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Resumo
A spintrônica e a orbitrônica emergem como áreas promissoras para o desenvolvimento
de dispositivos eletrônicos de próxima geração, como memórias magnéticas não voláteis,
osciladores de micro-ondas de baixo consumo energético e lógicas baseadas em momento
angular, que exploram a conversão eficiente entre correntes de carga, spin e orbital. Nesse
contexto, neste trabalho, foram investigadas a injeção e conversão de correntes de spin
e orbitais em heteroestruturas ferromagnéticas crescidas por magnetron sputtering, utili-
zando a técnica de ressonância ferromagnética (FMR) com bombeamento de spin. Foram
produzidas heteroestruturas de NiFe/Ti, Ni/Ti, NiFe/Ti/Pt e Ni/Ti/Pt com diferentes
espessuras de titânio, a fim de avaliar sua influência no coeficiente de amortecimento (α).
As amostras de NiFe apresentaram o comportamento esperado: o aumento de α ocorreu
apenas na presença de Pt, tornando-se mais evidente para camadas de tTi ≥ 1 nm. Já em
Ni/Ti/Pt, verificou-se um incremento ainda mais acentuado de α em espessuras ultrafinas,
superando inclusive o observado em sistemas Ni/Pt. Medidas angulares de tensão elétrica
em amostras de Ni/Ti evidenciaram a presença de correntes orbitais convertidas em carga
via efeito Hall orbital inverso (iOHE); contudo, sem impacto relevante no amortecimento,
o que sugere que o momento angular orbital não atua diretamente no torque de spin.
Também foi observado a redução de M ||

s nas amostras de Ni com Ti ultrafino, possivel-
mente devido à formação de camadas magnéticas mortas ou hibridização interfacial, pode
ser apontada como uma das causas para o aumento do amortecimento. Os resultados
contribuem para a compreensão da dinâmica angular e efeitos interfaciais em sistemas
spintrônicos e orbitrônicos, especialmente no regime de espessuras ultrafinas e na presença
de diferentes canais de transporte de momento angular.

Palavras-chave: Spintrônica, Orbitrônica, Bombeamento de spin, Corrente orbital, Resso-
nância ferromagnética (FMR), Efeito Hall de spin inverso (iSHE), Efeito Hall orbital inverso
(iOHE), Amortecimento magnético/amortecimento de Gilbert, Magnetron sputtering



Abstract
Spintronics and orbitronics are emerging as promising fields for the development of
next-generation electronic devices, such as non-volatile magnetic memories, low-power
microwave oscillators, and angular-momentum-based logic, which rely on the efficient
conversion between charge, spin, and orbital currents. In this work, the injection and
conversion of spin and orbital currents were investigated in ferromagnetic heterostructures
grown by magnetron sputtering, using ferromagnetic resonance (FMR) with spin pumping.
Heterostructures of NiFe/Ti, Ni/Ti, NiFe/Ti/Pt, and Ni/Ti/Pt with different Ti thicknesses
were produced to evaluate their influence on the damping coefficient (α). NiFe samples
showed the expected behavior: an increase in α was observed only in the presence of Pt,
becoming more pronounced for tTi ≥ 1 nm. In contrast, Ni/Ti/Pt samples exhibited an
even stronger enhancement of α at ultrathin Ti layers, surpassing that of Ni/Pt systems.
Angular-dependent voltage measurements in Ni/Ti revealed orbital currents converted into
charge via the inverse orbital Hall effect (iOHE); however, without a significant impact on
damping, suggesting that orbital angular momentum does not directly contribute to spin
torque. A reduction of M ||

s was also observed in Ni samples with ultrathin Ti, possibly due
to the formation of magnetic dead layers or interfacial hybridization, which may account
for the increased damping. These results advance the understanding of angular momentum
dynamics and interfacial effects in spintronic and orbitronic systems, particularly in the
ultrathin thickness regime and in the presence of multiple angular momentum transport
channels.

Keywords: Spintronics, Orbitronics, Spin pumping, Orbital current, Ferromagnetic reso-
nance (FMR), Inverse spin Hall effect (iSHE), Inverse orbital Hall effect (iOHE), Magnetic
damping/ Gilbert damping, Magnetron sputtering
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1 Introdução

1.1 Spintrônica e orbitrônica

Nos últimos anos, a spintrônica e a orbitrônica vêm se consolidando como áreas de

intensa pesquisa e inovação tecnológica, surgindo como alternativas promissoras frente às

limitações impostas pela eletrônica tradicional baseada exclusivamente na carga do elétron.

Um dos principais entraves dessa eletrônica convencional é o efeito Joule, responsável

pelo aquecimento indesejado dos dispositivos devido à dissipação de energia na forma de

calor. Tal dissipação impõe severas restrições à miniaturização e à e�ciência energética

de circuitos eletrônicos, especialmente em aplicações de alta densidade e velocidade. Em

contrapartida, a spintrônica e a orbitrônica propõem o uso de graus de liberdade internos

do elétron, os momentos angulares de spin e orbital, respectivamente, para transporte e

processamento de informação, o que pode levar a dispositivos mais rápidos, com menor

consumo energético e maior funcionalidade.

Embora ainda sejam áreas em pleno desenvolvimento, a spintrônica, em particular,

já é utilizada comercialmente há alguns anos. Isso só foi possível graças a descobertas

fundamentais realizadas na década de 1980, entre as quais se destaca o fenômeno da

Magnetorresistência Gigante (GMR) [1, 2], no qual a resistência elétrica depende da

orientação relativa da magnetização dos materiais envolvidos. Outro avanço crucial foi a

descoberta da Magnetorresistência de Túnel (TMR) à temperatura ambiente [3, 4], que

permite a condução de elétrons entre dois materiais ferromagnéticos separados por uma

�na barreira isolante, possibilitando a leitura de estados binários de forma mais e�ciente.

Uma das aplicações mais relevantes atualmente é a MRAM(Magnetoresistive

Random Access Memory), um tipo de memória não volátil que codi�ca a informação

binária (0 ou 1) com base na orientação relativa das magnetizações de dois eletrodos

ferromagnéticos separados por uma barreira de tunelamento. Quando as magnetizações

estão paralelas, a resistência é baixa; quando antiparalelas, a resistência é alta, permitindo

a leitura do estado lógico [5]. A escrita desses estados pode ser feita por meio de torques

magnéticos gerados a partir da injeção de correntes de spin, o chamadoSpin Transfer

Torque (STT), ou ainda pela ação doSpin-Orbit Torque (SOT), que surge da conversão de

correntes de carga em correntes de spin (ou orbital), especialmente em materiais com forte

acoplamento spin-órbita (SOC) [6, 7].

Complementarmente, para a detecção e compreensão desses mecanismos, exploram-

se seus análogos inversos: o Efeito Hall de Spin (SHE) e o Efeito Hall Orbital (OHE). No

SHE, uma corrente de carga aplicada em um material com forte SOC dá origem a uma
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corrente transversal de spin, enquanto no OHE a separação ocorre para momentos orbitais.

Esses efeitos constituem mecanismos essenciais para a geração de correntes puras de spin

e orbitais a partir de correntes de carga, sendo amplamente explorados como fontes de

torques de spin e orbital em dispositivos spintrônicos e orbitrônicos [8, 9, 10].

No contexto dessas conversões, surgem dois efeitos fundamentais para a detecção e

compreensão dos mecanismos de transporte de momento angular: o Efeito Hall de Spin

Inverso (iSHE), que permite a conversão de uma corrente de spin em uma corrente de carga

perpendicular à direção de propagação do spin [11, 12]; e o mais recentemente explorado

Efeito Hall Orbital Inverso (iOHE), que propõe um mecanismo análogo para correntes

orbitais [13]. Ambos são ferramentas importantes para acessar, de maneira indireta, as

correntes puramente magnéticas (spin e orbital), e têm sido empregados como base para

estudos experimentais em diversas geometrias e combinações de materiais.

Dentre os fenômenos experimentais associados à dinâmica do momento angular,

destaca-se o bombeamento de spin, que pode ser interpretado como o processo inverso

ao STT. Enquanto o STT consiste na aplicação de uma corrente de spin para induzir a

precessão ou reversão da magnetização em um material ferromagnético, o bombeamento de

spin ocorre quando um material ferromagnético, quando excitado por uma radiofrequência

(RF), transfere momento angular (na forma de uma corrente de spin ou orbital) para

um material vizinho não magnético. Esse processo é acompanhado por um aumento no

amortecimento da precessão da magnetização no ferromagneto, sendo este um indicativo

indireto da e�ciência da transferência de momento angular para as camadas adjacentes.

Apesar do avanço da spintrônica, a orbitrônica ainda está em seus estágios iniciais

de desenvolvimento, principalmente devido à maior di�culdade de geração, manipulação e

detecção de correntes orbitais. No entanto, trabalhos recentes demonstraram que ferromag-

netos como o níquel (Ni) possuem uma e�ciência signi�cativamente maior na geração de

correntes orbitais em comparação a outros materiais, como o permalloy (NiFe), sugerindo

novas oportunidades para estudar os efeitos da orbitrônica em sistemas híbridos [14, 15].

Diante desse cenário, o objetivo principal deste trabalho é estudar as contribuições

das correntes de spin e correntes orbitais geradas por bombeamento de spin, utilizando a

técnica de FMR. Para isso, foram depositadas amostras de Ni e NiFe acopladas a �lmes

�nos de Pt e Ti com diferentes espessuras. Os sistemas foram crescidos pormagnetron

sputtering em substratos de silício e organizados em dois conjuntos principais, contemplando

estruturas do tipo ferromagneto (FM)/Pt, FM/Ti/Pt, e FM/Ti com diferentes espessuras

de Ti. Esses sistemas foram escolhidos por apresentarem propriedades contrastantes:

enquanto a Pt possui alto SOC e é e�ciente para conversão spin-carga, o Ti apresenta

baixo SOC e, por isso, é considerado quase "transparente" às correntes puras de spin, mas

ainda pode desempenhar um papel relevante na conversão de correntes orbitais via iOHE.

