0005

compativel com o reportado em filmes de CoFeB.

AHg = Sw (4.2)
v

Entretanto, proximo da transicao e apos ela, fica clara a presenca de outras contri-
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Figura 4.5: a) largura de linha vs. frequéncia de ressonancia para varias espessuras de
filmes CoFeB. b) destaque para a amostra de 2.5nm de espessura com o ajuste utilizando
a equacao 4.2. ¢) amostra com 1.3nm de espessura e ajuste com equagao 4.2 (verde) e 4.3
(rosa) c) espessura de 1.1nm com ajuste utilizando equagdes 4.2 (azul) e 4.4 (rosa).

buicoes. O distanciamento da tendéncia linear prevista pelo amortecimento de Gilbert
nessas amostras pode ser explicado pelo mecanismo extrinseco de amortecimento do es-
palhamento de 2-magnons. Este aparece quando satisfeitas as duas condicoes: a relagao
de dispersao w vs k dos méagnons contém um minimo, de forma que existem dois estados
possiveis para cada energia disponivel; o campo interno da amostra possui inomogeneida-
des espaciais. A forma da relacao de dispersao permite que magnons ocupem dois estados
com mesma energia, enquanto a inomogeneidade permite a transicao entre esses estados
através de colisdes. O tema foi estudado extensivamente [81][75][76][77], e modelos foram

propostos para varios casos, onde aqui usamos a relacao relativamente simples derivada
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por Arias e Mills:

Vw?+ (yB1/2)2 — vB1/2
Vw?+ (vB1/2)2 +vB1/2

AHs,,, = A X arcsin (4.3)

A amostra com 1.3nm de espessura estd muito préoxima da transicao com magnetizagao
ainda no plano, e a curva de largura de linha vs. frequéncia é ampliada (ver 4.5 c¢). Os
dados experimentais sao ajustados (curva preta) com a soma de contribui¢do intrinseca
(curva verde) e extrinseca (curva azul) com trés parametros livres apenas: a amplitude do
espalhamento de 2-magnons A de (4.3), o aumento de largura de linha por inomogeneidade
(= 4.50¢) e a inclinagao da reta a, que nos fornece o amortecimento intrinseco de (0.0078+

0.0008) dentro do erro de amostras com espessuras maiores.

Outra contribui¢ao para largura de linha é o chamado efeito de arrasto (’dragging’)
que acontece em baixas frequéncias para amostras com magnetizagao fora do plano. Esse
efeito extrinseco acontece quando o campo e a magnetizacao nao estao alinhados (¢ # 0)
e as oscilagoes deixam de ser elipticas, e é muito familiar a analises de experimentos com
dependéncia angular em cavidades [77]. O efeito, em geral, tem uma dependéncia com o

angulo complicada e aqui utilizamos a mais simples aproximagao (eq. 4.4),

1
AHd'r’a,g X @ (44)

Determinamos o angulo ¢ em cada frequéncia através do calculo de minimo de energia,
o que foi feito quando ajustamos as curvas de anisotropia com o programa baseado no
formalismo de Smit-Beljers. Introduzindo os angulos ponto a ponto na eq. 4.4 que,
junto da contribuicao intriseca, geram o ajuste que aparece da figura 4.5d para a amostra
com 1.Inm. Nesse caso nao utilizamos a contribuicao para espalhamento de 2-magnons,
pois a eq.4.3 esta definida apenas para filmes com magnetizacao no plano do filme. O
amortecimento intrinseco aqui vale 0.021 + 0.002, um aumento significativo em relagao a

espessuras maiores, o que € esperado para espessuras mais finas de CoFeB.
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4.1.2 Juncgoes magnéticas tiinel

A descrigao basica das JMT e a configuragao para medidas foram feitas anteriormente
nas segoes 2.6 e 3.4. Os resultados apresentados a seguir sao de elipses com dimensoes de
50 X 80nm depositadas em multicamadas T'a(5)/SAF/MgO(1.024)/CL/Ta(5), onde SAF
denomina a parte magnética fixa (antiferromagneto sintético) composta por PtMn(15)/
CoqoFe30(2.5)/Ru(0.85)/CosoFesnBag(2.4), CL é a camada livre no caso CogyF'eqBag
e os numeros entre paréntesis correspondem a espessuras em nanometros. As medidas
em JMT sao dificeis, devido ao tamanho nanométrico ser sensivel as minimas variagoes
estruturais na producao da amostra. Além disso, a integridade das amostras varia com o
tempo, sendo prudente que sejam feitas analises estatisticas para inferéncias quantitativas
decorrentes de dados em JMT. Em seguida, nos detemos em analises qualitativas apenas,

confirmadas por resultados semelhantes em pelo menos quatro outras amostras.

Confinamento

A figura 4.6a mostra a curva de magnetorresisténcia da JMT no plano da elipse, com
camada polarizadora ao longo do eixo de facil magnetizagao. A curva preta é feita com
campo aplicado ao longo do eixo dificil de magnetizacao, enquanto a curva vermelha é
feita ao longo do eixo facil de magnetizacao da elipse, determinando uma razao de 69%
de magnetorresisténcia tunel (MRT).

As figuras 4.6b e ¢ sao sinais de RFM com origem na MRT nos eixos facil e dificil de
magnetizagao, respectivamente, onde medidas préximas ao eixo facil se tornaram possiveis
através da técnica de deteccao com modulacao por campo magnético (se¢ao 3.5). Dentre
essas curvas, escolhemos olhar mais detalhadamente na figura 4.8a o sinal obtido ao longo
do eixo de facil magnetizacao com 100mT de campo magnético DC aplicados no plano
do filme, onde podemos ver claramente trés sinais de ressonancia. Esses sinais aparecem
como curvas de dispersao na plotagem colorida em b), onde os eixos x e y sdo 0 campo e

a frequéncia de ressonancia e o eixo z é a amplitude normalizada do sinal. As solugoes da
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Figura 4.6: a) curva de magnetorresisténcia tinel no eixo facil (vermelho) e eixo dificil
(preto) de magnetizagao no plano da elipse. Curvas de ressonancia ferromagnética obtidas
pelo método magnetorresistivo no eixo de facil magnetizacao em b) e dificil magnetizagao

em c).
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Figura 4.7: a) sinal de ressonancia ferromagnética variando frequéncia com campo fixo em
100mT mostrando modos ressonantes nao uniformes. b) relacao de dispersao produzida
com a uniao das curvas medidas em um mapa de cor normalizado, onde mais escuro
representa maior intensidade do sinal. ¢) mapas de cores de amplitude e fase dos momentos
magnéticos da elipse simuladas utilizando o OOMMF nas condigbes experimentais. d)
simulacao no OOMMF do experimento de ressonancia em uma elipse com as dimensoes
experimentais.

LLG tratadas até agora nao incluem condigoes de contorno onde possamos prever modos
de oscilagao causados pela geometria eliptica da amostra. Ja a teoria apresentada na se¢ao
2.3 prevé apenas o modo uniforme de oscilagao, grifado por |0) na figura, sendo necessario
explicar as outras ressonancias de outra forma. Utilizamos simula¢oes micromagnéticas
(OOMMF) para determinar que os outros picos de ressonancia sao causados por efeitos de
confinamento, semelhante ao que foi discutido na secao 2.6 para filmes finos. Entretanto
os novos modos ressonantes estao no plano da elipse e nao ao longo da espessura do filme.

