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RESUMO

Ao longo das ultimas duas décadas alguns fendmenos caracte-
rizados pela conexdo entre as correntes de carga, spin e calor
tém sido largamente investigados no campo da spincaloritro-
nica. Em particular, muito interesse tem sido dedicado aos efei-
tos Seebeck de spin (criagdo de uma corrente de spin em um
sistema magnético submetido a um gradiente de temperatura)
e Peltier de spin (produc¢do de calor em um magneto quando
atravessado por uma corrente de spin), cujos mecanismos in-
trinsecos estao relacionados a diferentes processos de relaxa-
cdo envolvidos. Neste contexto, esta tese apresenta um estudo
alternativo sobre a ocorréncia desses dois efeitos em um sis-
tema magnético isolante em contato com um material metdlico
com forte acoplamento spin-6rbita e, para tal, a teoria de Boltz-
mann na aproximacado de tempo de relaxacao é empregada. O
trabalho pode ser compreendido em dois atos. No primeiro ato,
os coeficientes de transporte e o efeito Seebeck de spin sdo in-
vestigados levando-se em conta os processos magnon-magnon
e magnon-fonon na taxa de relaxacdo. Verificar-se-a que a con-
sideracdo de ambos os processos descreve os perfis das condu-
tividades térmica e de spin magnonicas reportadas experimen-
talmente, bem como a atenuacao do efeito Seebeck de spin em
funcdo do amortecimento magnético. No segundo ato, um mo-
delo é proposto para o efeito Peltier de spin baseado na difusao
da acumulacdo de mégnons. O modelo desenvolvido é parti-
cularmente bem sucedido no célculo da intensidade do efeito
em func¢do da espessura do material magnético e da corrente de
carga utilizada no sistema metdlico para a sua observacdao. Em
ambos, os cdlculos desenvolvidos sdao comparados com os re-
sultados experimentais presentes na literatura onde o material

magnético empregado é a granada de itrio e ferro.

Palavras-chave: Efeito Peltier de Spin; Efeito Seebeck de spin;

Magnons; Spincaloritronica
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ABSTRACT

Over the past two decades, some phenomena characterized by
the connection between charge, spin and heat currents have
been extensively investigated in the field of spin caloritronics.
In particular, much interest has been devoted to the spin Se-
ebeck effect (creation of a spin current in a magnetic system
subjected to a temperature gradient) and the spin Peltier effect
(heat production in a magnet when traversed by a spin current),
whose intrinsic mechanisms are related to the different relaxa-
tion processes involved. In this context, this thesis presents an
alternative study on the occurrence of these two effects in an
insulating magnetic system in contact with a metallic material
with strong spin-orbit coupling and, for this, Boltzmann’s the-
ory in the approximation of relaxation time is employed. The
work can be understood in two acts. In the first act, the trans-
port coefficients and the spin Seebeck effect are investigated ta-
king into account the magnon-magnon and magnon-phonon
processes in the relaxation rate. It will be verified that the con-
sideration of both processes describes the profiles of the mag-
non thermal and magnon spin conductivities reported experi-
mentally, as well as the attenuation of the spin Seebeck effect
as a function of the magnetic damping. In the second act, a
model is proposed for the spin Peltier effect based on the dif-
fusion of the magnon accumulation. The model developed is
particularly successful in calculating the intensity of the effect
as a function of the thickness of the magnetic material and the
charge current used in the metallic system for its observation.
In both, the calculations performed are compared with the ex-
perimental results present in the literature where the magnetic

material used is yttrium iron garnet (YIG).

Keywords: Spin Peltier Effect; Spin Seebeck Effect; Magnons;

Spin caloritronics
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Introducao

I believe in miracles. I believe in a

better world for me and you.

— RAMONES.

A descoberta da magnetorresisténcia gigante (mudanca da resisténcia elétrica em
resposta a um campo magnético aplicado), em 1988 [1, 2], marcou o inicio de uma nova
drea na Fisica com indicios promissores de aplicacdes tecnoldgicas: a spintronica. Dife-
rentemente da eletronica, que se baseia no controle do movimento dos elétrons e ignora o
grau de liberdade do spin, a spintronica se destaca pela manipulacdo da corrente de spin.
Dependendo da natureza do sistema, uma corrente de spin pode ser mediada por elétrons
de conducao (onde uma assimetria nas populacoes dos portadores com spins em direcoes
opostas deve existir) e/ou por ondas de spin [3]. Dentre as principais aplicacdes a partir
do advento dessa area pode-se destacar o desenvolvimento de dispositivos com potencial

capacidade de armazenamento de dados digitais e baixo consumo de energia [4, 5].

A perspectiva com a comercializacdao desses dispositivos mais eficientes deu ori-
gem a criacao de diversos grupos de pesquisa interessados (tanto do ponto de vista tedrico
quanto experimental) em materiais e estruturas suscetiveis a explora¢dao do grau de liber-
dade do spin. Isso levou ao desdobramento da spintronica em diversas subéareas, dentre
as quais destacam-se: spin orbitronica, a qual explora os fenomenos relacionados a inter-
conversao de correntes de carga e spin através dos espalhamentos dos elétrons de condu-
¢do devido ao acoplamento spin-o6rbita (efeitos Hall de spin); magnodnica, cujo foco estd no
transporte de momento angular através de excitacoes coletivas de sistemas ordenados mag-
neticamente, ou seja, ondas de spin (mégnons); spincaloritronica, a qual explora a conexao
entre as correntes de calor e spin, estabelecendo uma relagdo entre os fenomenos termoelé-

tricos e a spintronica; esta ultima caracteriza o cerne do desenvolvimento desta tese.

O surgimento da termoeletricidade € marcado pela descoberta do efeito Seebeck na
primeira metade do século XIX [6]. Tal drea concentra os fend6menos nos quais o acopla-
mento entre as correntes de carga e calor estd presente. Além do efeito Seebeck, destacam-
se os efeitos Peltier, Nernst, Ettingshausen e Righi-Leduc (sendo os trés tltimos observados
na presenca de um campo magnético). Quase dois séculos ap6s a descoberta dos efeitos
termoelétricos, a spincaloritronica surge para explorar o acoplamento entre as correntes de

calor e spin [7,8]. Este é um campo emergente que lida com os fendmenos relacionados ao
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transporte de spin, carga, energia e/ou entropia. Dentre os efeitos térmicos dependentes de
spin, o efeito Peltier de spin [9], o efeito Nernst de spin [10, 11] e o efeito Seebeck (depen-
dente) de spin [12, 13] estdo entre os mais investigados na ultima década, sendo o ultimo

largamente explorado tanto experimental quanto teoricamente.