Além da análise da variação do coe�ciente de amortecimento magnético (� ) obtido
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por FMR, que permite inferir a e�ciência de injeção e perda de momento angular nos

FM, também foram realizadas medidas angulares com contatos elétricos para investigar

diretamente os sinais de iSHE e iOHE nas amostras. O estudo experimental contou, ainda,

com o desenvolvimento de um sistema de medição com rotação angular de 360°, projetado

especi�camente para captar variações nos sinais elétricos gerados por bombeamento de

spin e efeitos associados, como a Magnetorresistência Anisotrópica (AMR).

Portanto, este trabalho busca aprofundar o entendimento dos mecanismos de trans-

porte de momento angular, fornecendo evidências experimentais sobre o papel das correntes

orbitais no aumento (ou não) do amortecimento magnético, e propondo interpretações que

consideram a estrutura das interfaces, o acoplamento entre camadas e os mecanismos de

conversão presentes em cada material analisado.

1.2 Estrutura desta dissertação

Esta dissertação foi estruturada em 6 capítulos, nos quais:

ˆ Capítulo 1: A presente introdução.

ˆ Capítulo 2: Será abordado os temas em mais detalhes sobre os efeitos magnéticos e

spintrônicos necessários para entender os experimentos e resultados realizados além

de detalhes sobre os materiais ferromagnéticos e não magnéticos utilizados.

ˆ Capítulo 3: Serão explicados os aparatos experimentais e os procedimentos empre-

gados.

ˆ Capítulo 4: Será abordada a instrumentação desenvolvida para a realização de

medidas com contatos elétricos na guia de onda coplanar, bem como os testes

preliminares conduzidos para sua validação.

ˆ Capítulo 5: Serão apresentados e discutidos os resultados obtidos.

ˆ Capítulo 6: Será apresentada a conclusão da tese, juntamente com perspectivas

para futuras pesquisas.
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2 Revisão bibliográ�ca

2.1 Magnetismo na matéria

2.1.1 Magnetização

Os átomos que compõem os materiais apresentam propriedades magnéticas que, em

nível microscópico, estão associadas a dois tipos fundamentais de momento magnético: o

momento magnético orbital (� l ), decorrente do movimento orbital dos elétrons ao redor do

núcleo, e o momento magnético de spin (� s), relacionado ao momento angular intrínseco

dos elétrons. Eles podem ser expressos por:

� s = � gs� B S (2.1a)

� l = � � B L (2.1b)

Aqui gs representa o fator de spin (cujo valor é aproximadamentegs � 2), � B o

magneton de Bohr, de�nido como e~
2me

, S é o operador de momento angular de spin do

elétron (com autovalores� ~
2) e L é o operador momento angular orbital do átomo.

À primeira vista, poderia-se supor que o momento magnético total de um átomo

seria simplesmente dado pela soma� = � l + � s. No entanto, ao substituir as expressões de

� l e � s, obtém-se:

� = � � B (L + gsS) � � � B (L + 2S) (2.2)

Essa combinaçãoL + 2S não é paralela ao momento angular total do sistema

J = L + S , que é o vetor que se conserva no contexto de acoplamento spin-órbita (SOC).

Como apenasJ é constante (enquantoL e S precessam ao redor deJ), é desejável expressar

o momento magnético total como sendo colinear aJ.

Para isso, calcula-se a projeção do vetor� ao longo deJ. obtendo-se uma forma

efetiva do momento magnético total. O fator proporcional que relaciona� e J é conhecido

como o fator de Landé, denotado porgj , de forma que:[16]

� = � gj � B J (2.3)

A partir da contribuição dos momentos magnéticos individuais de todos os elétrons

de um sistema, de�ne-se uma grandeza macroscópica chamada magnetização, dada por:
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M =
1
V

X
� (2.4)

Ou seja, a magnetizaçãoM corresponde à densidade volumétrica de momento

magnético, isto é, à soma vetorial dos momentos magnéticos por unidade de volume.

2.1.2 Susceptibilidade magnética

A magnetizaçãoM é uma propriedade intrínseca dos materiais, relacionada à

resposta coletiva dos momentos magnéticos ao ambiente local. No entanto, quando um

campo magnético externo (H ) é aplicado, essa magnetização pode ser alterada de forma

signi�cativa. Para quanti�car essa resposta, de�ne-se a susceptibilidade magnética (� ) de

um material, dada por:[17]

� =
M
H

(2.5)

Essa relação estabelece o quanto um material se magnetiza na presença de um

campo externo. Tanto o sinal quanto o módulo da susceptibilidade são fundamentais para

a classi�cação do comportamento magnético dos materiais. Em termos gerais, temos:

ˆ � < 0 ! O material é diamagnético - a magnetização é oposta ao campo aplicado e

os momentos magnéticos estão alinhados entre si.

ˆ � > 0 ! O material é paramagnético - a magnetização é alinhada ao campo, mas

fraca e os momentos magnéticos estão de modo geral desalinhados entre si.

ˆ � >> 0 ! O material é ferromagnético - a magnetização é alinhada ao campo

fortemente e os momentos magnéticos estão alinhados entre si.

O fenômeno de ferromagnetismo é absolutamente essencial para o entendimento

dos processos abordados nessa dissertação.

2.1.3 Anisotropias Magnéticas

A anisotropia magnética descreve a dependência da energia de um sistema magnético

com a direção da magnetização. Em outras palavras, a magnetização tende a se alinhar

preferencialmente ao longo de certas direções � sejam elas de origem cristalográ�ca,

geométrica ou estrutural � como resultado de interações internas (como interação spin-

órbita) ou de in�uências externas. Essa propriedade de�ne os chamados eixos de fácil

e difícil magnetização, in�uenciando fortemente o comportamento dinâmico, a resposta

estática e a estabilidade da magnetização[18].
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2.1.3.1 Anisotropia magnetocristalina

A anisotropia magnetocristalina tem origem na interação spin-órbita, que acopla os

momentos de spin aos orbitais, resultando em uma dependência da energia magnética com

a orientação da magnetização em relação à rede cristalina. Isso de�ne direções preferenciais

(os chamados eixos de fácil magnetização). A Figura 2.1 ilustra as curvas de magnetização

em diferentes eixos para cristais de Ni.

Figura 2.1. Ilustração das curvas de magnetização em diferentes eixos para cristais de Ni,
indicando os eixos de fácil e difícil magnetização. Imagem adaptada do livro
Introduction to Magnetic Materials, 2nd Edition, Wiley, 2009 [19].

A energia associada à anisotropia magnetocristalina, denotadaFa é descrita fenome-

nologicamente por expansões em séries de funções trigonométricas dos ângulos polares da

magnetização. Por exemplo, para sistemas com simetria hexagonal ou tetragonal, têm-se

expressões típicas como:

Fa = K 1sin2(� ) + K 2sin4(� ) + K 3sin6(� ) + K 0
3sin6(� )cos(6� ) (2.6a)

Fa = K 1sin2(� ) + K 2sin4(� ) + K 3sin4(� )cos(4� ) (2.6b)

Onde � é o ângulo entre o vetor magnetização e o eixoc, � é o ângulo entre a

projeção da magnetização no plano basal e um dos eixosa eK 1, K 2, K 3 eK 0
3 são constantes

de anisotropia características do material [20, 21].
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2.1.3.2 Anisotropia de forma

A anisotropia de forma surge da interação de longo alcance entre momentos

magnéticos, ou seja, da energia magnetoestáticaEd associada à con�guração do material.

Essa energia é dada por:

Ed = �
� 0

2

Z

V
M � H d dv (2.7)

Onde � 0 é a permeabilidade do vácuo,V é o volume da amostra, eHd campo

desmagnetizante, que atua no sentido de reduzir a magnetização total. Para uma amostra

esférica,Hd é isotrópico e, portanto, não contribui para uma anisotropia direcional. No

entanto, para �lmes �nos, o campo desmagnetizante é fortemente anisotrópico. Isso pode

ser visualizado na Figura 2.2, no qual em (a) se encontra o campo desmagnetizante

perpendicular ao plano e em (b) paralelo a ele. Além disso, comoEd / M a anisotropia

de forma tende a ser dominante em materiais com magnetização elevada ou em sistemas

macroscópicos. Já em sistemas de dimensões nanométricas, outros tipos de anisotropia

(como interfacial ou cristalina) podem se tornar mais relevantes [22, 23].

Figura 2.2. Representação de duas con�gurações do campo desmagnetizanteHd. Em (a),
Hd é perpendicular ao plano do �lme (maior energia); (b)Hd é paralelo ao
plano (menor energia). Imagem adaptada da tese de C. Dias, 2014 [23].

2.1.3.3 Anisotropia de interface

Quando um material ferromagnético (FM) é depositado sobre um material não

magnético (NM), como em �lmes �nos, a quebra de simetria na interface entre eles

pode originar a chamada anisotropia de interface (também conhecida como anisotropia

perpendicular). Isso ocorre devido à hibridização dos orbitaisd entre os materiais, mediada

pela interação spin-órbita. Exemplos clássicos incluem estruturas multicamadas de Co/Pt

e Co/Pd, nas quais essa anisotropia induz uma orientação preferencial da magnetização

perpendicular ao plano do �lme [22, 20].