As simulagoes foram feitas levando em consideracao as outras camadas fixas do nanopilar
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(SAF), com a descri¢ao da dinamica de magnetizagao incluindo o termo de spintorque
[1]. Pulsos simultaneos de campo de Oersted e spintorque sao aplicados uniformemente
ao longo da elipse com frequéncias que variam de 1 a 20GHz. Analisamos a resposta da
magnetizacao da elipse através de uma transformada rapida de Fourier (FFT) dos valores
calculados [82]. A figura 4.7c mostra a plotagem colorida em uma faixa de frequéncia e
campo semelhantes as experimentais, reproduzindo qualitativamente os resultados expe-
rimentais. Além disso, utilizamos os dados da magnetizagao 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-magnons

Podemos estudar a dinamica do modo uniforme da JMT através da andlise da largura
de linha dos sinais de RFM para varias frequéncias, semelhante a andlise para filmes

finos (figura 4.8a). Essa curva pouco lembra as curvas bem comportadas estudadas nos
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Figura 4.8: a) damping efetivo calculado a partir da largura de linha das curvas de
ressonancia no eixo de facil magnetizagdo. b) realce no pico localizado entre -40mT e
-80mT (cinza) e ajuste obtido usando a equagao 4.6. c) relagdo de dispersao do modo
nimero 2 (vermelho) plotado junto com o dobro da frequéncia de ressonancia do modo
uniforme (preto), mostrando o cruzamento na mesma posigao de campo do pico.
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filmes finos da secao anterior. Os motivos estao na introducao de eixos de anisotropia
no plano da elipse, que trazem efeito de arrasto para as medidas, além do efeito de
campo magnetoestatico 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 atencao 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 fenémeno interessante ligado diretamente com
os modos confinados discutidos anteriormente. Do ponto de vista de particulas, os modos
de ressonancia podem ser vistos como magnons com populacoes distribuidas ao longo de
estados de energia disponiveis. Repare que o pico acontece na mesma posicao de campo
onde existe um cruzamento das frequéncias de ressonancia do modo |2) e do dobro da
frequéncia do modo |0). E exatamente nesta condicao que é permitida a transformacao
de dois mégnons do modo menos energético |0) em 1 mdgnon do modo mais energético
|2), caracterizando o espalhamento de 3-mégnons, e contribuindo para a maior dissipagao

do modo uniforme.

O espalhamento de 3-mégnons pode ser modelado teoricamente utilizando o Hamilto-

niano de segunda quantizacao h = 1:

H = woa'a + wob'b + (Yaab' + ¢*a’a’d) + h(exp(—iwt)a’ + exp(ivt)a) (4.5)

Os operadores a e a' sao operadores de aniquilacdo e criacdo de magnons com frequéncia
wo do modo principal, enquanto b e b' representam os mesmos operadores para magnons
com frequéncia wy pertencentes ao modo |2). Os dois primeiros termos representam a
populagao de magnons nos estados |0) e |2), respectivamente, enquanto o terceiro termo
considera a interacao com acoplamento ¢ entre esses modos, com criagao de 1 magnon em
|2) e aniquilacao de 2 mégnons em |0), ou aniquilacdo de 1 mégnon em |2) e criacao de
2 magnons em |0). O 1dltimo termo inclui a energia associada ao campo RF de excitacao

do sistema com parametro livre h.
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Para descrever uma dinamica nao conservativa, definimos uma funcao dissipagao com
amortecimentos ag e ay (Eq.4.6) para magnons de cada modo. Utilizando o Hamiltoniano
4.5, podemos escrever a equagao de movimento (Eq.4.7) e calcular numericamente a fungao
dissipacao em termos da frequéncia de excitacdo w do campo magnético desse sistema

(Eq.4.8).

Q = apata + asb'h (4.6)
.. OH 0Q . O0H 0Q
m_?—i—?,zb—ﬁ ? (47)
2 112
(w(l —iag) —wp)a — 21y alal = hexp(iwt). (4.8)

2w(1 — iOéQ) — Wo

Como deveriamos esperar, essa funcao dissipagao tem um pico em w = wy. Utilizando
as curvas lorentzianas, podemos extrair a largura deste pico dw e comparar com os dados
experimentais. A curva preta na figura 4.8b mostra o resultado das simulagoes feitas dessa
maneira para a melhor combinagao de parametros livres da teoria. Vemos, entao, que o

modelo do espalhamento de 3-magnons descreve bem o fenomeno observado.

Dependéncia do amortecimento com corrente DC

Outra possivel aplicagao das JMT, além das memorias magnéticas, sao os auto-
osciladores magnéticos RF. Como mostramos na secao 2.6, além do termo de corrente
AC, podemos aplicar spintorque com uma corrente DC e gerar um efeito linear visivel no
amortecimento do modo principal da elipse (eq. 2.49), dependendo do angulo formado
entre a parte fixa e a camada livre do nanopilar. Desta forma, com uma escolha cuidadosa
na direcao da corrente e campo, podemos ”compensar”’ o amortecimento magnético natu-
ral da elipse e teoricamente levar ao regime de auto-oscilacao do ferromagneto, gerando
assim oscilagoes de magnetizacao RF a partir de corrente DC.

Utilizamos as curvas de magnetorresisténcia ao longo do eixo dificil, para fixar dife-
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Figura 4.9: a) variagao da largura de linha com aplicacao de corrente DC em trés condigoes
limites obtidas no eixo de facil magnetizagao (P)aralelo (A)nti(P)aralelo e perpendicular.
b) dependéncia angular da corrente critica. A reta vermelha representa o previsto pela
teoria.

rentes angulos relativos entre as camadas fixa e livre, e aplicamos corrente DC simultane-
amente a medida de RFM. A figura 4.9a mostra as curvas de amortecimento vs. corrente
DC para as condigoes 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-
minuicao no amortecimento, além do caso 90 graus, que é neutro em relacao a aplicacao
de corrente. Estas observacoes qualitativas correspondem a previsao de que a variagao
linear do amortecimento com a corrente DC depende do cosseno do angulo entre a SAF
e a camada livre. Assim poderiamos, em tese, definir o conceito de corrente critica como
a intersecao dessa reta com o eixo X, correspondendo ao regime de amortecimento zero
(compensado) e auto-oscilagoes, devendo essa corrente critica herdar a dependéncia an-
gular em cosseno do efeito no amortecimento V.(0) = V.(6)cos(#). De fato, a figura 4.9b
mostra que isso acontece aproximadamente para varios angulos medidos, utilizando o pro-
cesso de alinhamento pela magnetorresisténcia. Entretanto, a discrepancia é consideravel.
Existem intimeras fontes de erro nas medidas que determinam V, dessa forma, e algumas
pistas ja podem ser vistas imediatamente em a), como as inclinagoes dos estados P e AP

serem bem diferentes em modulo, apesar de seguirem a tendéncia certa. A causa pode es-
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tar em desalinhamentos pequenos do campo com o eixo facil, ou efeitos magnetoestaticos
da camada fixa do nanopilar. Chama também a atengao as curvas nao se interceptarem
na mesma largura de linha para corrente DC zero. Isto nao significa necessariamente
que o amortecimento é diferente para diferentes angulos, podendo estar relacionado a um
artefato de medida associado a diferentes campos utilizados em diferentes angulos. Ao
contrario da anélise utilizando dH, a largura de linha medida no dominio da frequéncia
dw depende dos campos de anisotropia da amostra. E para determinar o amortecimento,
deveriamos ser capazes de medir uma curva de dispersao para cada angulo, o que nao

tivemos como realizar.