A excitagdo e o comportamento de magnons podem desempenhar um papel rele-
vante para a ocorréncia dos efeitos mencionados no final do pardgrafo anterior. Um mag-
non corresponde a quantizacdo de uma onda de spin, cuja origem deve-se as excitacoes
elementares de um sistema magnético. Em particular, a corrente de spin produzida em um
ferromagneto isolante devido a uma perturbacdo externa (um gradiente de temperatura,
por exemplo) é mediada exclusivamente pela difusdo de médgnons fora do equilibrio. Dessa
maneira, a exploracdo da corrente de spin em materiais desta natureza dependera de como
0s mdagnons irdo interagir com o seu entorno através dos diferentes processos inerentes a
cada sistema (espalhamentos médgnon-méagnon, magnon-fénon, magnon-elétron, entre ou-
tros) [14].

Um material de bastante interesse no campo da spincaloritronica é a granada de itrio
e ferro (yttrium iron garnet - YIG). Este é um sistema ferrimagnético com grande potencial
para geracdo e propagacao de correntes de spin. Embora seja um ferrimagneto, o YIG pode
ser tratado como um sistema ferromagnético em determinadas situacdes. Por ser um iso-
lante, suas propriedades de transporte sdo mediadas pelas excitacoes de mégnons e fonons.
Além de apresentar uma temperatura de Curie relativamente alta (~ 560 K), este material
possibilita a propagacdo de ondas de spin por longas distancias devido a sua baixa dissipa-
¢do para a rede cristalina. Nao obstante, as propriedades térmicas e de transporte podem

ser afetadas pela relaxacdo magnon-fonon.

Devido as caracteristicas descritas acima, diversos trabalhos tém adotado o YIG como
objeto de estudo no ambito da spincaloritronica. Com a observacdo do efeito Seebeck de
spin uma série de trabalhos teéricos e experimentais foi desenvolvida com o intuito de es-
clarecer os mecanismos envolvidos; como exemplo, varios modelos e configuracoes expe-
rimentais podem ser encontrados na literatura onde o efeito é investigado em funcdo de
diversos parametros externos (gradiente de temperatura, campo magnético, espessura da
camada magnética e temperatura) [15-25]. Em contrapartida, o efeito Peltier de spin (reci-
proco do efeito Seebeck de spin) passou a ganhar destaque por volta dos tiltimos cinco anos.
Em tempo, medidas recentes deste efeito em amostras de YIG/Pt(platina) foram realizadas
em filmes de YIG com espessuras acima de 50 nm. Entretanto, ha pouca descricao teérica
do efeito Peltier de spin em fun¢do dos parametros externos, da qual espera-se observar um

bom acordo com os dados experimentais publicados recentemente.

Esta tese tem por objetivo se aprofundar no estudo dos mecanismos envolvidos nos
efeitos Seebeck e Peltier de spin em sistemas ferromagnéticos isolantes. O contetdo serd

distribuido em duas partes: a primeira dispora de uma fundamentacao teérica que cons-
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truird um arcabouco para a segunda, onde os resultados serao apresentados. De modo mais

especifico, os topicos estardo da seguinte maneira:

- 0 primeiro capitulo apresentard uma breve introducao sobre os efeitos termoelétricos e a

esséncia por tras da equacgao de Boltzmann na aproximacao de tempo de relaxacao;

- 0 segundo capitulo discorrerd alguns fundamentos basicos sobre Magnetismo, dinamica

da magnetizac¢do e transporte de spin;

- 0 terceiro capitulo fard uma introducao ao conceito de ondas de spin (mdgnons), discutirad
alguns processos de relaxacao responsaveis por redistribuir a energia pelo sistema no forma-
lismo de segunda quantizacao, apresentara uma revisitacdao as propriedades térmicas e de
transporte de magnons (na presenc¢a de um gradiente de temperatura) em um ferromagneto
isolante e estabelecerd uma introducdo ao campo da spincaloritronica, onde serd apresen-
tada a evolucdo na investigacdo dos efeitos que compdem o foco desta tese; os capitulos

quatro e cinco, por sua vez, serdo dedicados a apresentacao dos resultados obtidos.

- No capitulo quatro um sistema ferromagnético isolante na presenca de um gradiente de
temperatura serd investigado sob a 6tica da teoria de Boltzmann na aproximacgdo de tempo
de relaxa¢do, onde um regime difusivo de magnons serd considerado. Para tal, serdo consi-
deradas as interagcdes magnon-magnon e magnon-fonon (abordada fenomenologicamente),
possibilitando explorar a contribuicao da ultima na condutividade térmica de magnons e
no efeito Seebeck de spin. Tal investigacdao é motivada por medidas experimentais recen-
temente reportadas onde os autores apresentam que o sinal gerado pelo efeito Seebeck de
spin diminui quase linearmente com o aumento do amortecimento magnético, sendo este

associado unicamente as interacoes magnon-fonon.

- J4 o capitulo cinco apresentard um modelo para o efeito Peltier de spin no mesmo tipo de
sistema. A motivacgao por tras desta proposta sustenta-se no fato de que os modelos presen-
tes na literatura ndo reproduzem (satisfatoriamente) os dados experimentais em funcao de
alguns parametros como, por exemplo, a espessura do material magnético. Em tempo, o for-
malismo adotado baseia-se na difusdo da acumulacao de magnons (ou seja, a densidade de
magnons fora do equilibrio) no material magnético utilizado anteriormente para investigar
apenas o efeito Seebeck de spin e contribui para um cendrio mais completo que adota esta
metodologia para a investigacao dos fend6menos que envolvem o transporte de calor e spin.
Nos dois ultimos capitulos, os calculos desenvolvidos serdo comparados aos resultados ex-
perimentais reportados na literatura para o sistema YIG/Pt. Por fim, algumas consideracoes

finais e perspectivas de trabalhos futuros serao apresentadas.
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Capitulo 1

Introducao as propriedades de transporte

Se a educacdo sozinha néo
transforma a sociedade, sem ela
tampouco a sociedade muda.