De forma geral, as anisotropias magnéticas podem ser classi�cadas em dois grandes

grupos:Anisotropia de Volume , com contribuições volumétricasK v e Anisotropias
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de interface ou superfície , com contribuiçõesK s. Para �lmes �nos, a contribuição total

da anisotropia efetiva pode ser expressa como [20]:

K = K ef f =
2K s

d
+ K v (2.8)

Onde d é a espessura do �lme. Esta fórmula foi inicialmente proposta a partir

de estudos experimentais realizados por Gradmann e Mueller em 1968 [24]. Essa relação

permite identi�car uma espessura críticadcrit , abaixo da qual a anisotropia interfacial

domina sobre a de volume:

dcrit =
� 2K s

K v
(2.9)

Para d < dcrit , sistema favorece uma magnetização fora do plano, mesmo contra a

tendência imposta pela anisotropia de forma. Essa transição pode ser analisada experimen-

talmente por meio de um grá�co deK ef f em função da espessurad. Um exemplo típico

para multicamadas Co/Pd é mostrado na Figura 2.3. Nesse grá�co, um valor positivo

de K ef f indica orientação perpendicular, enquanto um valor negativo indica orientação

no plane. A inclinação do grá�co está associada ao termo volumétricoK v enquanto o

intercepto no eixo vertical corresponde a2K s.

Figura 2.3. Dependência deK ef f com a espessura da camada de Co em multicamadas
Co/Pd. O intercepto vertical fornece2K s e a inclinação da reta representaK v.
Imagem adaptada de M.T. Johnsonet al, 1996 [20].
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2.2 Spintrônica

2.2.1 Magnetorresistências

Em 1856, William Thomson (também conhecido como Lord Kelvin) publicou um

trabalho pioneiro no qual observou que a resistência elétrica de amostras de Ni e Fe

sofria uma pequena variação quando um campo magnético externo era aplicado [25]. Esse

fenômeno foi denominado magnetorresistência (MR). A origem desse efeito está associada

ao acoplamento spin-órbita, que provoca uma sutil deformação da nuvem eletrônica

conforme a orientação da magnetização se altera. Essa deformação modi�ca a intensidade

do espalhamento dos elétrons de condução que atravessam a rede cristalina, resultando em

diferentes valores de resistência elétrica dependendo da direção relativa da magnetização

em relação ao campo aplicado [5].

Embora Thomson tenha identi�cado apenas uma variação modesta em seus experi-

mentos originais, avanços subsequentes na ciência dos materiais e nas técnicas de deposição

permitiram a observação de aumentos muito mais expressivos na magnetorresistência,

inclusive de várias ordens de grandeza em certos compostos modernos. Um exemplo notável

é mostrado na Figura 2.4, que apresenta a MR em amostras de WP2 submetidas a campos

magnéticos de até 9 T, na faixa de temperatura entre 2 K e 50 K.

A descoberta da MR abriu caminho para uma série de fenômenos correlatos,

que ampliaram e diversi�caram as aplicações desse efeito, como a Magnetorresistência

Anisotrópica (AMR), a Magnetorresistência Gigante (GMR) e a Magnetorresistência por

Tunelamento (TMR). Esses efeitos tornaram-se pilares do desenvolvimento da spintrônica

moderna, possibilitando avanços em sensores magnéticos, dispositivos de armazenamento

de dados e memórias não voláteis.

2.2.1.1 Magnetorresistência anisotrópica

A magnetorresistência anisotrópica (AMR) não se refere a uma anisotropia mag-

nética intrínseca do sistema, como aquelas discutidas anteriormente, mas sim a uma

dependência angular da resistividade elétrica de um material ferromagnético. Especi�ca-

mente, a resistividade varia de acordo com o ângulo entre a direção da corrente elétrica

aplicada e a magnetização vetorialM do material [27, 28].

Para a maioria dos metais de transição ferromagnéticos, como Ni, Fe e Co, bem

como suas ligas (por exemplo, NiFe), a resistividade é maior quando a corrente elétrica

é paralela à magnetização (� =0°, 180°;� jj ) do que quando é perpendicular a ela (� =90°,

270°; � ? ).

A Figura 2.5 ilustra, em (a), a dependência angular normalizada da resistividade,

que segue uma relação do tipocos2(� ). Em (b), são mostradas curvas típicas de mag-
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Figura 2.4. Magnetorresistência de WP2 medida em campos magnéticos estáticos de até
9 T, para temperaturas entre 2 K e 50 K. Imagem adaptada de N. Kumaret
al, 2017 [26].

netorresistência em função do campo magnéticoH , com o campo aplicado paralelo e

perpendicular à corrente elétrica, partindo de um estado desmagnetizado. A rápida variação

da resistividade em baixos campos é associada à rotação da magnetização, enquanto a

variação linear em altos campos se deve ao chamado efeito forçado. Em (c), é representado

o ângulo� entre a corrente aplicada e a magnetização, com os contatos elétricos indicados

pelos triângulos amarelos.

O comportamento angular da resistividade elétrica associado ao efeito AMR pode

ser descrito, para materiais monocristalinos, pela equação:

� (� ) = � ? + ( � jj � � ? )cos2(� ) (2.10)

Em amostras policristalinas, deve-se realizar uma média angular, resultando em:

� = � ? +
� jj � � ?

3
(2.11)

Esse fenômeno será fundamental para a análise dos sinais detectados nas medidas

elétricas discutidas na Capítulo 5, especialmente na decomposição das tensões simétrica e

antissimétrica em experimentos de FMR com detecção via contatos elétricos.
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Figura 2.5. Em (a) Dependência angular da AMR normalizada, evidenciando o com-
portamento cos2(� ). (b) Curvas típicas de magnetorresistência para campos
magnéticos aplicados paralela e perpendicularmente à corrente elétrica, par-
tindo de um estado desmagnetizado. (c) De�nição do ângulo� entre a corrente
aplicada e a magnetização. Imagem adapatada de J.B.Sousaet al, 2021 [27].

2.2.1.2 Magnetorresistência gigante

Em 1988, Albert Fert et al [2] e Peter Grünberg [1], de forma independente,

reportaram a presença de um aumento signi�cativo da magnetorresistência em sistemas

multicamadas. Essa descoberta, denominada magnetorresistência gigante (GMR) por Fert,

rendeu a ambos o Prêmio Nobel de Física em 2007. A GMR fundamenta-se no princípio de

que, em estruturas do tipo FM�NM�FM (camada ferromagnética � camada não magnética

� camada ferromagnética), a resistência elétrica varia em função da orientação relativa

das magnetizações nas camadas ferromagnéticas: quando estão paralelas, a resistência é

menor; quando estão antiparalelas, a resistência aumenta [29].

Nos dispositivos práticos, essas estruturas frequentemente são projetadas como

válvulas de spin, nas quais uma das camadas ferromagnéticas atua como uma camada

�xa, tendo sua magnetização �xada por acoplamento de troca com uma camada antifer-

romagnética adjacente, enquanto a outra camada, chamada camada livre, pode ter sua

magnetização livremente orientada sob a ação de um campo externo ou corrente de spin.

Essa diferença na resistência ocorre porque a direção do spin dos elétrons in�u-

encia diretamente sua interação com a magnetização do material ferromagnético. Uma

interpretação comum desse fenômeno é através do conceito de �ltro de spin: elétrons cujo

spin está alinhado com a magnetização do ferromagneto apresentam maior probabilidade

de transmissão, enquanto aqueles com spin oposto sofrem espalhamento mais intenso [30,
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31]. Uma representação esquemática desse efeito é apresentada na Figura 2.6.

Figura 2.6. Ilustração da condução dependente de spin em uma válvula de spin. As
setas espessas indicam os estados de magnetização das camadas �xas e livres,
enquanto as setas com "e" indicam os spins dos elétrons. O espalhamento
eletrônico é maior quando as magnetizações estão em con�guração antiparalela.
Imagem adaptada de S. Bhattiet al, 2017 [5].

2.2.1.3 Magnetorresistência túnel

A magnetorresistência túnel (TMR) foi inicialmente prevista teoricamente por M.

Jullière em 1975 [32], mas somente em 1995 foi observada experimentalmente à temperatura

ambiente, de forma independente, por J. S. Mooderaet al. [4] e T. Miyazaki et al. [3].

Esse fenômeno ocorre em estruturas conhecidas como junções magnéticas túneis (MTJs),

constituídas por duas camadas FM separadas por uma �na barreira isolante, tipicamente

de óxido. Nessa con�guração, a corrente elétrica não �ui por condução convencional, mas

sim por tunelamento quântico através da barreira.

Embora a TMR seja conceitualmente análoga à GMR, o mecanismo físico que a

governa é distinto: na GMR, a diferença de resistência decorre do espalhamento dependente

do spin, enquanto na TMR essa diferença surge do tunelamento dependente do spin.

Quando as magnetizações das duas camadas estão paralelas, a densidade de estados para

elétrons majoritários é semelhante em ambas as camadas, o que aumenta a probabilidade
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de tunelamento. Já no estado antiparalelo, os elétrons majoritários de uma camada

correspondem aos minoritários da outra, reduzindo signi�cativamente a probabilidade de

tunelamento e, portanto, aumentando a resistência elétrica.

As primeiras medições realizadas em 1995 reportaram uma TMR em torno de

16 % à temperatura ambiente, um resultado que, para a época, já representava um

avanço signi�cativo. Desde então, progressos tecnológicos, em especial o desenvolvimento

de barreiras de MgO com elevada qualidade cristalina, possibilitaram alcançar valores

acima de 600% em condições laboratoriais. Atualmente, dispositivos comerciais, como as

memórias de acesso aleatório magnetorresistivas (MRAMs), operam rotineiramente com

TMRs na faixa de 100�200%, oferecendo contraste adequado para distinguir de forma

con�ável os estados lógicos "0" e "1"[5].