A parte desses artefatos gerados pela medida, mais interessantes sao os fatores fisicos
que tornam essa linha de raciocinio de corrente critica um caminho sem saida. Conforme
vimos na secao anterior, com a interacao de 3-magnons, o amortecimento esta ligado a
fatores geométricos da amostra que dependem do campo e angulo de medida. Por isso
existem diferentes regimes de amortecimento para diferentes condigoes de campo aplica-
das na amostra. Mais grave que isso, o regime de auto-oscilagoes pode nao ser alcancavel,
por causa de efeitos que quebram a linearidade da dependéncia com corrente. A ener-
gia injetada no sistema pela corrente DC ¢é distribuida para outros estados magnéticos
possiveis além do modo normal de oscilacao, e, mais ainda, modos nao-lineares passam
a ser acessiveis [83][84]. Quando isso ocorre temos efeito de ”fold-over”, e a reducao do
damping na curva com corrente é interrompida. A figura 4.10b mostra os resultados de
variacao de corrente em funcao do amortecimento para varios campos ao longo de um
mesmo angulo (estado P) ao longo do pico de 3-mégnon (figura 4.9 a)). As larguras de
linha para campos mais baixos, e na posi¢ao maxima do pico de 3-mégnons, mostram efei-
tos de fold-over para valores altos de voltagem aplicada - o que nao aparece para o efeito
contrario de aumento de amortecimento. Em campos mais altos, a variacao do amor-
tecimento é mais linear e atribuida ao modo normal predominantemente, como previsto

teoricamente.
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Figura 4.10: a) dependéncia do amortecimento com voltagem DC aplicada em diferentes
campos magnéticos. b) largura de linha vs. campo magnético. As setas indicam a posigao
de campo onde foram feitas as varreduras de voltagem DC da figura a).

Desta forma, existe um problema global de modos magnéticos dinamicos disponiveis
em um projeto de osciladores que utilizam o modo uniforme de ressonancia 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 inexisténcia de outros modos com energia semelhante.
O problema foi reconhecido e contornado em [85][5], através da geragdo de campos AC
inomogéneos em contatos triangulares e muito préximos feitos em um disco com diametro
de 4um, onde foram medidas as auto-oscilagoes 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
nao ferromagnético permite a propagacao coerente de correntes de spin ao longo da espes-
sura de NM e interacao com os momentos magnéticos FM em ressonancia, como descrito

nas segoes 2.7 e 2.9. Alguns exemplos de materiais utilizados sdo 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 parametros do efeito Hall de spin na camada NM.
Em principio, os resultados para estes parametros deveriam ser independentes do ma-
terial FM utilizado, porém os diferentes efeitos de interface nas combinagoes FM/NM
possiveis trazem discrepancias na determinagao desses [86]. Com isso em mente, escolhe-
mos FM=Permalloy e NM=Pt, por ser uma das combinag¢oes mais utilizadas na literatura.
Discutimos entao o efeito da magnetizagao interfacial induzida na platina[63], utilizando
uma camada intermediaria de cobre para controlar a intensidade do efeito. A seguir
mostramos resultados de microtiras de Permalloy/Pt para vérias espessuras de Pt e de-
terminamos parametros do EHS através de dois métodos diferentes, na mesma amostra,

para comparagao.

4.2.1 Filmes finos

Como mencionamos anteriormente, o amortecimento de filmes ferromagnéticos ¢é sig-
nificativamente aumentado quando depositamos um metal nao magnético em contato
com ele. Isto acontece principalmente pela inclusao de canais de dissipacao extras cor-
respondentes & propagagao de momento angular através da fronteira FM/NM, chamado
bombeamento de spin. O conceito de propagacao de momento angular aqui se identifica
com a corrente de spin introduzida pelo EHS (se¢ao 2.7). Assim podemos, por exemplo,
medir variagoes de tensao causadas pelo efeito Hall de spin inverso em um metal NM com
alto acoplamento spin orbita, como a platina, e estimar os parametros de angulo Hall de
spin e comprimento de difusao. Outra maneira de extrair o comprimento de difusao de
spin é medir o amortecimento para varias espessuras do filme metélico nao magnético, e
comparar com a equagao 2.60, que prevé a absor¢ao e reflexao de momento angular de
acordo com o comprimento de difusao do material.

Em multicamadas Py /Pt, o efeito de aumento no amortecimento é notével. Os experi-

mentos conduzidos em [63] ja4 chamaram a atencdo para um efeito extra de magnetizagao
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da platina quando em contato com o Permalloy que modificavam a estimativa da difusao
da Pt pelo método de medir amortecimento em varias espessuras. Nesse contexto foi inse-
rido o Cu, que, nas espessuras utilizadas, pode ser considerado transparente para efeitos
de propagacao de momento angular, eliminando o efeito indesejavel de magnetizacao na
interface. Com objetivo distinto, em [94] a camada intermedidria de cobre foi utilizada
para diminuir o amortecimento inicial de Py/Pt em osciladores. Inspirados nessas ob-
servacdes, fizemos conjuntos de multicamadas Py(100A)/Cu(t = 0..40A4)/Pt(20A4) com
o objetivo de determinar como o amortecimento e o bombeamento de spin estao 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 configuracao de banda larga com deteccao por ab-
sorgao com frequéncia fixa e campo magnético variavel aplicado no plano do filme (segao
3.3). Utilizamos a modulagao por campo e ajustamos as curvas de acordo com a equagao
3.16, obtendo campo e frequéncia de ressonancia e largura de linha. Os detalhes da figura
4.11 a) e b) mostram, respectivamente, exemplos da anisotropia ajustada com a relagdo
de Kittel (2.43) e da largura de linha ajustada com a relagao linear (equagao 4.2), de onde
sao obtidos o campo de anisotropia e a constante de amortecimento «. Ao todo foram
feitos 4 conjuntos de amostras variando a espessura do cobre. As figuras principais 4.11 a)
e b) mostram a variagdo da anisotropia e do amortecimento para 3 conjuntos (A,B,C) de
amostras feitas por sputtering em diferentes condi¢oes de vacuo, enquanto D é uma nova
medida de C apés tratamento térmico de 1 hora a 200 graus Celsius em vacuo. Conside-
ramos apenas estes conjuntos na analise a seguir, pois o outro conjunto de amostras (nao

plotado) contém variagoes de anisotropia muito maiores, sendo portanto descartados.

As curvas de amortecimento sao replotadas com mais detalhes na figura 4.12 a)-d),

onde observamos uma tendéncia de decaimento com oscilacoes do amortecimento con-
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do ajuste dos dados da figura em detalhe, para 4 conjuntos independentes de amostras. b)
detalhe - largura de linha vs. frequéncia. Principal - coeficiente de amortecimento alpha
obtido a partir de ajustes lineares dos dados na figura em detalhe.
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forme cresce a espessura do cobre. As variagoes estao sistematicamente fora das barras
de erro e sao consistentes em todos os conjuntos mostrados. O efeito de saturagao da
curva esta relacionado a transparéncia do cobre para a corrente de spin nas espessuras
consideradas. Ja efeitos adicionais de decaimento estariam presentes na ordem de cente-
nas de nanometros, comparado com o comprimento de difusao do cobre, que é estimado
em mais de 300nm [57]. Tomando o valor de satura¢ao como referéncia, podemos definir
a variacao da condutividade de spin como Ag™ = gy — gN . E, usando a
y/Cu(t)/Pt Py/Cu(c0)/Pt
equagao 2.60 (e considerando o comprimento de difusdo da platina igual a 4nm), podemos

estabelecer a relagao:
tFM47TMS
(y—

iy
Agh(t) = A o

1,64, (4.9)

onde o ultimo numero é o fator de corregao para retroespalhamento [48], no nosso caso,
de espessura fixa da platina, tp,, M, v sao a espessura, a magnetizacao de saturacao
e a constante girotropica dos elétrons no permalloy. Repare que a equacgao preve uma
dependeéncia linear com a magnetizacao de saturacao do permalloy e inversamente pro-
porcional ao campo de anisotropia (= 21\4&)7 sendo aproximadamente o que vemos na figura

4.12e, onde plotamos o campo de anisotropia medido por RFM no eixo X e a diferenca

entre as condutancias em t = 0 (Ag™(0)) no eixo Y, onde o tltimo ponto foi retirado de

[63)].