— PAULO FREIRE.

De maneira geral, os fendmenos de transporte estdo associados a transferéncia de
energia, momento, carga e/ou massa quando um sistema é submetido a uma perturbacgao
externa. No estudo de sélidos, por exemplo, as propriedades macroscépicas estao associ-
adas ao comportamento dos portadores responsdveis pelo transporte da “informacao”, ou
seja, como os elétrons, fonons e demais (quasi)particulas respondem as diferentes excita-

coes.

Os efeitos termoelétricos sdo caracterizados pela conexdo entre as correntes de carga
e calor. O primeiro deles foi observado por Thomas Johann Seebeck na primeira metade do
século XIX. Durante um tempo considerével, esta classe de efeitos foi investigada fenomeno-
logicamente e caracterizada por dois tipos de coeficientes: termoelétrico e termomagnético

(este ultimo relacionado a presenca de um campo magnético).

Neste capitulo serd apresentado um panorama sobre os efeitos termoelétricos. Do
ponto de vista microscopico, os coeficientes termoelétricos podem ser obtidos a partir da
equacao de transporte obtida por Boltzmann, que sera discutida no final deste capitulo.
Como serd visto mais a frente, a equacao de Boltzmann serd uma ferramenta de suma im-

portancia nesta tese para a investigacao dos efeitos Seebeck e Peltier de spin.

1.1 Efeitos termoelétricos

Quando um metal ou semicondutor é submetido a um gradiente de temperatura na
condicao de circuito aberto, uma diferenca de potencial elétrico surge nas suas extremida-
des; este € o efeito Seebeck, observado pela primeira vez em 1821 [26, 27]. Sendo assim, se

AT representa a diferenca de temperatura entre as extremidades do material, a voltagem
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elétrica estabelecida sera

V =SAT, (1.1)

onde S é o coeficiente Seebeck, o qual fornece a magnitude do efeito que pode ser com-
preendido da seguinte maneira: devido a diferenca de temperatura, os portadores de carga
localizados na regido de maior temperatura terdo maior energia em relacdao aqueles na ou-
tra extremidade; consequentemente, os portadores se difundirao na direcao do gradiente de
temperatura, no sentido da regiao de menor temperatura, provocando um acimulo de carga

que dara origem a um campo elétrico.

O efeito Peltier é o reciproco do efeito Seebeck e descreve a emissdao ou absor¢ao de
calor quando uma corrente elétrica atravessa um metal ou semicondutor. Similarmente ao
efeito Seebeck, cuja resposta pode ser relacionada com a perturbacao externa, a corrente de

calor Q pode ser escrita em fun¢do da corrente de carga i, como

Q=1li,, (1.2)

onde IT é conhecido como coeficiente Peltier. Geralmente, S e I1 sdo apresentados como
coeficientes relativos, que correspondem as diferencas dos coeficientes absolutos de dois
materiais em contato. Isto é bastante plausivel uma vez que a medida do sinal emitido por
cada efeito e que as aplicacoes de interesse envolvem a juncao de dois materiais distintos.
Portanto, a magnitude do sinal observado dependera da diferenca entre os coeficientes ab-
solutos de cada material. Outro ponto importante a ser destacado é que, formalmente, os
coeficientes Seebeck e Peltier sdo representados por tensores. Entretanto, para um campo
elétrico e um gradiente de temperatura unidimensionais, S e Il podem ser tratados como

escalares.

Efeitos termomagnéticos

Os efeitos descritos acima ocorrem na auséncia de um campo magnético. Quando
este é aplicado, uma nova categoria de fendmenos surge. Na configuracdo do efeito See-
beck, por exemplo, uma mudancga no coeficiente Seebeck é observada quando um campo
magnético externo € aplicado. Tal variacao no coeficiente é conhecida como efeito magneto-
Seebeck. Além da variagdo no coeficiente correspondente ao campo elétrico criado na di-
recao do gradiente de temperatura, outra consequéncia é observada na nova configuragao.
Quando o campo magnético é diferente de zero e transversal a direcdao da corrente de ca-
lor, um campo elétrico serd criado perpendicularmente a ambos. Este é o conhecido efeito

Nernst, algumas vezes chamado de efeito Seebeck transversal.

Da mesma maneira, o efeito Peltier possui um andlogo transversal: o efeito Ettingshau-

sen. Este consiste num gradiente de temperatura induzido transversalmente ao campo elé-
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trico aplicado (também na presenca de um campo magnético externo). Vale destacar que
um gradiente de temperatura transversal também pode surgir quando um gradiente de tem-

peratura longitudinal é aplicado; esta nova situacao da origem ao efeito Righi-Leduc.

Todos os efeitos mencionados acima podem ser descritos por meio de equacoes fe-
nomenologicas envolvendo as “forcas” externas e suas respectivas respostas (ou coeficientes
de transporte). Do ponto de vista microscopico, os coeficientes de transporte podem ser ob-

tidos a partir da teoria de Boltzmann, que serd apresentada a seguir.

1.2 Equacao de Boltzmann

Como mencionado no inicio deste capitulo, as propriedades de um material associ-
adas aos fendbmenos de transporte dependerdo do comportamento dos portadores respon-
saveis pela conducdo de energia, momento e/ou carga. Sendo assim, os portadores poderao
interagir com campos externos e com outras (quasi)particulas que compdem a estrutura do
sistema. Em um metal, por exemplo, os elétrons de conducao sao acelerados na presenca
de um campo elétrico externo e sofrem diferentes tipos de espalhamentos (por impurezas,
defeitos, fonons, entre outros), provocando a redistribuicao da energia ao longo do sistema.
Entretanto, todos esses processos precisam ser balanceados na condicao de equilibrio, de
modo que a concentracao local de portadores (representada por uma funcao de distribui-

¢do adequada) seja independente do tempo.