A Figura 2.7 ilustra o mecanismo da TMR em função da orientação relativa das

magnetizações. No painel (a), para o estado paralelo, observa-se que os elétrons majoritários

(setas vermelhas) atravessam a barreira com maior probabilidade, resultando em baixa

resistência. Já no painel (b), no estado antiparalelo, ocorre um descompasso entre as

densidades de estados de spin, aumentando o espalhamento efetivo e reduzindo a corrente

de tunelamento, resultando em alta resistência.

Figura 2.7. Representação esquemática da TMR em uma junção magnética túnel (MTJ).
Em (a), o caso com magnetizações paralelas, onde a probabilidade de tunela-
mento para elétrons majoritários é maior, resultando em baixa resistência. Em
(b), o caso antiparalelo, no qual a sobreposição das densidades de estados de
spin é reduzida, aumentando a resistência elétrica. Imagem adaptada de K.
Tanaka et al, 2025 [33].
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2.2.2 Correntes de carga, spin e momento orbital

Até o �m do século XX, os dispositivos eletrônicos exploravam apenas uma das

propriedades fundamentais do elétron: sua carga elétrica. Nesse contexto, o transporte

eletrônico era descrito pela movimentação dos elétrons sob a ação de uma diferença de

potencial (convencionalmente do polo positivo para o negativo). Apesar de essa eletrônica

convencional ainda dominar a maior parte das tecnologias atuais, no �nal da década de

1990, pesquisadores da IBM demonstraram pela primeira vez um dispositivo funcional

que explorava outra propriedade intrínseca do elétron: o spin. Com isso, foi possível

gerar um novo tipo de corrente, chamada de corrente de spin [34]. O desenvolvimento

de tais dispositivos só foi possível devido a descobertas feitas na década anterior, mais

especi�camente os fenômenos da GMR e da TMR.

Desde essas descobertas, as correntes de spin passaram a ser amplamente exploradas

em dispositivos modernos de memória e sensores. Mais recentemente, também surgiram

propostas e estudos envolvendo correntes orbitais, associadas ao momento angular orbital

dos elétrons. A Figura 2.8 ilustra diferentes tipos de corrente e suas interpretações. Em (a),

tem-se uma corrente elétrica convencional, composta por elétrons com spins distribuídos

aleatoriamente, ou seja, a corrente de spin líquida é nula. No entanto, se houver polarização

de spin, a corrente elétrica passa a carregar também um �uxo de momento de spin. Isso

pode ocorrer de forma parcial (b) ou totalmente polarizada (c) [35]. Em (d), observa-se

uma corrente pura de spin, sem corrente de carga associada, o que pode ser visualizado

como elétrons com spins opostos se movendo em direções opostas, gerando assim uma

diferença de spin entre as extremidades do material, análoga a uma "diferença de potencial

de spin". Similarmente, pode-se conceber também o transporte de corrente pura orbital

(e), onde orbitais com momento angular no sentido horário e anti-horário se movem em

direções opostas, resultando em um �uxo líquido de momento angular orbital. Esses dois

últimos casos, corrente pura de spin e corrente pura orbital, serão discutidos em maior

profundidade nas seções Seção 2.3.3 e Seção 2.3.4 respectivamente.

Embora a ilustração pictórica apresentada na Figura 2.8 seja útil para visualizar

os diferentes tipos de corrente, ela é válida apenas para materiais condutores, nos quais há

transporte real de elétrons. Em materiais isolantes, elétrons não �uem livremente, o que

impede a formação direta de correntes de carga ou de spin no sentido clássico. Nesses casos,

é necessário adotar uma descrição quântica do transporte, na qual os spins se propagam por

meio de perturbações coletivas na rede magnética, conhecidas como ondas de spin. Essas

excitações podem ser tratadas como quasipartículas, análogas aos fônons (que representam

vibrações da rede cristalina), e recebem o nome de magnons, cujas frequências para esses

casos estão nas faixas de GHz e THz [37].

É importante destacar que, tanto para correntes puras de spin quanto para correntes

puras orbitais, a informação é transportada na forma de momento angular (de spin ou
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Figura 2.8. Representação esquemática dos diferentes tipos de corrente. Em (a), corrente
de carga convencional, com spins aleatórios. Em (b), corrente parcialmente
polarizada, gerando uma pequena corrente de spin. Em (c), corrente de carga
totalmente polarizada. Em (d), corrente de spin pura, sem carga líquida. Em
(e), corrente orbital pura, sem transporte de carga. Imagem adaptada da tese
de doutorado de R. Torrão, 2023 [36].

orbital), o qual, diferentemente da carga elétrica, é uma grandeza vetorial sujeita a

variações. Isso signi�ca que processos de espalhamento ao longo do trajeto podem alterar

a direção e sentido do momento transportado, dissipando a corrente. A distância média

que essas correntes percorrem antes de perderem coerência é conhecida como comprimento

de difusão (� SD ). Esse comprimento depende de propriedades intrínsecas do material e

pode ser descrito, de forma geral, pela relação [38, 39]:

� SD /
q

D� sf (2.12)

Onde D é a constante de difusão do material (relacionada ao tipo de transporte,

seja de spin ou orbital), e� sf é o tempo médio entre eventos de espalhamento que invertem

o spin. A Tabela 2.1 apresenta uma estimativa dos comprimentos de difusão de spin (� S)

e orbital (� L ).

É importante observar que esses valores podem variar conforme o material esteja

acoplado a diferentes interfaces, o que afeta a difusão de momento angular. Apesar disso,

os comprimentos de difusão permanecem, em geral, dentro de faixas características para

cada material. Além disso, para a maioria dos materiais, as correntes orbitais tendem a
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Tabela 2.1. Comprimentos de difusão de spin e orbital de alguns materiais

Material Comprimento de difusão de
Spin � S (nm)

Comprimento de difusão
orbital � L (nm)

Referência

Ouro 32 - 36 Não de�nido [40]
Titânio 13 47 � 11 [41]
Cobre 200 - 700 3 [39, 42]

Platina 2 - 4 1 - 2 [40, 43]
Tungstênio 1-2 80 [42, 44]

apresentar comprimentos de difusão maiores do que as correntes de spin. Isso ocorre porque

os tempos de relaxação do momento orbital costumam estar na ordem de picosegundos,

enquanto os tempos de relaxação de spin são geralmente menores, situando-se na faixa

dos femtosegundos [45].

2.3 Efeitos Hall

2.3.1 Efeito Hall ordinário

Existem diversos tipos de efeitos Hall, os quais alguns deles serão discutidos ao

longo dessa dissertação. O primeiro deles, hoje em dia conhecido como efeito Hall ordinário,

foi descoberto por Edwin Herbert Hall em 1879 [46]. Conforme demonstrado por Hall,

quando uma corrente elétrica é aplicada ao longo do plano de um condutor (ou, em alguns

casos, de um semicondutor) na presença de um campo magnético perpendicular ao plano

do material, uma diferença de potencial transversa é gerada � fenômeno ilustrado na

Figura 2.9. Esse efeito é resultado da força de Lorentz exercida sobre os portadores de

carga (elétrons, no caso de um condutor metálico simples), cuja expressão é dada por:

F = q(E + v � B ) (2.13)

Ondeq é a carga do portador,E é o campo elétrico,v é a velocidade do portador eB

é o campo magnético aplicado. O acúmulo de carga nas bordas pode ser entendido, portanto,

pelas multiplicações vetoriais na força de Lorentz. A de�exão lateral dos portadores de

carga, causada pela componentev � B , leva ao acúmulo de cargas nas extremidades

transversais do material. Como consequência, forma-se um campo elétrico transversalEH

que se opõe à força de Lorentz, caracterizando o efeito Hall.

O efeito Hall ordinário é amplamente utilizado em tecnologias modernas, como nos

sensores Hall, presentes em muitos gaussímetros, os quais são empregados para medir a

intensidade de campos magnéticos. Ou também nas chamadas barras Hall, comumente

utilizadas em experimentos para medir a voltagem induzida por campos magnéticos

externos.
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Figura 2.9. Ilustração do Efeito Hall Ordinário, mostrando a indução de uma diferença
de potencial nas bordas do condutor quando este é submetido a um campo
magnéticoH perpendicular à sua superfície, enquanto uma corrente elétricaI
�ui ao longo do eixo longitudinal. Imagem adaptada de A. Bandyopadhyayet
al, 2024 [47].

2.3.2 Efeito Hall anômalo

Poucos anos após a descoberta do efeito Hall convencional, em 1881, Edwin

Hall publicou um novo artigo no qual relatou um fenômeno semelhante em materiais

ferromagnéticos, como o níquel e o cobalto, mesmo na ausência de um campo magnético

externo [48]. Esse fenômeno �cou conhecido como Efeito Hall Anômalo (AHE), no qual

a magnetização espontânea (M) do material ferromagnético, em conjunto com o SOC,

desempenha o papel análogo ao de um campo magnético externo na geração de uma tensão

Hall transversal. Diferentemente do efeito Hall ordinário, o AHE não pode ser explicado

apenas pela força de Lorentz clássica. Trata-se de um efeito de origem quântica, que

envolve a interação entre o momento angular dos elétrons (spin e/ou orbital), a estrutura

de bandas do material e mecanismos de espalhamento induzidos por desordem.

Em um cristal, os elétrons se movimentam sob um potencial periódico, conhecido

como potencial de Bloch, o qual dá origem a estados eletrônicos característicos, chamados

de estados de Bloch. Esses estados têm um tempo de vida (ou tempo de relaxação)

� que descreve quanto tempo o elétron consegue manter sua coerência antes de sofrer

espalhamento, seja por impurezas, defeitos ou interações térmicas. Esse tempo� está

diretamente relacionado ao grau de desordem do sistema.