As consideracoes anteriores, somadas a um comportamento predominantemente cons-
tante do campo de anisotropia individualmente para cada conjunto (4.11 a)), indicam
que a variacao do bombeamento de spin com a espessura da camada de cobre nao tem
origem estrutural. Descartamos também mudancgas dréasticas na resistividade de spin e no
parametro de perda de memdria de spin recentemente discutidos em [86], j& que célculos
utilizando Permalloy/Cu ao invés de CoFeB/Cu da referéncia apresentam parametros
estruturais muito parecidos. Em um trabalho recente [90] foi utilizado um sistema de
crescimento epitaxial para producao de multicamadas Fe/Au(t)/Pd, onde é apresentada

uma curva semelhante a nossa nos primeiros 3nm de espessura de Au. A analise tedrica
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nessa referéncia é feita em cima do segundo decaimento da curva relativo ao comprimento
de difus@o do Au, e o problema sobre o decaimento oscilatério no inicio da curva perma-
neceu em aberto. Analogo ao nosso sistema, o Pd apresenta uma magnetizacao induzida
(efeito de proximidade) semelhante ao encontrado em Pt. Assim sustentamos a tese que
essa magnetizacao interfere diretamente no valor da condutancia interfacial de spin nos

dois casos.

Investigamos a magnetizagao das multicamadas Py/Cu(t) /Pt através de experimento
de dicroismo em geometria de reflexdo (XRMS) no Laboratério Nacional de Luz Sincrotron
(LNLS), em Campinas. Foram feitas novas amostras maiores que as utilizadas para me-
didas de RFM, da ordem de 3cm?, com o objetivo de maximizar o sinal de absorcao
(XANES). O experimento ¢ alinhado de forma a reter sinais em torno da borda L2 da
Pt, e exemplos de sinais sao mostrados para varias espessuras de cobre na figura 4.13 a-d.
Esses resultados sao importantes também por nao apresentarem fontes de erro associadas
a repetigoes da estrutura, como trabalhos nos mesmo tema [91]. As amplitudes de sinal
XRMS sao determinadas através de um ajuste de uma curva gaussiana ao sinal medido,
cuja amplitude é plotada em fungao 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 razao de atomos
magnéticos em relagao ao volume medido é maior. O decaimento semelhante as 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 caracteristico de 64 + 2
para todos os ajustes, o que sustenta uma correlacao entre os efeitos. Aparecem também,
menos evidentes, as oscilagoes ao redor do decaimento suave, apontando a existéncia de

uma interagao indireta de troca entre camadas, conforme descrito em [91].

Essas evidéncias indicam que temos uma correlacao entre a magnetizacao na Pt e o
bombeamento de spin, o que explica a grande variagao encontrada para valores da con-

dutancia interfacial de spin na presenca ou auséncia de efeitos de magnetizacao interfaciais.
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Figura 4.13: Espectro de XANES (acima) e XRMS (abaixo) a) Py/Pt(3nm), b)
Py/Pt(2nm), ¢) Py/Cu(lnm)Pt(3nm) e d) Py/Cu(2.5nm)/Pt(2nm). e) variagdo de
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Py/Cu(t)/Pt(2nm) (preto) e Py/Cu(t)/Pt(3nm).
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Figura 4.14: a) Magnetorresisténcia anisotrépica da tira de permalloy obtida com campo
fixo e variando o angulo entre o campo magnético e a corrente. b) exemplo de sinal de
ressonancia ferromagnética obtida com o método magnetorresistivo.

O resultado esclarece uma fonte de erro na determinacao dos parametros associados ao

EHS.

4.2.2 Microtiras

As amostras discutidas nessa secao sao microtiras de Py(10nm)/Pt(tnm) (t = 2..1204)
de 3mm de comprimento por 10um de largura com guia de onda coplanar depositada com
vao central de 60um, determinando o retangulo de 60um por 10um para a medida resis-
tiva. Variamos a frequéncia em um experimento de RFM dependendente da magnetorre-
sisténcia anisotrépica (segao 2.8), com configuragao descrita na se¢ao 3.4 e modulagao por
campo magnético (segao 3.5). Na figura 4.14a mostramos uma medida da resisténcia da
bicamada Py /Pt com campo fixo de 50mT’, conforme variamos o angulo entre a corrente
e o campo magnético aplicado, onde medimos uma magnetorresisténcia anisotropica de

0.6% do permalloy no qual serd baseada a detec¢ao do sinal de RFM (figura 4.14b).
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Dependéncia angular

Os sinais de RFM sao ajustados com a equacao 3.17, utilizando apenas 4 parametros
livres: fres, dw I = Hm%QVS e R = Hm%%, desconsiderando o primeiro e segundo
termos da equacao, pois sao muito menores que o terceiro. A figura 4.15 mostra a variagao
desses parametros conforme giramos o eixo da tira em rela¢ao ao campo magnético (angulo
). As linhas verticais vermelhas mostram os angulos 0 e 90 graus, que tém o sinal nulo
segundo a dependéncia com sen(20) da AMR prevista pela equacao 2.59. A auséncia de
pontos em volta desses angulos é maior em torno do angulo de 90 graus, porque a guia
de onda (e o campo RF aplicado) é também girado junto com a tira, onde o maximo de
excitagao de campo RF é na condigao ¢ = 0°. Em 6 = 90°, o campo RF é perpendicular
ao campo DC e, em aproximacao linear, a excitacao é nula. A variacao da frequéncia de
ressonancia com o angulo aparece em 4.15a com amplitude de aproximadamente 200MHz.
Em principio deveriamos incluir uma energia extra para a anisotropia uniaxial no plano,
porém a amplitude é muito baixa no nosso caso e deve comecar a ser relevante abaixo
de 1um de largura. Em b), a largura de linha dw nao mostra grandes variagoes - e isso
¢ um forte indicio de um amortecimento isotrépico, apesar de nao podermos calcula-
lo diretamente sem a curva de dispersao (secao 3.5). As figuras 4.15 ¢ e d mostram a
contribuicao relativa a I e R, com minimo e maximo, respectivamente, aparecendo em 45

graus.

Bombeamento de spin e spintorque

Esses resultados na dependéncia angular estabelecem que os retangulos de 10 x 60um
medidos aqui podem ser considerados filmes finos isotrépicos no plano, em uma boa
aproximacao. O arranjo experimental nos permite comparar, na mesma amostra, duas
técnicas de medida do comprimento de difusao de spin da platina: variacao da injecao de
corrente e variacao do angulo Hall de spin através dos efeitos de bombeamento de spin e

spintorque, respectivamente.
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Fabricamos ao todo seis amostras Py(10nm)/Pt(t) com t menor que 12nm e fizemos
uma varredura de frequéncia para varios campos magnéticos fixos, com 6 = 45 para obter
a largura de linha dw em cada caso. Transformamos a largura de linha em frequéncia
para largura de linha em campo dH (segao 3.5) e, supondo o amortecimento simples tipo
Gilbert (eq.4.2), obtemos o valor de « para cada amostra. Exemplos de curvas ajustadas
aparecem na figura 4.16a, enquanto 4.16b mostra o amortecimento extra gerado pela
propagacao de correntes de spin em direcao a platina Ao = apy/pyr) — apy, com ap, =
0.075 ajustado como descrito a seguir, jA que nessa configuragao nao é possivel medir
Py puro. A dependéncia com a espessura da platina é governada pela corrente de spin
retroespalhada em espessuras muito finas. Assim podemos utilizar a equagao 2.60 com dois
parametros livres: o comprimento de difusao de spin A e a constante multiplicativa que
chamamos A. Somados a uma constante aditiva ap, que também é livre, geramos o ajuste
em preto na figura 4.16b. Neste caso, o comprimento de difusio de spin vale A = 164+1.3A4,
sendo este valor bem menor do que os encontrados na literatura, principalmente pelo efeito
de magnetizacao por proximidade na platina ja discutido. Assim, enquanto nao podemos
considerar essa uma estimativa precisa, ela é suficiente para comparacao com o método

de injecao de corrente de spin a seguir.