A equacdo de Boltzmann sugere que as propriedades de transporte podem ser des-
critas em termos do comportamento dos portadores responsaveis pela ocorréncia de um
fenomeno quando afetados por uma “forca” externa (campos e gradientes de temperatura).
Sendo assim, seja f, = f(k,r, f) uma fungao representando a concentragdo local de uma es-
pécie de portadores nas vizinhancas de uma posicao r e no estado k. Esta funcado de dis-
tribuicdo serd definida de acordo com a natureza do portador, ou seja, para situacées onde
férmions (bosons) s@o os mediadores, a forma de f, assume a distribuigédo de Fermi-Dirac

(Bose-Einstein).

De modo geral, considere entdo f, sob perturbacao de campos externos e de espa-
lhamentos intrinsecos. Se portadores entram e saem de um volume definido nas vizinhan-

¢as de r, entdo, dentro de um intervalo de tempo dt [28],

il %, k) . (1.3)
col

f(k,l', 1) :f(k— hdt,r—vkdt,t—dt) +dt(§

Acima, v, é a velocidade do portador no estado k, F é uma generalizacao da forca que con-

k
tém informacao sobre os campos externos e o ultimo termo contém informac¢do sobre os

diferentes tipos de espalhamentos (colisdes). Expandindo em primeira ordem a equagao
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1.3,

F af, %) 1.4

__V — V - =
n Vel Ve f“(ar)col (ar

onde V, =0d/dk e V = d/0r. Note que se a concentra¢do de portadores essencialmente ndo
varia com o tempo dentro da regido observada, o lado direito da equacao 1.4 serd nulo. Desta

maneira, ela pode ser reescrita como

0
i ) . (1.5)
col

F
%'kakJ“Vk'ka:(a_t

Esta € a equagdo de Boltzmann para a distribui¢ao f, no regime estaciondrio e na presenga
de campos externos e colisoes. Ela fornece o ponto chave para a investigacao a partir dos
processos intrinsecos das propriedades observadas em diversos fenémenos de transporte.
Embora tenha uma aparéncia relativamente simples, esta equacdo é complicada de ser re-
solvida devido a presenca do termo a direita: ele envolve as probabilidades de transicoes
entre os estados k e k’ oriundas dos espalhamentos sofridos pelos portadores, o que impli-
caria resolver uma equacao integro-diferencial. Entretanto, uma solu¢do para se trabalhar
com a equacao de Boltzmann é considerar o termo de espalhamentos na aproximacao de

tempo de relaxacao. Isto significa que o lado direito da 1.5 pode ser escrito como

ot T,

onde 6f,. = f,. - f,? representa o desvio da distribuicao em relacdo ao equilibrio e 7, € o
tempo de relaxacdo que dependera apenas do estado k para uma distribuicao homogénea. A
equacao 1.6 nos diz que se os campos e gradientes forem “desligados”, a func@o f, retornard

a condic@o de equilibrio, de modo que 6 f,. decaira a zero.

De modo geral, os coeficientes de transporte (condutividades elétrica e térmica, Pel-
tier, Seebeck, entre outros) podem ser descritos microscopicamente a partir da teoria de
Boltzmann. Na secdo que segue, alguns destes coeficientes serdo obtidos e generalizados

em termos de equacoes fenomenoldgicas.

Generalizacao dos coeficientes e correntes fenomenoldgicas

A fim de obter os coeficientes de transporte de interesse, serd considerado o caso
simples no qual um metal é submetido a apenas um campo eletrostatico E’, de modo que
os portadores experimentam uma forca F = eE’ (e é a carga elétrica); além disso, para fins de

investigacdo dos efeitos termoelétricos, um gradiente de temperatura também serd consi-
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derado. Isto posto, em um regime de pequenas perturbacoes, a equagdo 1.5 pode ser escrita

na aproximacao de tempo de relaxacao como

af? af?
eE’-vk(afk)+ v, VT(aTk)

k

Sf=-1, (1.7)

onde foi levada em consideragao a relagao V, &, = iiv,, com ¢, sendo a energia do porta-
dor. Para um metal, a funcao f]? serd descrita pela distribuicdo de Fermi-Dirac, ou seja,
f)=[ePerd + 1]_1, com 8 = (kzT)™" (kj é a constante de Boltzmann e y1, é o potencial
quimico). Uma vez que um gradiente de temperatura é imposto, temos que a segunda deri-

vada na equagdo acima pode ser escrita como

oe _ p (%% 3 (Bt of
oT | " \oe, JoT\ T ) |0,

0 que permite relacionar a derivada do segundo termo com aquela do primeiro na equagao

(1.8)

fk—#c+(0uc)]’
T oT

1.7. A substituicdo do ultimo resultado na equacao 1.7 leva a

af]? Ek_uc
6fk__Tk (E)vk. eE—(T)VT] (19)

k

onde definiu-se o campo elétricoE=E’ - Vp_/e.

De posse da expressao 1.9, que fornece o desvio na distribuicao de portadores do
equilibrio quando um campo elétrico e um gradiente de temperatura sao aplicados, pode-
se calcular os fluxos de carga e calor no sistema. Sendo assim, as densidades de corrente de

carga e calor sdo definidas respectivamente como

ji°= o )3fd3kvk6fk, (1.10a)

<=

(zn)Sdek (Ek_uc)vkafk’ (1.10b)

onde a soma se estende sobre os estados na primeira zona de Brillouin (na verdade, o que
deveria ser inserido nas equagoes € a distribuigao f,, mas como no equilibrio ambas as cor-
rentes sdo nulas, pode-se utilizar 6 f, com seguranga). Seja entdo o caso de um sistema
isotropico (vii = vi/ 3) submetido a um campo elétrico e a um gradiente de temperatura
unidimensionais. Considerando esta situacao, a substituicdo da 1.9 nas equacgodes 1.10a e
1.10bleva a

. & ofy e Of ) (£x—H
=55 dg“k”i(‘ag =g [ Pt | 5 [ o
k k
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of 1 fL\ (ep—uc)®
Jx = 1o d kavk( aek)(gk He) Ex 1273 kv e, T o
(1.11b)

As equacgoes acima podem ser escritas de forma mais compacta definindo-se as inte-

. _ 1 3 o R n . . . ~
grais £, = ;3 [d’k T, VL (—ﬁ) (ek —u.) - Fazendo isso, é possivel reescrever as equagoes
l.11ae1.11b como

el
Ji=(€°Ly) Ex - (Tl) v, T, (1.12a)
.Q £
j=(eL))E,— = | VaT- (1.12b)