Uma maneira mais clássica de entender esse transporte eletrônico é por meio

do modelo de Drude [49], em que os elétrons são tratados como partículas que, sob a

ação de um campo elétrico, se deslocam até sofrerem colisões com outras partículas ou
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irregularidades no material após um tempo médio� . Nesse modelo, a densidade de corrente

elétrica J é dada por:

J =
ne2�

m
E (2.14)

Onde n é o número de elétrons,e é a carga dos elétrons,m é a massa do elétron e

E é o campo elétrico. Esse fator que precede o campo elétrico pode ser identi�cado como

� , denominadocondutividade elétrica[17, 50].

Aplicando esse modelo ao contexto do AHE, ao se aplicar um campo elétrico na

direçãox (Ex ) a corrente resultante se alinha com essa direção, e temos� xx / � . Este efeito

que é dependente de� 1 (e consequentemente de� xx ) é chamado deskew scattering .

Porém, existem outros termos independentes do tempo de relaxação (e de� xx ). A estes

termos são dados os nomes demecanismo intrínseco e side jump que terão suas

contribuições a outras componentes� ij .

Assim, podemos de�nir um tensor� AH
xy chamado de condutividade Hall anômala

que depende das diferentes contribuições� ij . Além disso, podemos escrever esse tensor

como uma soma das contribuições dos efeitos descritos anteriormente, assim [51]:

� AH
xy = � AH � skew

xy + � AH � int
xy + � AH � sj

xy (2.15)

Onde� AH � skew
xy representa a contribuição porskew scattering, � AH � int

xy a contribuição

pelo mecanismo intrínseco e� AH � sj
xy a contribuição porside jump. A seguir, serão descritos

com um pouco mais de detalhes cada efeito.

2.3.2.1 Mecanismo intrínseco

O mecanismo intrínseco do AHE foi proposto pela primeira vez em 1954 por R.

Karplus e J. M. Luttinger [52], a partir de uma perspectiva quântica que considera o

movimento de elétrons em bandas em materiais ferromagnéticos, com base em equações

de movimento semiclassicas corrigidas. Contudo, foi somente após a introdução dos

conceitos de fase de Berry e curvatura de Berry por Michael Berry em 1984 [53] que a

natureza do mecanismo intrínseco começou a ser reinterpretada sob uma ótica topológica.

Em 2002, T. Jungwirth et al. [54] e M. Onoda e N. Nagaosa [55] estabeleceram, quase

simultaneamente, uma conexão direta entre a curvatura de Berry e o mecanismo intrínseco

do AHE, fornecendo uma base mais geral e robusta para o fenômeno.

Para entender esse mecanismo, basta considerar primeiramente que:

ˆ A fase de Berry é uma fase geométrica adquirida pela função de onda de um elétron

ao se mover no espaço de momentos ( recíproco);
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ˆ A curvatura de Berry é a "força" associada a essa fase, análoga a um campo magnético

no espaço de momento e ela só não é nula caso haja uma quebra de simetria temporal

(no caso do AHE causada pela presença de uma magnetização M) [56].

Além disso, a curvatura de Berry é de�nida como o rotacional da conexão de Berry

(A )


 (k ) = r k � A (k ) (2.16)

Onde a conexão de BerryA (k ) é dada por:

A (k ) = i hn; k jr k jn; k i (2.17)

Considerando agora a resposta linear de um sistema ideal (sem desordem) à

aplicação de um campo elétrico externo, é possível escrever a contribuição intrínseca para a

condutividade Hall anômala� AH � int
ij a partir da fórmula de Kubo, que descreve a resposta

linear de um observável a uma perturbação externa:

� AH-int
ij = e2~

X

n6= n0

Z dk
(2� )d

[f ("n (k)) � f ("n0(k))] � Im

 
hn; k jvi (k)jn0; k i hn0; k jvj (k)jn; k i

["n (k) � "n0(k)]2

!

(2.18)

Onde f (") é a função de Fermi-Dirac ev(k ) é o operador de velocidade, de�nido

semiclassicamente por:

v(k ) =
1
i~

[r ; H (k)] =
1
~

r k H (k) (2.19)

A equação acima pode ser reescrita em termos da curvatura de Berry, utilizando a

identidade:

hn; k jr k H (k)jn0; k i
"n0(k ) � "n (k )

= hn; k jr k jn0; k i = A nn 0(k ) (2.20)

Dessa forma, obtemos uma formulação compacta para a condutividade Hall anômala

intrínseca:

� AH-int ij = � " ijk
e2

~

X

n

Z dk
(2� )d

f ("n (k))
 k
n (k ) (2.21)

Onde 
 k
n (k ) é a componentek-ésima da curvatura de Berry para a bandan.

Essa formulação mostra que a condutividade Hall anômala intrínseca resulta da

integração da curvatura de Berry ocupada sobre a superfície de Fermi, um fenômeno
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puramente topológico e dependente da estrutura de bandas do material. A Figura 2.10 é

uma representação pictórica do mecanismo intrínseco.

Figura 2.10.Ilustração do funcionamento do mecanismo intrínseco. Os elétrons com spins
opostos tendem a se espalhar para lados diferentes em função da curvatura
de Berry e superfície de Fermi quando um campo elétrico é aplicado. Imagem
adaptada de Stephen R. Boonaet al, 2021 [57].

Em sistemas com forte SOC, essa contribuição tende a ser dominante em relação

aos mecanismos deskew scatteringe side jump[51, 56, 9].

2.3.2.2 Skew scattering

A contribuição extrínseca doskew scatteringfoi proposta pela primeira vez em 1958

por J. Smith, ao estudar o transporte de elétrons da banda 3d em metais ferromagnéticos

como ferro e níquel [58]. Como mencionado anteriormente, oskew scatteringé o único

mecanismo do AHE cuja contribuição depende linearmente do tempo de relaxação� dos

estados de Bloch. Assim, em cristais próximos do ideal, ou seja, com poucos defeitos e

impurezas, onde� é elevado, essa contribuição tende a dominar sobre os demais mecanismos.

O skew scatteringé o único mecanismo do AHE que pode ser completamente

descrito usando a teoria clássica de transporte de Boltzmann, na sua forma mais simples,

aquela que ignora efeitos de coerência quântica entre bandas (ou seja, não leva em conta

transições entre bandas de energia distintas que interferem entre si, como acontece no

mecanismo intrínseco).

Nos livros de física, a teoria semiclassica muitas vezes assume o chamado princípio

do equilíbrio detalhado. Esse princípio diz que a probabilidade de transição de um estado

n para um estadom é igual à de voltar do estadom para o n:

Wn! m = Wm! n =
2�
~

j hnjV jmi j 2� (En � Em ) (2.22)
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Essa igualdade é verdadeira quando se utiliza a regra de ouro de Fermi em primeira

ordem (lado mais a direita da Equação 2.22), uma aproximação apropriada para descrever a

interação de elétrons com impurezas fracas. No entanto, na presença de SOC e magnetização,

essa simetria de transição é quebrada: o espalhamento torna-se assimétrico, e a taxa de

transição passa a depender da orientação do spin do elétron em relação à direção da

magnetização do material. Esse comportamento assimétrico pode ser representado por um

termo adicional na taxa de transição:

W A
~k; ~k0 = �

1
� A

(~k � ~k0) � ~M s (2.23)

Onde~k � ~k0 são os vetores de onda dos elétrons antes e depois do espalhamento,
~M s é a direção da magnetização e� A é o tempo de relaxação associado à assimetria. Esse

termo mostra que o espalhamento depende do produto vetorial entre~k e ~k0 alinhado com

a magnetização, ou seja, há uma preferência direcional no espalhamento. Ao colocar essa

assimetria na equação de transporte de Boltzmann, ela resulta em uma corrente transversal:

surge uma corrente elétrica perpendicular tanto ao campo elétrico aplicado~E quanto à

magnetização ~M s. Isso é justamente o efeito Hall anômalo viaskew scattering[51, 9].

Do ponto de vista físico, isso pode ser entendido como uma consequência da

quiralidade induzida pelo SOC: os elétrons tendem a se desviar mais para um lado do que

para o outro, dependendo de seu spin e da orientação magnética local. Esse comportamento

é ilustrado na Figura 2.11, onde se observa que a probabilidade de espalhamento é maior

para uma direção especí�ca em função do spin.

Figura 2.11.Ilustração do funcionamento doskew scattering. Os elétrons apresentam maior
probabilidade de espalhamento para uma direção especí�ca dependendo da
orientação de seus spins em relação ao SOC e à magnetização. Os ângulos
de espalhamento coloridos em vermelho e azul indicam trajetórias distintas,
porém a ilustração não representa as probabilidades quantitativas. Imagem
adaptada de Stephen R. Boonaet al, 2021 [57].
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O cálculo da contribuição� AH � skew
ij para a condutividade Hall anômala, diferente-

mente do mecanismo intrínseco, não possui uma formulação universal. Isso se deve ao fato

de que a magnitude doskew scatteringdepende diretamente da natureza das impurezas, do

potencial de espalhamento e da intensidade do SOC local. No entanto, modelos especí�cos

podem ser utilizados para estimativas em certos materiais, sempre partindo da solução da

equação de Boltzmann levando em conta o espalhamento assimétrico. Por exemplo, no

modelo proposto por A. Crépieux e P. Bruno [59], a contribuição doskew scatteringà

condutividade Hall anômala foi estimada para semicondutores como o GaAs (mas que

pode ser generalizado para diversos metais), resultando na seguinte expressão:

� AH � skew =
4�
3

k2
F � e� soNeV (2.24)

Onde kF é o vetor de Fermi,� e� so é conhecido como parâmetro efetivo de acopla-

mento spin-órbita, Ne é o número de elétrons condutores eV é o volume do sistema.