A mesma configuracao nos permite aplicar uma corrente DC pela parte indutiva do
T-BIAS e gerar spintorque através do EHS que atua na magnetizacao do ferromagneto,
alterando o seu amortecimento - como mostrado por [38] em filmes, e reproduzido na
configuragao experimental aqui usada [41]. Com esse método, podemos calcular o angulo
Hall de Spin da platina diretamente através de curvas de corrente de spin versus corrente

de carga, como passamos a mostrar.

A variagao do amortecimento por spintorque e a corrente de spin aplicada estao relaci-
onadas pela eq. 2.53. Usando M.;; = 6.21 x 10°A/m? retirado da andlise da anisotropia
por REM, M, = 8.6 x 105A/m? e § = 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. frequéncia de ressonancia para duas espessuras
limite de Pt. A reta ajustada define a constante de amortecimento. b) variacdo do
amortecimento devido ao bombeamento de spin para varias espessuras de Pt.

da densidade de corrente DC aplicada na platina. Estes sao obtidos da seguinte maneira:
primeiro fazemos uma medida de referéncia, usando uma guia de onda sem o vao central
(em curto-circuito) para fixar a resisténcia de contato (4,50hms) e outra medida em uma
microtira na configuracdo com o vao com somente Py (1950hms); a seguir, utilizamos

a resistencia medida na tira PyPt R,,.q em um modelo de resisténcia em paralelo, com

Rp¢ pr

7o p-, de onde podemos calcu-
P Py

resistores representando cada camada R,,cq = Reontato +

lar a corrente que atravessa a platina ip; e a densidade de corrente J. = 4E- utilizando

a area transversal da corrente na platina. Ainda na figura 4.17a, é possivel observar a
simetria prevista pela dependéncia angular com sen(f), onde os pontos vermelhos sdo
medidos na condi¢ao 8 = 60°, e os pontos azuis em 6 = 300° com campo negativo, bas-
tando inverter o campo aplicado pelo eletroima para mudar entre as posicoes. As curvas
se cruzam aproximadamente em zero e tém a mesma inclinacao que caracteriza o angulo
Hall de spin J; = OgpgrJ.. As medidas com dependéncia em corrente sao realizadas para
5 amostras variando a platina e os valores extraidos para o angulo Hall de spin com a
analise acima é plotado na figura 4.17 b). Assim como no retroespalhamento da corrente

de spin no bombeamento de spin, a injecao 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 sao obtidos invertendo o campo DC. Os ajustes lineares
determinam o angulo Hall de spin. b) Angulo Hall de spin vs. espessura de Pt. A curva
preta é um ajuste obtido com a equacao citada no texto.

espessura da platina em torno do comprimento de difusdo. A relacao é retirada de [48]
O(t) = O (1 — sech(d/N)) e ajustada nos dados experimentais com a curva preta, com
parametros © = 0.085 4 0.003 e A = 7 + 2A. Estes resultados sdo comparédveis aos esti-
mados na literatura para o angulo Hall de spin: 0.076 [41], 0.08 [32], 0.05 [92], 0.056 [86];

e para o comprimento de difusdo 3nm [41] e 0.67nm [92] 1.9nm[63] 3.4nm [86].

Apesar dos valores dos parametros serem ja bem mais préximos uns dos outros que
primeiras estimativas para a platina, a questao ainda esté sob discussao [93]. Um motivo
ja comentado para essas discrepancias é o efeito de proximidade discutido anteriormente,
enquanto outro aparece quando comparamos nossos resultados do comprimento de difusao
para a andlise feita por bombeamento de spin (1.6nm) e por spintorque (0.7nm) e temos
uma diferenca fora do erro do ajuste. De fato, a determinacao dos parametros esta sujeita
a artefatos que sao dependentes das configuracoes experimentais e formas de geracao e
detecgao da corrente de spin. Como descrito em [86], temos efeitos de perda de memdria
de spin por espalhamentos na interface associados a configuracao usando o bombeamento

de spin, enquanto essa contribuicao nao aparece na medida de efeito Hall de spin inverso



106

da referéncia e nem na baseada em spintorque utilizada aqui.



Capitulo 5

Conclusao

Apresentamos, neste trabalho, o estudo de aspectos da dinamica de magnetizagao
associados a dois sistemas de interesse para a spintronica: as multicamadas CoFeB/MgO
e Py/Cu/Pt, tanto em forma de filme fino quanto na forma de padroes litografados. A
ferramenta basica escolhida foi a ressonancia ferromagnética em diversas configuragoes.
No capitulo 2, fizemos uma breve revisao da teoria das oscilagoes magnéticas uniformes,
inspirados pelo livro de Gurevich e Melkov [13], além de associarmos este conhecimento
com pesquisas mais recentes envolvendo os fenomenos de spintorque [1], bombeamento de
spin e efeito Hall de spin.

Os célculos tedricos produzem um tensor de susceptibilidade magnética que deve ser
associado a uma grandeza mensuravel, e isso foi feito ao longo do Capitulo 3. Primeiro
descrevemos os experimentos mais tradicionais de ressonancia ferromagnética, que me-
dem a absorc¢ao e reflexao de ondas eletromagnéticas RF proporcionais a susceptibilidade
através de diodos retificadores, com montagem em guias de onda banda larga ou cavi-
dades ressonantes. Em seguida, mostramos como fendmenos magnetorresistivos podem
ser utilizados para produzir um sinal de voltagem DC proporcional a susceptibilidade,
entao descrevemos as montagens que utilizam a magnetorresisténcia anisotropica e mag-
netorresisténcia tinel. A modulacao por amplitude e campo para a deteccao lock-in é

discutido em seguida, onde estabelecemos as fungoes para ajuste dos dados experimentais
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e determinamos as vantagens e desvantagens em adotar cada configuracao.

O Capitulo 4 é o texto principal, onde utilizamos a teoria e as montagens experimentais
descritas nos capitulos anteriores para investigar sistemas de interesse em spintronica, que
no caso foram filmes finos e jungdes magnéticas tinel 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 transicao da magnetizacao do plano para fora
, em 1.3nm de espessura, além de mostrarmos uma dependéncia nao-linear da largura de
linha com a frequéncia, atribuida ao espalhamento de 2-magnons. Passamos entao para
as jungoes magnéticas tunel elipticas com camada livre de CoFeB e magnetizacao no
plano, onde aplicamos a técnica de modulacao por campo na medida magnetorresistiva,
que nos permitiu observar modos nao-uniformes de oscilagao no sinal de ressonancia.
A consequéncia desses outros modos na dinamica do modo normal é abordada, onde
observamos um aumento na largura de linha exatamente na faixa de frequéncia onde o
modo nao-uniforme é multiplo inteiro do modo uniforme, permitindo assim um novo canal

de espalhamento de 3-magnons.