Os coeficientes entre parénteses nas expressoes acima sao, de modo geral, compo-
nentes de tensores. Note que para o caso no qual a distribuicdo de temperaturas é homogé-
nea (sem gradiente de temperatura) a equacgao 1.12a fornece j{ = (6220) E., 0 que permite
identificar o coeficiente entre parénteses como a condutividade elétrica. De modo analogo,
o coeficiente Seebeck € definido através da razdo E,/V,T. Na condigdo de circuito aberto,

nenhuma corrente de carga flui quando o sistema encontra-se submetido a um gradiente de
15
el £’
seja, o coeficiente Seebeck (em tempo, o coeficiente Peltier pode ser obtido com o auxilio da

temperatura (j{ = 0). Logo, a equacdo 1.12a fornece imediatamente que E,/V, T = ou

relacdo de Kelvin, onde [1=ST).

Embora os resultados acima tenham sido obtidos na auséncia de um campo magné-
tico, o mesmo poderia ter sido considerado na forca F (adicionando o termo ev x H), dando
origem a uma série de outros fendmenos e possibilitando o cédlculo dos seus respectivos co-
eficientes; o desenvolvimento dar-se-ia de forma andloga ao realizado até aqui. Entretanto,
uma andlise desses novos fendmenos pode ser realizada a partir da generalizacdo das equa-
¢coes 1.12a e 1.12b na presenca de campos magnéticos. Isto significa que é possivel obter a

partir das equacgdes de Boltzmann equacdes da forma

Jjf =0 ;(DE;+ M (HV,T, (1.13a)

j# =Ny (HE;+L;;(H)V,T. (1.13b)

As equacoes 1.13a e 1.13b sdo equacdes fenomenoldgicas, cujos coeficientes sdo agora “afe-

tados” pela presenca do campo magnético H. Estas equacgdes por sua vez podem ser in-
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vertidas para a forma (do ponto de vista experimental controla-se a corrente de carga e o

gradiente de temperatura)

E;=p;(H)j¢+S,; VT, (1.14a)

j?:nij(H)j]?—Kij(H)va. (1.14b)

A escolha das letras para os coeficientes foi feita de forma oportuna: p representa a resis-
tividade e x a condutividade térmica; S e I1 descrevem os coeficientes Seebeck e Peltier,
respectivamente. Para campos fracos/moderados, estes coeficientes podem ser expandidos
em série de Taylor. A resistividade, por exemplo, pode ser reescrita como

pi;(H)=p,;;(0)+ 9pij Hi+ o= 0,0)+ ik Hy + - (1.15)

0Hk | =0 Y

Aqui, tal expansao seré realizada até o termo de primeira ordem no campo (para alguns efei-
tos, como o magneto-Seebeck, a expansao deve considerar até o termo de segunda ordem).
No caso de semicondutores ctibicos os coeficientes da equacao 1.15 podem ser redefinidos
como pij(O) = poéij €Pijk = P,€ijk onde 5;‘; e €; jx representam os simbolos da delta de Kro-
necker e Levi-Civita, respectivamente [27]. Os outros tensores obedecerdao o mesmo critério
para a expansdo. Para fim de exemplificacao, alguns efeitos serdo analisados considerando

um campo magnético moderado aplicado na direcdo 2. Da equacdo 1.14a,

E; =[pobij+ (p€ijK) Hy] i+ [Sbij + (Si€ijk) Hy | VT, (1.16)

Para o efeito Seebeck, onde j° = 0 e um gradiente de temperatura unidimensional é
aplicado, pode-se observar imediatamente da equac¢ao 1.16 que E, = SV, T (como definido
anteriormente da equac¢ao de Boltzmann). Note, entretanto, que se olharmos para a com-
ponente y do campo elétrico esta sera diferente de zero, a saber, E, = -S,(H,V,T). Este
campo elétrico transversal tanto ao gradiente de temperatura quanto ao campo magnético
caracteriza o efeito Nernst, de modo que a razao E y/ (H,V,T) define o coeficiente Nernst. A
mesma andlise pode ser realizada para outros efeitos transversais. No caso do efeito Righi-
Leduc, um gradiente de temperatura perpendicular ao campo magnético e a um gradiente
de temperatura aplicado surge na condicao de circuito aberto (j° = 0, jJ? = 0). Adotando

estas condicoes na equacao 1.14b,

jJ?:O:—[Koéyj"‘(’(leyjz)Hz]VjT’ (1.17a)

—xoV, T+x, H,V,T=0, (1.17b)
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Ky v, T

_ =R, (1.17¢)
x, (HV,T)

onde R representa o coeficiente Righi-Leduc. De modo geral, outros coeficientes podem ser
definidos com as equacdes 1.14a e 1.14b, em concordancia com as condi¢gdes experimentais

de interesse.

Embora os fendmenos mencionados neste capitulo estejam essencialmente relacio-
nados ao comportamento dos elétrons de conducdo, a equac¢do de Boltzmann é uma ferra-
menta bastante forte no estudo de efeitos onde ha transporte de spin em sistemas isolantes,
como serd mostrado nos capitulos 4 e 5, onde serdo estudados os efeitos Seebeck e Peltier

de spin.



Capitulo 2

Elementos sobre transporte de spin

Physics is like sex. Sure, it may
give some practical results, but
that’s not why we do it.

— RICHARD FEYNMAN.