2.3.2.3 Side jump

O fenômeno deside jump foi o último dos mecanismos clássicos do AHE a ser

descrito. Sua formulação surgiu apenas em 1964, quando L. Berger destacou a importância

de um termo previamente negligenciado por J. Smith ao descrever oskew scattering[60].

A ideia foi posteriormente consolidada pelo próprio Berger em 1970, tornando-se, então,

amplamente difundida [61]. Historicamente, a contribuição doside jump era obtida de

forma indireta, por meio da subtração das contribuições dos outros dois mecanismos (skew

scattering e mecanismo intrínseco) da condutividade Hall anômala total:

� AH � sj
xy = � AH

xy � � AH � skew
xy � � AH � int

xy (2.25)

No entanto, a de�nição direta e rigorosa desse termo permaneceu controversa por

décadas. Somente nas últimas duas décadas é que se estabeleceu uma descrição formal

mais aceita: oside jumpé interpretado como um deslocamento lateral do centro do pacote

de onda do elétron ao sofrer espalhamento por uma impureza, em presença de SOC.

Ainda que o elétron seja espalhado predominantemente para frente, ele sofre um pequeno

"empurrão lateral", cuja direção e magnitude dependem do seu spin, o que gera uma

corrente transversal. Esse fenômeno é ilustrado na Figura 2.12.

O argumento semiclássico mais direto considera um pacote de onda gaussiano se

aproximando de uma impureza esférica sujeita a um potencial com SOC. Tal interação é

descrita por:

Hso =
� 1

2m2c2

�  
1
r

@V
@r

!

SzL z (2.26)
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Figura 2.12. Ilustração do mecanismo deside jump. Elétrons com spins distintos sofrem
deslocamentos laterais opostos durante o espalhamento por impurezas com
SOC. Imagem adaptada de Stephen R. Boonaet al, 2021 [57].

Onde m é a massa do elétron,c é a velocidade da luz,r é a distância radial entre o

elétron e o centro do potencial,V é o potencial elétrico central sentido pelo elétron,Sz

é a componente do spin do elétron no eixoz e L z é a componente do momento angular

orbital do elétron em relação ao eixoz.

Nessa situação, mesmo quando o espalhamento ocorre na direção longitudinal,

o elétron sofre um deslocamento lateral perpendicular à sua velocidade inicial~k. Esse

deslocamento é estimado por:

� y �
1
6

�
k~2

m2c2
(2.27)

Que é o termo que Berger argumentou ser uma contribuição fundamental para o

efeito Hall anômalo.

Inicialmente, os modelos teóricos consideravam apenas o SOC proveniente das

impurezas, o que é adequado para materiais com SOC fraco, como o n-GaAs. Um exemplo

disso é o modelo de Crépieux-Bruno (2001) [59], no qual oside jump é tratado apenas

como resultado da perturbação do potencial de espalhamento. Contudo, em materiais com

SOC forte, como metais pesados, é necessário distinguir duas contribuições independentes

para o side jump:

ˆ Side jump extrínseco:

Acontece quando o elétron (sem SOC) interage com uma impureza que tem SOC.

Forma clássica, semelhante a proposta por Crépieux-Bruno.

ˆ Side jump intrínseco:

Acontece quando o elétron já tem SOC (vindo do próprio cristal) e a impureza é

escalar (sem SOC). Esse efeito vem do fato de que os elétrons de Bloch (que têm



42

estrutura de spin e orbital misturados pela banda) respondem ao potencial mesmo

sem SOC nele.

Essas duas contribuições podem coexistir e sua importância relativa depende do

material e do tipo de desordem presente. Em metais pesados e sistemas com forte SOC

cristalino, a componente intrínseca doside jump tende a ser dominante. Além disso,

em ferromagnetos, o mecanismo deside jumppode ter contribuição signi�cativa para a

condutividade Hall anômala total � AH
xy .

Por �m, é importante ressaltar que, embora oside jumpenvolva um processo de

espalhamento (assim como oskew scattering), ele é independente do tempo de relaxação�

dos estados eletrônicos. Essa distinção é crucial para diferenciar os mecanismos e entender

suas contribuições relativas ao AHE[51, 9].

A partir de todos esses mecanismos discutidos anteriormente - mecanismo intrínseco,

skew scatteringe side jump- é possível de�nir um novo conceito fundamental: o ângulo

Hall anômalo, denotado por� AHE . Esse ângulo representa a e�ciência de conversão de

uma corrente de carga longitudinal em uma corrente transversal (devido ao AHE) em

materiais ferromagnéticos. Ele é de�nido como a razão entre a condutividade Hall anômala

transversal e a condutividade longitudinal do sistema:

� AHE =
� AH

xy

� xx
(2.28)

Esse parâmetro é particularmente útil em experimentos e aplicações, pois resume

em uma única quantidade adimensional a intensidade relativa do AHE em diferentes

materiais ou estruturas. Valores maiores de� AHE indicam que o material é mais e�ciente

na geração de uma corrente transversal a partir de uma corrente aplicada.

2.3.3 Efeito Hall de spin

Em 1971, Dyakonov e Perel previram que uma corrente elétrica poderia induzir

uma corrente pura de spin na direção transversal à corrente aplicada, em materiais com

forte SOC [62]. No entanto, esse fenômeno só foi formalmente nomeado em 1999 por Jorge

Hirsch, que propôs que uma corrente de carga em um material paramagnético poderia

gerar uma voltagem transversal associada ao spin, fenômeno que ele denominou de Efeito

Hall de Spin (SHE) [8]. Desde então, o SHE foi estendido para materiais condutores e

semicondutores, sendo �nalmente veri�cado experimentalmente em dois trabalhos quase

simultâneos: por Kato et al. (2004) [63] e Wunderlich et al. (2005) [64].

O princípio físico responsável pelo SHE é análogo ao do AHE, envolvendo mecanis-

mos de espalhamento assimétrico induzidos pelo SOC. No entanto, existem duas diferenças

cruciais:
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ˆ Enquanto o AHE requer a quebra de simetria de inversão temporal (devido à presença

de magnetização), o SHE pode ocorrer em sistemas que preservam a simetria temporal,

ou seja, em sistemas sem magnetização. Isso permite sua observação em uma gama

muito mais ampla de materiais, como metais não magnéticos.

ˆ Diferentemente do AHE, o SHE não gera uma diferença de potencial entre as bordas

do material, uma vez que a corrente gerada é puramente de spin. Portanto, no SHE

não há acúmulo líquido de carga, apenas acúmulo de momento angular associado ao

spin.

Como ilustrado na Figura 2.13, a aplicação de uma corrente de cargaJc ao longo

do eixo longitudinal induz a separação transversal de spins opostos (spins para cima e para

baixo são de�etidos para bordas opostas). Essa separação dá origem a uma corrente pura

de spinJs sem �uxo líquido de carga. É importante destacar que os vetores envolvidos

obedecem à relação de perpendicularidade: corrente de carga (Js) ? corrente de spin (Js)

? direção dos spins (� )

Figura 2.13. Ilustração do Efeito Hall de Spin (SHE). A aplicação de uma corrente de carga
longitudinal gera a separação transversal de spins opostos, induzindo uma
corrente pura de spin. Note que os vetores (Js), (Jc) e (� ) são mutuamente
perpendiculares. Imagem adaptada de Liang Chenget al, 2021 [65].

Como os mecanismos de geração de corrente transversal no SHE (mecanismo

intrínseco,skew scatteringe side jump) são formalmente equivalentes aos do AHE, também

é possível de�nir um ângulo Hall de spin (� SHE ) que quanti�ca a e�ciência de conversão

da corrente de carga em corrente de spin (~Js) [9, 65]:

� SHE =
� s

xy

� xx
=

Js

Jc
(2.29)

Com isso, levando em conta que o vetor de spin de�ne a direção da corrente de spin

no espaço, é possível escrever a expressão vetorial para a corrente gerada via SHE como:

~Js =
~
2e

� SHE (~� � ~Jc) (2.30)
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Neste caso, a constante~2e é apenas um fator de conversão, uma vez que elétrons

possuem spin~
2 e cargae.

2.3.4 Efeito Hall orbital

O momento angular total dos átomos é composto por duas componentes:L e S,

que representam o momento angular orbital e o momento angular de spin, respectivamente.

Como o SHE é inteiramente associado à componente de spin dos elétrons, é natural

questionar se a componente orbital do momento angular também poderia dar origem a

um efeito análogo.

A possibilidade da existência de uma contraparte orbital ao SHE foi inicialmente

sugerida teoricamente por S. Zhang e Z. Yang, em 2005, ao argumentarem que o SOC afeta

não apenas os momentos de spin, mas também os orbitais [10]. No entanto, a formulação

explícita e detalhada do Efeito Hall Orbital (OHE), incluindo a de�nição da condutividade

Hall orbital e a separação clara entre os efeitos orbitais e de spin, só foi apresentada

posteriormente, em 2008, por T. Tanaka et al. [66]. Nesse trabalho seminal, os autores

calcularam o OHE em metais de transição e demonstraram que o efeito pode ocorrer

mesmo na ausência de SOC, distinguindo-se, portanto, do SHE.

Apesar das previsões teóricas, a detecção experimental de correntes puramente

orbitais permaneceu um desa�o por muitos anos. O OHE só foi con�rmado experimen-

talmente em 2023, em três trabalhos independentes utilizando metais de transição 3d

distintos - Mn [67], Cr [68] e Ti [69] - embora não haja consenso sobre qual grupo obteve

a primeira demonstração inequívoca do efeito.