Os filmes finos de Py/Cu/Pt foram submetidos a experimentos de ressonancia ferro-
magnética e dicroismo circular magnético para varias espessuras de cobre, onde pudemos
extrair a contribuigdo da magnetizagao induzida na Pt pela interagao de troca (efeito
de proximidade) na largura de linha dos filmes de Py. Dessa forma, pudemos associar
a alta condutancia do pardmetro de bombeamento de spin em Py/Pt comparado com
Py/Cu/Pt a esse fenomeno. Passamos entdo a estudar microtiras de Py/Pt em uma geo-
metria onde a excitagao é dada pelo efeito Hall de spin AC e detecgao magnetorresistiva.
Nesse experimento, aplicamos correntes DC durante a ressonancia e identificamos as va-
riacoes na largura de linha do Py que foram associadas ao spintorque induzido pelo efeito
Hall de spin DC. Dessa forma determinamos o angulo Hall de spin e comprimento de
difusao da platina, além de compararmos com os resultados obtidos com o experimento

de bombeamento de spin.



109

Como perspectiva, desejo seguir a linha de pesquisa em colabaragao com o LNLS e
CBPF em efeitos de transporte de correntes polarizadas em spin em filmes finos metalicos
e sistemas litografados. Mais especificamente, a possibilidade de investigar elétrons es-
pecificos de um metal(Pt, W, Pd) oferecida pela radia¢ao sincrotron em diferentes bordas,
em princicipio permite identificar os elétrons responsaveis pela polarizacao originada pelo
efeito Hall de spin, bombeamento de spin, ou qualquer outro fendémeno que produza cor-
rentes puras de spin ou spin polarizadas. As amostras poderao ser produzidas no LAB-
NANO e a detecgao tradicional dessas por meio de ressonancia ferromagnética podera ser
feita nos laboratérios do CBPF para fins de comparacao com resultados anteriores e com
estimativas de parametros caracteristicos. Esperamos que conjuntos de resultados obtidos
com as técnicas descritas acima, unidas com seu entendimento teérico, poderao contribuir
para a discussao da origem da polarizacao dos elétrons em diferentes metais, que podem
ter até polarizacoes com sinais opostos. Resultados preliminares foram obtidos aplicando
corrente DC em um filme multicamada Py/Pt e observando a polarizac¢ao dos elétrons da

platina na direcao perpendicular, como previsto pela teoria do efeito Hall de spin.



110



Referéencias Bibliograficas

[1] J.C. Slonczewski. Conductance and exchange coupling of two ferromagnets separated

by a tunneling barrier. Physical Review B, 39(6995), 1989.

[2] A. Fert. Nobel lecture: Origin, development, and future of spintronics. Reviews of

modern Physics, 76(333-410), 2004.
[3] V.I. Perel, M.I Dyakonov. Spin hall effect. Sov. Phys. JETP, 13(467), 1971.
[4] J.E.Hirsch. Spin hall effect. Physical Review Letters, 83(9), 1999.

[5] V.E. Demidov, S. Urazhdin, H. Ulrichs, V. Tiberkevich, A.Slavin, D. Baither, G.
Schmitz, S. O. Demokritov. Magnetic nano-oscillator driven by pure spin current.

Nature materials, 110(147601), 2012.

[6] A. D. Brataas, A. D. Kent and H. Ohno. Current-induced torques in magnetic ma-

terials. Nature Materials, 11(5), (2012).
[7] G. Vignale. Ten years of spin hall effect. J Supercond Nov Magn, 23(1):3-10, 2010.

[8] S. Das Sarma, I. Zutic, J. Fabian. Spintronics: Fundamentals and applications. Re-

views of modern Physics, 76(333-410), 2004.

[9] V.P. Denysenkov, A.M. Grishin. Broadband ferromagnetic resonance spectrometer.

Rev.Sci. Intrum., 74, 3400, 2003.

111



[19]

[20]

112

[10] A. Hirohata et al., A.Yamaguchi, K. Motoi. Broadband ferromagnetic of NiFe wires

using rectifying effect. Physical Review B, 78 (104401), 2008.

[11] N.Mecking, Y.S. Gui, C.-M. Hu. Microwave photovoltage and photoresistance effects

in ferromagnetic microstrips. Physical Review B, 76:224430, 2007.

[12] A. A. Tulapurkar, Y. Suzuki, A. Fukushima et al., Spin-torque diode effect in mag-

netic tunnel junctions. Nature, vol. 438, 7066 (2005).

[13] A.G. Gurevich and G.A. Melkov. Magnetization Oscillations and Waves. CRC Press,
Inc., 1996.

[14] S.V. Vonsovskii. Ferromagnetic Resonance. Pergamon Press, 1966.

[15] C. Kittel. On the theory of ferromagnetic resonance absorption. Physics Review,

73,155, 1948.
[16] J.M.D.Coey. Magnetism and Magnetic Materials. Cambridge, 2009.

[17] J.M. Shaw et al. H.T. Nembach, T.J.Silva. Perpendicular ferromagnetic re-
sonance measurements of damping and Landef[over’]g - factor in sputtered

(CoaMn)i—_.Gethinfilms.Physical Review B, 84(054424), 2011.

J. M. L. Beaujour, W. Chen, K. Krycka, C. C. Kao, J. Z. Sun, A. D. Kent. Ferromagnetic
resonance study of sputtered Co/Ni multilayers. The European Physical Journal B, 59(4),
475-483, 2007.

A .Hutchison et al. I. Harward, T.O’ Keevan. A broadband ferromagnetic resonance spec-
trometer to measure thin films up to70 GHz. Review of scientific Instruments, 82(095115),
2011.

L.R. Walker. Magnetostatic modes in ferromagnetic resonance. Physical Re-

view,105(2):390, 1957.



[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[29]

[30]

[31]

113
S.0.Demokritov. Spin Wave Confinement. Pan Stanford Publishing, 20009.

P.E.Tannenwald, R. Weber. Exchange Integral in Cobalt from spin wave resonance. Phy-

sical Review, 121(3):715, 1961.

L.Saasage et. al. K.Ando, J. Ieda. Electric detection of spin wave resonance using inverse

spin-hall effect. Applied Physics Letters, 94(262505), 2009.
Teruya Shinjo. Nanomagnetism and Spintronics. Elsevier, 2014.

S. Yuasa, T. Nagahama, A. Fukushima, Y. Suzuki, K. Ando. Giant room- temperature
magnetoresistance in single-crystal Fe/MgO/Fe magnetic tunnel junctions. Nature Mate-

rials, 3:868-871, 2004.

S.S. P. Parkin, C. Kaiser, A. Panchula, P.M. Rice, B. Hughes, M. Samant, S. Huang.
Giant tunnelling magnetoresistance at room temperature with MgO (100) tunnel barriers.

Nature Materials, 3:862-867, 2004.

M. Nagai et al. D. Djayaprawira, Tsunekawa. 230magnetic tunnel junctions. Applied
Physics Letters, 86(0922502), 2005.

C.Wang, Y.-T. Cui, J. Z. Sun, J. A. Katine, R. A. Buhrman, and D. C. Ralph. Bias
and angular dependence of spin-transfer torque in magnetic tunnel junctions. Physical

Review. B, 79(224416), 2009.

K.Yakushiji T. Nagaham et al. H.Kubota, A. Fukushima. Quantitative measurement of
voltage dependence of spin-transfer torque in mgo-based magnetic tunnel junctions. Na-

ture Physics, 4:37- 41, 2008.

Y.K.Kato, R.C. Myers, A.C. Gossard, D.D. Awschalom. Observation of spin hall effect in
semiconductors. Science, 306(5703), 1910-1913, 2004.

O.M.J van‘t Erve, A.T. Hanbicki, K.M. McCreary. Optical detection of spin hall effect in

metals. Applied Physics Letters, 104(172402), 2014.



[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[39]

[40]

114

K. H. Nakayama, K. Ando, K. Harii, T. Yoshino, R. Takahashi. Geometry dependence on
inverse spin hall effect induced by spin pumping in Ni81Fel9/Pt films: Physical Review
B; 85(144408), 2012.