Ha bastante tempo a eletronica desempenha um papel importante no desenvolvi-
mento de diferentes tecnologias. Baseada no transporte de carga, o spin do elétron é igno-
rado nos fendmenos de transporte de interesse. A spintronica, por sua vez, € um campo da
Fisica que surge com a exploracao do grau de liberdade de spin em uma série de situacoes. O
marco desta drea € estabelecido com a descoberta da magnetorresisténcia gigante em 1988.
Esta, por sua vez, pode ser caracterizada como a mudanca na resisténcia de um sistema
composto alternadamente por camadas magnéticas e nao magnéticas. Quando atravessado
por uma corrente elétrica, o sistema apresenta baixa (alta) resisténcia se as camadas mag-
néticas apresentarem um alinhamento paralelo (antiparalelo) entre si. Vale destacar que
as configura¢cdes mais tradicionais para a observacdo da magnetorresisténcia gigante sdo:
corrente aplicada no plano da amostra, ou current-in-plane (CIP), e corrente aplicada per-
pendicularmente ao plano da amostra, ou current-perpendicular-to-plane (CPP); embora
sejam as geometrias mais comuns, o efeito pode ser observado para a corrente fluindo em
uma direcao fazendo um angulo com o plano do sistema. Outro fendmeno a ser destacado
é a magnetorresisténcia tinel. Ocorrendo também em um sistema multicamadas, as cama-
das magnéticas sao separadas por uma camada isolante extremamente fina. Assim como na
magnetorresisténcia gigante, a resisténcia serd baixa quando o alinhamento entre as cama-

das magnéticas for paralelo.

A descoberta da magnetorresisténcia gigante e o sucesso nas aplicacoes tecnolégi-
cas resultaram em um aumento expressivo no desenvolvimento da spintronica. Com efeito,
outras dreas se desdobraram (spincaloritronica, magnodnica, entre outras). A propésito, o
objetivo desta tese encontra-se em investigar dois efeitos contemplados pelo campo da spin-
caloritronica, onde a relacdo entre as correntes de calor e spin marcam a base desta subdrea.

Sendo assim, tendo como cerne principal a criacdo e a manipulacao de correntes de spin,

13
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faz-se necessdrio ter uma visao geral sobre tal conceito. Correntes de spin podem ser media-
das por elétrons de conducdo ou ondas de spin (mdgnons). Em metais ferromagnéticos, por
exemplo, os dois portadores desempenhardao um papel importante no transporte de ener-
gia e spin. J4 em materiais isolantes, devido a auséncia de elétrons de conducao, apenas

magnons serdo importantes para as propriedades de transporte.

Este capitulo tem por objetivo apresentar alguns conceitos fundamentais para a dis-
cussdo sobre corrente (dependente) de spin que darao suporte para o estudo dos efeitos
que compdem o escopo desta tese. Desta maneira, uma breve introducdo sobre os concei-
tos bésicos de Magnetismo serd apresentada, seguida por uma descricdo da dinamica da
magnetizacdo de um ferromagneto. Na sequéncia, uma expressdo para a corrente de spin
(magnetizagdo) serd obtida a partir das equac¢oes fenomenolégicas demonstradas. Por fim,

uma discussao sobre a difusdo de spin serd apresentada.

2.1 Preludio sobre magnetismo

Uma maneira “simples” de classificar um material é através do comportamento do
mesmo quando submetido a um campo magnético externo. De modo geral, todas as subs-
tancias respondem a acdo de um campo magnético, sendo esta resposta mais intensa nos
materiais magnéticos. Em tempo, a esta resposta atribui-se o nome de susceptibilidade
magnética. A susceptibilidade (frequentemente representada por y) pode ser vista como
a capacidade de um material se magnetizar sob a acdo de um campo externo. Para materiais
isotrépicos, a susceptibilidade pode ser tratada simplesmente como um coeficiente escalar

(na verdade, y é melhor representada por um tensor).

Quando um material é exposto a aplicacdo de um campo magnético, 0 movimento
orbital dos elétrons é afetado de modo a induzir um campo magnético oposto ao aplicado.
A este efeito da-se o nome de diamagnetismo, que pode ser visto como uma consequéncia
direta da Lei de Lenz. No diamagnetismo, a susceptibilidade magnética é negativa e muito
pequena (comparada as outras classificagdes que serdo apresentadas a seguir). O diamag-
netismo é um efeito que ocorre essencialmente em todas as substancias. Portanto, 0 mesmo

ocorrerd em materiais que apresentem (ou ndo) momentos magnéticos permanentes.
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Figura 2.1: Tlustracdo das fases (a) paramagnética, (b) ferromagnética, (c) antiferromagnética e (d)
ferrimagnética.

No paramagnetismo, os materiais apresentam atomos ou moléculas com momen-
tos magnéticos permanentes. Entretanto, nos sistemas paramagnéticos em equilibrio tér-
mico e na auséncia de campos externos, os momentos magnéticos estao distribuidos alea-
toriamente de modo que o material ndo apresenta magnetizacao espontanea (figura 2.1.a).
Aplicando-se um campo externo, os momentos tendem a se alinhar ao campo magnético,
conferindo ao sistema uma magnetiza¢do ndo nula. Isto significa que materiais paramagné-
ticos apresentarao uma susceptibilidade positiva. Além disso, tal resposta varia linearmente

com o inverso da temperatura, dependéncia esta conhecida como lei de Curie.

Para o caso descrito acima, na auséncia de um campo magnético externo, a mag-
netizacao liquida dos materiais paramagnéticos serd nula. Entretanto, existem materiais
que apresentam uma magnetizacdo espontanea mesmo a campo nulo. Nos materiais ferro-
magnéticos, as interagdes entre os dtomos magnéticos favorecem um alinhamento paralelo
dos momentos magnéticos (figura 2.1.b). Sendo assim, este efeito cooperativo provoca um
tipo de ordenamento de longo alcance. A primeira descricao do ferromagnetismo foi pro-
posta por Pierre Weiss em 1907 sob a 6tica de uma teoria fenomenolégica de campo efe-

tivo (ou campo molecular) [29]. Entretanto, as interacoes dipolares por trds do modelo de
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Weiss eram muito pequenas para justificar as temperaturas de transicao de fase observadas.
Com o estabelecimento da teoria quantica, pode-se identificar que o mecanismo respon-
savel pela magnetizacao espontanea em um material encontra-se no acoplamento entre os
spins, conhecido como interacao (energia) de troca. Quando a temperatura de um ferro-
magneto se aproxima do zero absoluto, os momentos exibem um alinhamento completo e
a magnetizacdo assume seu valor maximo. Por sua vez, aumentando-se a temperatura, os
efeitos da agitacdo térmica passam a desempenhar um papel importante, reduzindo o valor
da magnetizacao de saturacdo. Sendo assim, a magnetizacao diminui com o acréscimo da
temperatura até anular-se. A temperatura na qual um material passa da fase ferromagnética
para a paramagnética é conhecida como temperatura de Curie (7¢). Acima de T, o material

ferromagnético passa a se comportar de forma andloga a um paramagneto.