Esses trabalhos foram inspirados por um artigo teórico de D. Jo et al., no qual os

autores previram condutividades Hall orbitais gigantes para materiais com baixo SOC,

como metais de transição, semicondutores e materiais bidimensionais [70]. Nesse estudo,

foi demonstrado que, mesmo em situações em que o momento orbital está fortemente

suprimido pelo campo cristalino (quenching), a presença de uma textura não trivial do

momento orbital no espaço de momentos, associada à curvatura de Berry orbital, pode

gerar uma corrente Hall orbital signi�cativa. Além disso, os autores mostraram que, quando

o SOC torna-se relevante, o OHE pode ser convertido em SHE. Dessa forma, eles propõem

que o OHE é mais fundamental que o SHE, com o momento orbital atuando como mediador

da conversão entre carga e spin. É importante destacar que, embora já existissem antes

de 2023 trabalhos explorando correntes orbitais, estes não estabeleciam a geração de

correntes puramente orbitais, o que só foi efetivamente demonstrado com os experimentos

mencionados.

Os princípios do mecanismo de espalhamento das correntes orbitais ainda não são

completamente compreendidos, porém, sabe-se que o mecanismo intrínseco, semelhante
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ao encontrado no SHE é crucial para o surgimento do OHE, no qual a contribuição dele

para correntes orbitais e de spin, como citado acima, é dependente da intensidade do SOC.

Assim, o OHE pode ser compreendido de forma análoga ao SHE: quando uma corrente

elétrica é aplicada longitudinalmente em um metal, os elétrons com momentos orbitais

opostos se espalham transversalmente em sentidos contrários, resultando na formação de

uma corrente puramente orbital. Esse fenômeno está ilustrado na Figura 2.14.

Figura 2.14. Ilustração esquemática do Efeito Hall Orbital (OHE). Elétrons com momentos
orbitais opostos (sentido horário e anti-horário) se espalham em direções
opostas quando um campo elétrico, isto é, uma corrente elétrica, é aplicado
ao material. Imagem adaptada de Giacomo Sala e Pietro Gambardella, 2022
[71].

A con�guração eletrônica dos átomos obedece ao princípio de exclusão de Pauli,

que a�rma que dois elétrons não podem ter todos os seus números quânticos iguais. Além

disso, os elétrons também seguem as regras de Hund, que determinam a con�guração mais

estável para elétrons em orbitais degenerados [17]:

ˆ Para uma dada con�guração eletrônica, o termo com maior multiplicidade tem a

menor energia. A multiplicidade é igual a2S + 1, ondeS é o momento angular de

spin total. Portanto, a con�guração mais estável tende a ter o maior número possível

de elétrons desemparelhados (com spins paralelos).

ˆ Para uma dada multiplicidade, o termo com maior valor de momento angular orbital

total L tem menor energia.

ˆ Quando a camada eletrônica está menos da metade preenchida, a menor energia

ocorre para acoplamento antiparalelo entre spin e momento orbital, isto é,J = L � S.

Por outro lado, se a camada estiver mais da metade preenchida, a energia mínima

ocorre quandoL e S são paralelos, ou seja,J = L + S.
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A terceira regra, em especial, leva a uma discussão relevante no contexto do trans-

porte orbital e de spin. Como a orientação relativa entreL e S depende do preenchimento

da camada externa, diferentes materiais podem exibir alinhamentos paralelos ou antipara-

lelos entre os momentos de spin e orbital. Isso implica que a corrente de spin e a corrente

orbital podem contribuir com sinais iguais ou opostos.

Uma forma alternativa de quanti�car essa relação é através do valor esperado do

produto escalar entre os momentos angular orbital e de spin, de�nido como [72]:

RNM = hL � Si (2.31)

SeRNM > 0, os momentos orbitais e de spin estão alinhados paralelamente; se

RNM < 0, estão alinhados antiparalelamente. Isso é ilustrado na Figura 2.15.

Figura 2.15. Ilustração mostrando como a regra de Hund in�uencia a orientação relativa
entre os momentos de spin e orbital. ParaJ = L + S (isto é, hL � Si > 0),
os momentos estão paralelos; paraJ = L � S (isto é, hL � Si < 0), estão
antiparalelos. Imagem adaptada de Dongjoon Leeet al, 2021 [72].

Seguindo a analogia com o SHE, podemos de�nir a corrente orbital~JL gerada pela

aplicação de uma corrente de carga longitudinal~Jc da seguinte forma:

~JL � � OH (~� OH � ~Jc) (2.32)

Aqui, � OH é o ângulo Hall orbital, que caracteriza a e�ciência com que a corrente

de carga é convertida em corrente orbital, e~� OH representa a polarização orbital (isto é, a

direção do momento orbital transportado).
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2.3.5 Efeitos Hall inversos

2.3.5.1 Efeito Hall de spin inverso

Em 1931, Lars Onsager discutiu casos em que dois ou mais processos de transporte

irreversíveis ocorrem simultaneamente, como no caso do transporte de calor e eletricidade

[73]. Ele estabeleceu uma relação entre forças generalizadas e �uxos associados, a partir da

qual é possível interpretar que: se uma força aplicada em um ponto do sistema gera um

determinado �uxo, então esse mesmo �uxo, aplicado de forma inversa, deve produzir uma

força equivalente, mas com sinal oposto [74]. Essa simetria é conhecida como reciprocidade

de Onsager. Esse princípio é amplamente utilizado para descrever fenômenos físicos

pareados. Alguns exemplos são [75, 76]:

Efeito Seebeck

Um gradiente de temperatura gera uma diferença de potencial elétrico;
l

Uma corrente elétrica causa um gradiente de temperatura;

Efeito Peltier

Efeito Nernst

Um gradiente de temperatura, sob a presença de um campo magnético, gera uma corrente

elétrica transversal;
l

Uma corrente elétrica, sob campo magnético, induz um gradiente de temperatura

transversal;
Efeito Ettingshausen

Efeito Piezoelétrico direto

Uma força mecânica gera um campo elétrico;
l

Uma diferença de potencial gera deformação mecânica.
Efeito Piezoelétrico inverso

O SHE também se enquadra nesse grupo de fenômenos recíprocos. Nele, uma

corrente de carga pode ser interpretada como uma força generalizada que gera um �uxo

transversal de spins, uma corrente pura de spin. Assim, espera-se que o processo inverso

também ocorra: uma corrente de spin aplicada deve gerar uma corrente de carga transversal.

Curiosamente, antes mesmo do SHE ser amplamente reconhecido e nomeado, esse processo

recíproco foi observado experimentalmente em 2004 por A. Azevedo et al[11]. Embora o

grupo não tenha identi�cado e nomeado formalmente o fenômeno, como denota o ponto de
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interrogação no título do artigo. Somente um ano depois, o efeito foi corretamente descrito

e nomeado por E. Saitoh et al. em 2005 [12].

O fenômeno �cou então conhecido como Efeito Hall de Spin Inverso (iSHE) e pode

ser descrito como: Uma corrente pura de spin aplicada a um material com alto SOC induz

uma corrente elétrica transversal. Esse processo está ilustrado na Figura 2.16, onde, assim

como no SHE, os vetores da corrente de spin~JS corrente de carga gerada~Jc e direção do

spin ~� são mutuamente perpendiculares.

Figura 2.16. Ilustração do Efeito Hall de Spin Inverso (iSHE). A aplicação de uma corrente
de spin longitudinal induz uma diferença de potencial transversal. Os vetores
(Js), (Jc) e (� ), assim como no SHE, são mutuamente perpendiculares. Imagem
adaptada de Liang Chenget al, 2021 [65].

De forma análoga ao SHE, é possível expressar vetorialmente a corrente de carga
~Jc gerada por uma corrente de spin:

~Jc =
2e
~

� SHE ( ~Js � ~� ) (2.33)

Como a detecção direta de correntes puras de spin é extremamente desa�adora,

o iSHE se torna uma ferramenta fundamental em spintrônica. Isso porque ele permite

converter corrente de spin em sinal elétrico mensurável, viabilizando uma vasta gama de

experimentos por meio de técnicas de medida convencionais.

2.3.5.2 Efeito Hall orbital inverso

Com base nos mesmos princípios de reciprocidade de Onsager discutidos anterior-

mente, o OHE também possui uma contraparte inversa. Nesse caso, correntes puramente

orbitais ( ~JL ), aplicadas longitudinalmente em um determinado material, geram uma

corrente elétrica transversal (~Jc), como ilustrado na Figura 2.17.

Este fenômeno, conhecido como Efeito Hall Orbital Inverso (iOHE), foi observado

experimentalmente pela primeira vez quase simultaneamente à detecção direta do OHE,

no ano de 2023. A comprovação foi realizada por P. Wang et al. [13], por meio de técnicas

de emissão de ondas em terahertz, utilizando metais com fraco SOC, como o Ti e o Mn.
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Figura 2.17. Ilustração do Efeito Hall Orbital Inverso (iOHE). A aplicação de uma corrente
orbital longitudinal ( ~JL ) induz uma corrente de carga transversal (~Jc). Imagem
adaptada de Ping Wanget al, 2023 [13].

De maneira análoga ao iSHE, podemos expressar a corrente de carga gerada a

partir de uma corrente orbital por:

~Jc � � OH ( ~JL � ~� OH ) (2.34)

Como no SHE e iSHE, os vetores envolvidos (~JL , ~� OH e ~Jc) são mutuamente

perpendiculares.