C. Salvador, S. M. Rezende, L. H. Vilela-Leao, G. L. da Silva, and A. Azevedo. Direct
current voltage generated in metallic layers by spin pumping. Journal of Applied Physics,

109(07C910), 2011.

E. Saitoh, M. Ueda, H. Miyajima, G. Tatara. Conversion of spin current into charge cur-
rent at room temperature: Inverse spin-hall effect. Applied Physics Letters, 88(182509),
2006.

C. Miniatura, N. Chandrasekhar, C. W. Koong, B-G. Englert. Giant spin hall conductivity

in platinum at room temperature. rXiv:1004.1273. [cond-mat.mes-hall], 2010.

Y. Otani , T. Kimura. Spin current related phenomena in metallic nano-structures. Phy-

sica E, 43(3), 735-740, 2011.

H-A. Engel, 1. Bertrand, 1. Halperin and, I. Emmanuel, I. Rashba. Theory of spin hall
conductivity in n-doped GaAs. Physical Review Letters, 95(166605), 2005.

K. Ando, S. Takahashi, K. Harii, K. Sasage, J. Ieda, S. Mackawa, E. Saitoh. Electric mani-
pulation of spin relaxation using the spin hall effect. Physical Review Letters, 101(036601),
2008.

R. B. Muniz, F. S. M. Guimaraes, A. T. Costa and D. L. Mills. Spin currents in metallic

nanostructures: Explicit calculations. Physical Review B, 84(054403), 2011.

G. E.-W. Bauer and HuJun Jiao. Spin backow and ac voltage generation by spin pumping

and the inverse spin hall effect. Physical Review Letters, 110(217602), 2013.

L. Liu, T. Moriyama, D.C.Ralph, and, A. Buhrman. Spin-torque ferromagnetic resonance

induced by the spin hall effect. Physical Review Letters, 106(036601), 2011.



[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

115

L. Liu, C.F. Pai, Y Li, H. W. Tseng, D.C. Ralph, R.A. Buhrman. Spin-torque switching

with the giant spin hall effect of tantalum. Science, 336(6081), 555 - 8, 2012.

C. F. Pai, L. Liu, Y. Li, H. W. Tseng, D.C. Ralph, R.A Buhrman. Spin transfer torque de-
vices utilizing the giant spin hall effect of tungsten. Applied Physics Letters, 101(122404),
2012.

Y. Niimi, Y. Kawanishi, D. H. Wei, C. Deranlot, H. X.Yang, M. Chshiev, T. Valet, A.
Fert, Y. Otani. Giant spin hall effect induced by skew scattering from bismuth impurities

inside thin film CuBi alloys. Physical Review Letters, 109(156602), 2012.

O. Mosendz, J. E. Pearson, F. Y. Fradin, G. E. W. Bauer, S. D. Bader, and A. Hoffmann.
Quantifying spin hall angles from spin pumping: Experiments and theory. Physical Review

Letters, 104(046601), 2010.

V. Vlaminck, J. E. Pearson, S. D. Bader, A. Hoffmann. Dependence of spin-pumping
spin hall effect measurements on layer thicknesses and stacking order. Physical Review B,

88(064414), 2013.

A. Azevedo, L. H. Vilela-Leao, R. L. Rodriguez-Suérez, A. F. Lacerda Santos, and S. M.
Rezende. Spin pumping and anisotropic magnetoresistance voltages in magnetic bilayers:

Theory and experiment. Phys. Rev. B 83, 144402 (2011).

Y.Tserkovnyak, A. Braatas, G. E. W. Bauer, I. Halperin. Nonlocal magnetization dyna-

mics in ferromagnetic heterostructures. Review of modern Physics, 77(4), 1375, 2005.

S.M. Rezende, R.L. Rodriguez-Suarez, M.M. Soares, L.H. Vilela-Leao, D. Ley Dominguez,
A. Azevedo. Enhanced spin pumping damping in yttrium iron garnet /Pt bilayers. Applied
Physics Letter, 102(012402), 2013.

Z. Feng, J. Hu, L. Sun, B. You, D. Wu, J. Du, W. Zhang, A. Hu, Y. Yang. Spin hall
angle quantification from spin pumping and microwave photoresistance. Physical Review

B, 85(214423), 2012.



[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[58]

[59]

[60]

116

O.Mosendz, V. Vlaminck, J.E. Pearson, F. Y. Fradin, G. E. W. Bauer, S. D. Bader, A.
Hoffman. Detection and quantification of inverse spin hall effect from spin pumping in

permalloy /normal metal bilayers. Physical Review B, 82(214403), 2010.

S. Mizukami, Y. Ando, T. Miyazaki. Effect of spin diffusion on Gilbert damping for a
very thin permalloy layer in Cu/permalloy/Cu/Pt films. Physical Review B, 66(104413),
2002.

K. Lenz, T. Tolinski, J. Lindner, E. Kosubek, K. Baberschke. Evidence of spinpumping
effect in the ferromagnetic resonance of coupled trilayers. Physical Review B, 69(144422),
2004.

Yaroslav Tserkovnyak , Arne Brataas, G. E. W. Bauer. Enhanced gilbert damping in thin
ferromagnetic Films. Physical Review Letters, 88(117601), 2002.

R. Urban, G. Woltersdorf, B. Heinrich. Gilbert damping in single and multilayer ultrathin
films: Role of interfaces in nonlocal spin dynamics. Physical Review Letters, 87(217204),
2001.

T.Kimura, J. Hamrle, Y. Otani. Estimation of spin-diffusion length from the magnitude
of spin-current absorption: Multiterminal ferromagnetic/nonferromagnetic hybrid struc-

tures. Physical Review B, 72(014461), 2005.

F. J. Jedema, M. S. Nijboer, A. T. Filip, and B. J. van Wees. Spin injection and spin

accumulation in all-metal mesoscopic spin valves. Physical Review B, 67(085319), 2003.
D.M. Pozar. Microwave Engineering. John Wiley Sons, INC., 1998.

Chi-Kuen Lo. Instrumentation for Ferromagnetic Resonance Spectrometer, Ferro-
magnetic Resonance - Theory and Applications. In: Dr. Orhan Yalcin (Ed.).Ferromagnetic

Resonance - Theory and Applications, 2013.

Nathan C. Emley. Doctor of Philosophy. PhD thesis, Cornell University, 2005.



[61]

[62]

[63]

[64]

[66]

[67]

117

J.C. Sankey, Y. T. Cui, J. Z. Sun, R. A. Buhrman, D. C. Ralph. Measurement of the

spin-transfer-torque vector in magnetic tunnel junctions. Nature Physics, 4:67-71, 2007.

L. Liu, T. Moriyama, D.C.Ralph, and, A. Buhrman. Spin-torque ferromagnetic resonance

induced by the spin hall effect. Physical Review Letters, 106(036601), 2011.

A. Ghosh, S. Auffret, U. Ebels, F. Wilhelm, A. Rogalev, W.E. Bailey. Effect of direct
exchange on spin current scattering in Pd and Pt. arXiv:1308.0450v1 [cond-mat.mes-hall],

2013.

J. Zhu, J.A. Katine, G. E. Rowlands Y.-J. Chen, Z. Duan, J. G. Alzate, P. Upadhyaya,
J. Langer, P. K. Amiri, K. L. Wang, I. N. Krivorotov. Voltage-induced ferromagnetic

resonance in magnetic tunnel junctions. Physical Review Letters, 108(197203), 2012.

H. K. A. Yamaguchi, A. Fukushima, H. Kubota and S. Yuasa. Spin torque diode spec-
troscopy of quantized spin wave excited in a magnetic tunnel junction. IEEE TRANSAC-
TIONS ON MAGNETICS, 48, 2012.