Outras fases importantes a serem destacadas sdo as fases antiferromagnética e ferri-
magnética. Para descrevé-las, faz-se necessdrio introduzir o conceito de sub-redes magné-
ticas. Um material antiferromagnético ndo possui magnetizacdo espontanea. Embora seja
possivel observar um ordenamento entre os momentos magnéticos, os mesmos estao dis-
postos de tal maneira que a magnetizacdo total é nula. Tal disposicao pode ser vista como
uma distribuicdo dos momentos em duas sub-redes idénticas (A e B), onde os momentos
magnéticos da sub-rede A tém como vizinhos mais proximos aqueles localizados na sub-
rede B e apresentam um alinhamento antiparalelo entre si (figura 2.1.c). Isto significa que a
interacdo de troca (inter-rede) serd negativa. Assim, como no ferromagnetismo, cada sub-
rede apresentara seu valor de saturacdo maximo no zero absoluto e sua ordem destruida
a partir de uma temperatura “critica”. Esta temperatura recebe o nome de temperatura de

Néel (que concebeu o conceito de antiferromagnetismo na década de 1930).

No antiferromagnetismo, os materiais apresentam uma magnetizacdo total nula de-
vido as duas sub-redes apresentarem magnetizacoes iguais e orientadas em sentidos opos-
tos. Em alguns materiais, a matriz magnética total pode ser composta por duas (ou mais)
sub-redes magnéticas opostas que nao se compensam, dando origem a uma magnetiza-
¢do liquida diferente de zero. Estes materiais sdo conhecidos como ferrimagnéticos (figura
2.1.d). Curiosamente, o perfil da magnetizagdo em funcao da temperatura pode assumir
diferentes aspectos. Como exemplo, abaixo da temperatura que destroi a fase magnética
(também chamada de Néel para os ferrimagnetos), pode haver uma temperatura na qual as
duas sub-redes atingem o mesmo valor de magnetizacdo. Desta forma, as duas sub-redes se
compensam, conferindo uma magnetizacdo total nula a esta temperatura (conhecida como
temperatura de compensac¢do). Em alguns casos, os materiais ferrimagnéticos podem ser
tratados como ferromagnetos com uma magnetizacdo efetiva correspondente a soma das
magnetizagoes das sub-redes. Um exemplo importante de material ferrimagnético que serd
objeto deste trabalho é a granada de itrio e ferro (yttrium iron garnet - YIG); algumas propri-

edades magnéticas e estruturais desse sistema podem ser encontradas no anexo.

De modo geral, as fases colineares descritas acima (ferro-, ferri- e antiferromagné-
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tica) costumam ser as mais apresentadas em diferentes textos encontrados na literatura. Em
materiais amorfos, por exemplo, outras fases magnéticas podem aparecer, como por exem-
plo, asperomagnetismo, esperimagnetismo e esperomagnetismo [30]. O ponto em comum
entre tais fases estd na nao colinearidade na distribuicao dos momentos magnéticos. Em um
asperomagneto, os momentos estao distribuidos no entorno de uma dire¢do, dando origem
a uma magnetizacao liquida. J4 um esperomagneto apresenta seus momentos magnéticos
distribuidos de forma aleatéria, lhe conferindo uma magnetizacdo nula (como uma espécie
de “antiferromagneto aleatdrio”). Por fim, um material esperimagnético apresentara duas
sub-redes magnéticas distintas (como um ferrimagneto), sendo ambas nao colineares ou

uma colinear e a outra asperomagnética. A figura 2.2 ilustra tais fases.

(@) (b) ()

Figura 2.2: Algumas fases magnéticas ndo colineares. (a) asperomagnetismo, (b) esperomagnetismo
e (c) esperimagnetismo (neste caso, foram apresentadas duas sub-redes magnéticas: uma colinear e
outra asperomagnética. Em tempo, a sub-rede colinear foi orientada “para baixo”, mas a orientacdo
“para cima” também é possivel).

2.2 Dinamica da magnetizacao

Os momentos magnéticos de um ferromagneto tendem a se alinhar na direcao de
um campo magnético externo e, consequentemente, a magnetizacao também. Contudo, é
notoério que tal processo ndo ocorre instantaneamente; na verdade, a reorientacdo da mag-
netizacao em dire¢do ao campo aplicado demora um intervalo de tempo que esté associado
as diversas interacoes que os momentos magnéticos sofrem. Nesta secdo serdo apresentados
dois formalismos propostos macroscopicamente para descrever a dindmica do vetor magne-
tizacdo: as equacoes de Landau-Lifshitz-Gilbert e Bloch. Estas equacoes foram introduzidas
historicamente com um viés fenomenolégico e desempenham um papel importante para
descrever o comportamento de um sistema magnético na presenca de um campo magné-
tico e fontes dissipativas. Antes, todavia, uma apresentacao da equacao de movimento para
o operador de spin (e, consequentemente, para 0 momento magnético) sera realizada do
ponto de vista quantico, a qual possibilitard um cendrio comparativo entre as abordagens

semicléssica e quantica da dinamica do spin.
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2.2.1 Equacao de movimento para o operador de spin

A fim de ilustrar o comportamento de um spin na presenca de um campo magnético

externo H, considere o hamiltoniano para este sistema como

A

Hl:_”l'H, (2']—)

onde ! representa o [-ésimo jon magnético do sistema e g, representa 0 momento magné-

tico associado ao operador de spin §, dado por!