A geração e detecção de correntes puras de spin e orbitais constituem desa�os

signi�cativos, mas atualmente há uma variedade de métodos capazes de realizá-las. Entre

as abordagens utilizadas destacam-se técnicas de emissão de radiação em THz, a injeção de

corrente via SHE ou OHE, e o uso de interfaces com forte SOC para conversão de momento

angular. Nesta dissertação, será enfatizado um outro método relevante: o bombeamento de

spin induzido por Ressonância Ferromagnética (FMR), que permite a geração controlada

de correntes de spin e orbitais sem a aplicação direta de correntes elétricas.

2.4 Ressonância ferromagnética

Considere um material ferromagnético com magnetizaçãoM . Quando um campo

magnético DCH0 é aplicado sobre esse material,M sofrerá um torque e tentará se alinhar

a esse campo, precessionando ao redor dele, como ilustrado na parte (a) da Figura 2.18.

Devido à interação de troca, que busca manter os spins alinhados paralelamente, essa
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precessão ocorre de forma coerente. Assim, pode-se considerar que todos os momentos

magnéticos individuais dos elétrons contribuem para um único momento magnético coletivo

e intenso, conhecido como macrospin [77]. Essa magnetização é chamada de magnetização

de saturação,M s

Em todos os sistemas, o campo magnético aplicado é melhor descrito por um campo

efetivo Hef f , que incorpora diferentes contribuições, como o campo externo, a anisotropia

do material, os efeitos magnetoestáticos (campo desmagnetizante), e a própria interação

de troca entre os elétrons, entre outros. Embora o termoH0 seja geralmente o maior

contribuinte, o campo total é uma soma desses efeitos [78].

Figura 2.18. Esquemática da precessão da magnetização ao redor de um campo magnético
efetivo Hef f . Em (a) está representada a con�guração de Landau e Lifshitz,
onde ~M precessiona inde�nidamente. Em (b) é incluída a modi�cação de
Gilbert, com o termo de amortecimento que faz~M eventualmente se alinhar
a Hef f . Imagem adaptada da tese de doutorado de Alexander Makarov, 2014
[78].

Como em toda precessão, a magnetização oscila com uma certa frequência. Essa

frequência é conhecida como frequência de Larmor,! 0, e é dada por:

! 0 = 
H ef f (2.35)

Aqui, 
 é o fator giromagnético do elétron, de�nido como:


 = �
gsqe

2me
(2.36)

Onde gs é o fator giromagnético de spin (de�nido na seção 2.1),qe é a carga do

elétron eme sua massa. O movimento de precessão da magnetização~M s foi inicialmente
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descrito por Lev Landau e Evgeny Lifshitz, em 1935 [79]:

@~M
@t

= � 
 ~M � ~Hef f (2.37)

O produto vetorial acima representa o torque sentido pela magnetização devido ao

campo aplicado. Contudo, essa equação prevê que~M s continuará a precessionar inde�-

nidamente, o que contradiz observações experimentais, que mostram que~M s se alinha a

H0. Esse tempo é conhecido como tempo de relaxação, que depende do material. Para

corrigir essa discrepância, Gilbert propôs, em 1955, uma modi�cação à equação de Landau

e Lifshitz, que �cou conhecida como equação de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) [80]:

@~M
@t

= � 
 ~M � ~Hef f +
�

M s

~M �
@~M
@t

(2.38)

O termo ~M � @~M
@t aponta na direção deHef f , e representa um mecanismo dissipativo

que força a magnetização a se alinhar com o campo efetivo. Esse comportamento é ilustrado

na parte (b) da Figura 2.18. Já o parâmetro� é um termo adimensional conhecido como

amortecimento de Gilbert. Ele quanti�ca a taxa com que a magnetização se alinha ao

campo efetivo e é (até este ponto da discussão) uma propriedade intrínseca de cada

material.

No caso de ferromagnetos metálicos, que são o foco desta dissertação, entende-se

que o principal mecanismo de amortecimento é a interação entre elétrons de condução

e ondas de spin, resultando na transferência de energia e consequente dissipação. Esse

mecanismo é mais pronunciado em metais do que em isolantes, devido à maior densidade

de elétrons livres [81]. Contudo, efeitos extrínsecos também podem alterar o amortecimento

sob certas condições. Um exemplo é o caso de �lmes �nos multicamadas, nos quais efeitos

de interface podem ampli�car o amortecimento. Esses efeitos incluem, por exemplo, o

espalhamento de dois magnons devido à rugosidade da interface [82] e o bombeamento de

spin (spin pumping): ondas de spin podem gerar uma corrente de spin que é injetada no

material adjacente, o que contribui para aumento no amortecimento [83]. Esse efeito em

particular será abordado na próxima seção.

Como � é uma propriedade que ocorre naturalmente em cada material, é intuitivo

pensar que diferentes materiais possuem diferentes valores para esse parâmetro. A Tabela 2.2

mostra uma comparação entre os valores de amortecimento de diferentes �lmes �nos

comumente utilizados. Nota-se que a Granada de Ítrio-ferro (YIG) apresenta valores de

amortecimento várias ordens de magnitude menores em relação aos demais materiais.

Embora outros materiais também possam apresentar amortecimento reduzido, o YIG

detém, entre os materiais conhecidos, o menor� [84]. Esse comportamento é atribuído

ao fato de o YIG ser um isolante magnético, o que elimina o espalhamento spin-elétron
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associado à condução elétrica. Além disso, o material pode ser sintetizado com baixíssimos

níveis de defeitos estruturais e possui um acoplamento spin-rede muito fraco, fatores que

reduzem drasticamente o amortecimento intrínseco.

Tabela 2.2. Amortecimento de Gilbert (� ) de alguns materiais

Material Amortecimento de Gilbert � Referência
NiFe (4 - 13)�10� 3 [85]
Ni (10 - 45)�10� 3 [86, 87]
Fe (2-20)�10� 3 [86, 88]
Co (2 - 7)�10� 3 [86]

YIG (1-2)�10� 4 [84]

Considere que o campoH0 está sendo aplicado na direçãoz. Sobre esse sistema,

aplica-se agora um segundo campo, desta vez alternado (AC), com componentes nas

direçõesx e y. Dessa forma, tanto a magnetização~M quanto o campo ~H podem ser

descritos como:

~M (t) = mx (t)x̂ + my(t)ŷ + M sẑ (2.39)

~H (t) = hx (t)x̂ + hy(t)ŷ + H0ẑ (2.40)

Como o campo aplicado é alternado, as componentes dinâmicas podem ser conve-

nientemente expressas no domínio da frequência, resultando em:

~M (t) = mxe� i!t x̂ + mye� i!t ŷ + M sẑ (2.41)

~H (t) = hxe� i!t x̂ + hye� i!t ŷ + H0ẑ (2.42)

Onde hi << H 0, o que implica que as magnetizações induzidasmi também serão

muito menores queM s a magnetização de saturação.

Como discutido anteriormente, o campo aplicadoH0 não é o único responsável pelo

campo efetivoHef f , Contribuições adicionais (nem sempre reforçando o campo aplicado)

podem surgir, como o campo desmagnetizante, que atua em sentido oposto aH0 e aos

campos dinâmicoshi . Assim, as componentes efetivas podem ser reescritas como:

H0ik = Hk � NkM sk e hik = hk � Nkmk (2.43)

Onde k 2 f x; y; zg e Nk é o fator de desmagnetização na direçãok.

Se o campo AC aplicado estiver na mesma frequência que a precessão da magne-

tização, ele poderá excitar a ressonância do sistema, suprindo as perdas associadas ao
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fator de amortecimento� , prolongando a precessão. Para campos magnéticos usuais de

laboratório (até poucos Tesla), o fator giromagnético
 pode ser aproximado ao de um

elétron livre. No SI, 
 � 2� � 28; 02 GHz T� 1 e no sistema CGS,
 � 2� � 2; 802GHz

kOe� 1 [36]. Logo, o campo AC aplicado estará tipicamente na faixa de rádio-frequência

(RF) ou micro-ondas, caracterizando a ressonância ferromagnética (FMR).

Conforme introduzido na seção 2.1, a resposta do material a um campo externo é

descrita pela suscetibilidade magnética� . No entanto, efeitos de anisotropia magnética,

como a preferência direcional dos momentos magnéticos, não foram inicialmente considera-

dos. Em materiais anisotrópicos, a resposta depende da direção do campo aplicado, e a

matriz de suscetibilidade pode ser não simétrica, i.e.,� xy 6= � yx . Levando em conta tais

anisotropias, D. Polder, em 1948, propôs um modelo teórico para a FMR que resultou no

chamado tensor de Polder [89], válido para campos aplicados na direçãoz.

� =

0

B
B
B
@

� xx i� xy 0

� i� xy � yy 0

0 0 0

1

C
C
C
A

(2.44)

Sob excitação AC, esse tensor assume a forma complexa [90]:

� =

0

B
B
B
@

jj � xx j j � xy jei�= 2 0

j� xy je� i�= 2 j� yy j 0

0 0 0

1

C
C
C
A

ei � (2.45)

Onde � é a fase de ressonância de spin, a qual descreve o desfasamento entre a

força de excitação por RF e a resposta da magnetização dinâmica. Ademais, se de�ne:

(� xx ; � xy ; � yy) = ( D + iL )(Axx ; Axy ; Ayy) (2.46)

Com os coe�cientesA ij dados por:

Axx =

M s [M sNy + ( H � NzM s)]

�! [2 (H � NzM s) + M s (Nz + Ny)]
(2.47a)

Axy = �
M s

� [2 (H � NzM s) + M s (Nz + Ny)]
(2.47b)

Ayy =

M s [M sNx + ( H � NzM s)]

�! [2 (H � NzM s) + M s (Nz + Ny)]
(2.47c)
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