X. Cheng, J. A. Katine, G. Rowlands, I. N. Krivorotov. Nonlinear ferromagnetic resonance

induced by spin torque in nanoscale magnetic tunnel junctions. Applied Physics Letters,

103(082402), 2013.

Tohoku Univ. Sendai ; Hayakawa J. ; Young Min Lee ; Matsukura F. Ikeda, S. ;Lab. for
Nanoelectron. Spintronics. Magnetic tunnel junctions for spintronic memories and beyond.

IEEE TRANSACTIONS ON MAGNETICS, 54, 2013.

G.E. Rowlands, I. N. Krivorotov. Magnetization dynamics in a dual free-layer spin-torque

nano-oscillator. Physical Review B, 86(094425), 2012.

7. Gao, H. Cho, A. V. Nazarov, K. Nikolaev and Dion Song. Microwave generation in
MgO magnetic tunnel junctions due to spin transfer effects. Journal of Applied Physics,

103 (07A503), 2008.



[70]

[72]

[74]

[75]

[77]

118

O. V. Prokopenko, I. N. Krivorotov, E. Bankowski, T. Meitzler, S. Jaroch, V. S. Tiberke-
vich, A. N. Slavin. Spin-torque microwave detector with out-of-plane precessing magnetic

moment. Journal of Applied Physics, 111(123904), 2012.

S. Ikeda, K. Miura, H. Yamamoto, K. Mizunuma, H. D. Gan, M. Endo, S. Kanai, J.
Hayakawa, F. Matsukura, H. Ohno. A perpendicular-anisotropy CoFeB-MgO magnetic

tunnel junction. Nature Materials, 9:721-724, 2010.

T. Maruyama, Y. Shiota, T. Nozaki, K. Ohta, N. Toda, M. Mizuguchi, A. A. Tulapurkar,
T. Shinjo, M. Shiraishi, S.Mizukami, Y. Ando, Y. Suzuki. Large voltage-induced magnetic

anisotropy change in a few atomic layers of iron. Nature Nanotechnology, 4:158-161, 2009.

F. M. de Aguiar Antonio Azevedo, A. B. Oliveira and S. M. Rezende. Extrinsic contri-
butions to spin-wave damping and renormalization in thin films. Physical Review. B 62

(5331), 2000.

S. M. Rezende, A. Azevedo, M. A. Lucena, F. M. de Aguiar. Anomalous spin-wave dam-

ping in exchange-biased ;ms. Physical Review B, 63(214418), 2001.

R. Meckenstock, J. Lindner, D. Spoddig, Zi-An Li, B. Krumme, H. Wende, 1. Barsukov,
P. Landeros, H. Wende, D. Millls and M. Farle. Tuning magnetic relaxation by oblique
deposition. Physical Review B, 85(014420), 2012.

C. Raeder, C. Hassel, O. Posth, R. Meckenstock, P. Landeros, J. Lindner, I. Barsukov,
D. L. Mills. Two-magnon damping in thin films in case of canted magnetization: Theory

versus experiment. Physical Review B, 80(224421), 20009.

Kh. Zakeri, J. Lindner, I. Barsukov, R. Meckenstock, M. Farle, U. von Horsten, H. Wende,
W. Keune, J. Rocker, S. S. Kalarickal, K. Lenz, W. Kuch, K. Baberschke, Z. Frait. Spin

dynamics in ferromagnets: Gilbert damping and two-magnon scattering. Physical Review

B, 76(104416), 2009.



[78]

[30]

[81]

[85]

[36]

119

Yu Fu, I. Barsukov, A. M. Gongalves, M. Spasova, M. Farle, .. C. Sampaio, R. E. Arias,
. N. Krivorotov. Field-dependent perpendicular magnetic anisotropy in CoFeB thin films.
Applied Physics Letters, 105(152403), 2014.

M. L. Schneider, A. B. Kos, and T. J. Silva. Dynamic anisotropy of thin permalloy films
measured by use of angle-resolved pulsed inductive microwave magnetometry. Applied

Physics Letters, 86(202503), 2005.

R. Dutra, D.E. Gonzalez-Chaves, T.L. Marcondes, A.M.H. de Andrade, J. Geshev, R.L.
Sommer. Rotatable anisotropy of Ni81Fel9/Ir20Mn80 films: A study using broadband

ferromagnetic resonance. Journal of Magnetism and Magnetic Materials, 346:1-4, 2013.

S. M. Rezende, A. Azevedo, M. A. Lucena, F. M. de Aguiar. Anomalous spin-wave dam-
ping in exchange-biased ;ms.Physical Review B, 63(214418), 2001.

R. D. McMichael and M. D. Stiles. Magnetic normal modes of nanoelements. Journal of

Applied Physics, 97:10J901, 2005.

A. Azevedo, F. M. de Aguiar, and S. M. Rezende. Nonlinear dynamics of spin- injected

magnons in magnetic nanostructures. Journal of Applied Physics, 91(8046), 2002.

S. M. Rezende, F. M. de Aguiar, A. Azevedo. Spin-wave theory for the dynamics induced

by direct currents in magnetic multilayers. Physical Review Letters, 94:037202, 2005.

R.H Liu, W.L. Lim, S. Urazhdin. Spectral characteristics of the microwave emission by

spin hall nano-oscillator. Physical Review Letters, 110(14),147601, 2013.

P. Laczkowski, W. Savero, J.-P. Attane, C. Deranlot, M. Jamet, J.-M. George, L. Vila,
J.-C. Rojas-Sanchez, N. Reyren, and H. Jaffrées. Spin pumping and inverse spin hall
effect in effect in platinum: The essential role of spin-memory loss at metallic interfaces.

Physical Review Letters, 112(106602), 2014.



[87]

[89]

[92]

120

O. d’Allivy Kelly, A. Anane, R. Bernard, J. Ben Youssef, C. Hahn, A H. Molpeceres,
C. Carrétéro, E. Jacquet, C. Deranlot,P. Bortolotti, R. Lebourgeois J.-C. Mage, G. de
Loubens, O. Klein, V. Cros, A. Fert. Inverse spin hall effect in nanometer-thick yttrium

iron garnet/Pt system. Applied Physics Letters, 103:082408, 2013.

0. Klein, M. Viret, V. V. Naletov, C. Hahn, G. de Loubens and J. Ben Youssef. Com-
parative measurements of inverse spin hall effects and magnetoresistance in YIG/Pt and

YIG/Ta. Physical Review B, 87 (174417), 2013.

A. Ghosh, J. F. Sierra, S. Auffret, U. Ebels and W. E. Bailey. Dependence of nonlocal
Gilbert damping on the ferromagnetic layer type in ferromagnet/Cu/Pt heterostructures.

Appl. Phys. Lett. 98, 052508 (2011).

E. Montoya, B. Heinrich, and E. Girt. Quantum well state induced oscillation of pure spin

currents in Fe/Au/Pd(001) systems. Physical Review Letters, 113:136601, 2014.

W. E. Bailey, A. Ghosh, S. Auffret, E. Gautier, U. Ebels, F. Wilhelm, A. Rogalev. Pd mag-
netism induced by indirect interlayer exchange coupling. Physical Review B, 86:144403,
2012.

T.Kimura, J. Hamrle, Y. Otani. Estimation of spin-diffusion length from the magnitude
of spin-current absorption: Multiterminal ferromagnetic/nonferromagnetic hybrid struc-

tures. Physical Review B, 72(014461), 2005.

Lugiao Liu, R. A. Buhrman D. C. Ralph. Review and analysis of measurements of the

spin hall effect in platinum. arXiv:1111.3702 v.3[cond-mat.mes-hall], 2011.

H. Ulrichs, V. E. Demidov, S. O. Demokritov, and S. Urazhdin. Spin-torque nanoemitters

for magnonic applications. Applied Physics Letters, 100 (162406), 2012.