”l:_g'uBSl' (2.2)

Na expressao acima, g e (i sdo o fator de Landé e o magneton de Bohr, respectivamente. A

substituicdo da equacdo 2.2 na equacao 2.1 possibilita reescrevé-la como

Hy=gug) SfHY, (2.3)
a

onde a soma em «a € realizada sobre as coordenadas cartesianas. A evolucdao do operador de

spin pode ser examinada através da equag¢do de movimento de Heisenberg

p
ih% =|sh.al. (2.4)

Sendo assim, substituindo a equacao 2.3 na 2.4, chega-se a

dsP

in—L = guy Y H |Sh, 5%, 2.5)
dr -

lembrando que as componentes do operador de spin satisfazem a relacao de comutacao (em
unidades de h)

|50, 5¢] = 1010 3 €57 (2.6)

Na expressao acima, 6 1 € €54, S30 0S8 simbolos da delta de Kronecker e Levi-Civita, respec-

Pa
tivamente. Aplicando as relacoes de comutacdo na 2.5 leva a

as; vgy
h—r = 8Hp Y €pa HTS] 2.7)
av

INote que foi considerado Uy = 1 na equagdo 2.1, onde y, é a permeabilidade magnética do vacuo. Além
disso, a 2.2 descreve o momento magnético associado apenas ao operador de spin; 0o momento magnético total
pode ser imediatamente obtido apds a substituicido de S pelo momento angular total J na expressado 2.2.
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Fazendo uso da identidade (axb)! = ¥ iK€ kaj b¥, pode-se entdo reescrever a equacio 2.7

como

B
as
l

O resultado acima pode ser generalizado para todas as coordenadas, o que leva a

as Elp

—=—-SxH. (2.9)

dat h
A equacao 2.9 descreve a evolucdo temporal do operador de spin na presenca de um campo
magnético. Como serd visto adiante, a interpretacdo do ponto de vista cldssico seria a de um
spin precessionando em torno do campo. Na se¢do que segue, uma derivacao da equacao de
movimento para a magnetizacgdo sera realizada com esse viés, onde uma comparacao direta

com o ultimo resultado poderd ser realizada.

2.2.2 Equacao de Landau-Lifshitz-Gilbert

Embora o spin seja um objeto de natureza quantica, um tratamento classico também
pode ser realizado. A dindmica de um spin pode ser descrita tratando esse objeto como um
vetor. Sendo assim, um momento magnético g na presen¢a de um campo magnético H

experimenta um torque

T=uxH, (2.10)

onde a definicdo do momento magnético (agora abordado como um vetor) é dada pela 2.2.
Do ponto de vista cldssico, o torque exercido pelo campo estd associado a variacao do mo-
mento angular. Por conseguinte, considerando apenas o momento angular de spin como

realizado na se¢ao anterior, o torque T pode ser expresso como

das
=h—. 2.11
T i ( )
Igualando as equacgdes 2.10 e 2.11 obtém-se
das
hi— = —guzSxH. 2.12)

dt

A expressdo acima descreve a dindmica de apenas um spin na presenca de um campo
magnético. Considere agora um sistema macroscopico com um conjunto de momentos

apresentando a mesma orienta¢do. Multiplicando ambos os lados por —gu,;N/V, onde N
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e V sdo o nimero de ions magnéticos e o volume do sistema, respectivamente, chega-se a

expressao
dM EHp
—=—-——-—MxH, 2.13
at  n o @13)
H

Figura 2.3: Vetor magnetizagdo precessionando em torno do campo magnético aplicado na auséncia
de amortecimento.

onde M = uN/V representa o vetor magnetiza¢cdo do sistema, ou seja, a soma dos momen-
tos magnéticos por unidade de volume. A razdo gug,/h que aparece tanto na equacao 2.13
quanto na 2.9 representa a razdo giromagnética y. Logo, a 2.13 pode finalmente ser escrita

como

adM
—-=-YMxH (2.14)

A equacao 2.14 é conhecida como a equacao de Landau-Lifshitz (LL) e descreve a di-
namica da magnetizagdo. Note que o termo a direita esta associado a precessao de M em
torno do campo magnético (figura 2.3). A equacao 2.14 é valida para sistemas ndo amorteci-
dos. Isto significa que o vetor M permaneceria girando em torno do campo magnético com
uma frequéncia bem definida conhecida como frequéncia de precessdo. Entretanto, como
costuma-se observar experimentalmente, ap6s um determinado intervalo de tempo o vetor
magnetizagdo tende a se alinhar com o campo magnético; isto implica que a equacdo de LL
ndo é suficiente para descrever esse comportamento. Uma maneira de considerar essa ten-
déncia de alinhamento € substituindo o campo H na equacdo de LL por um campo efetivo
H, do tipo [31]

a. dM
H-H-—C¢

e - YMSE, (2.15)
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onde M; e a sdo a satura¢do da magnetiza¢do e um coeficiente de amortecimento (dam-
ping) conhecido como parametro de Gilbert. Substituindo a 2.15 na 2.14 leva entdo a equa-
¢do de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG)

adM
dt’

dM ag
— =—yYMxH+—M x
M

a7 (2.16)

A figura 2.4 ilustra o efeito do segundo termo na equag¢do LLG, ou seja, minimizar a energia

alinhando a magnetizacdo ao campo magnético.

H
M x dM/dt

)

MxH

M

Figura 2.4: Vetor magnetizacdo precessionando em torno do campo magnético aplicado na presenca
de amortecimento.

2.2.3 Equacao de Bloch

Assim como a descricdo adotada por Landau-Lifshitz-Gilbert, a abordagem realizada
por Bloch contempla os termos de precessao e dissipacdo na equacdao de movimento da
magnetizagdo. Entretanto, Bloch identificou que as componentes transversais (f) e longitu-
dinal (L) da magnetizacao relaxavam em intervalos de tempo distintos. Sendo assim, haveria
um tempo 7 caracteristico para a componente da magnetizacao paralela ao campo magné-
tico estatico aplicado e um tempo T, para as componentes perpendiculares. Portanto, a

dinamica de cada componente da magnetizacao pode ser descrita pelas expressoes [14]

aM, (M x H) My (2.17a)
= — X — .
dt Y L,
dM M; —M
L L s
= —y(MxH) - ———3, 2.17b
a7 Y(MxH)p T, ( )
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As constantes de tempo descritas acima estdo associadas aos diferentes tipos de re-
laxac¢do envolvidos no sistema. O parametro T estd relacionado as interagdes dos momen-
tos magnéticos com o seu entorno de modo que tais processos envolvem perda de energia.
Como energia pode ser emitida para a rede cristalina, 77 é comumente chamado de tempo
de relaxacao spin-rede. Em contrapartida, T» estd associado as interagdes entre os spins cau-
sadas, por exemplo, pela inomogeneidade do campo magnético aplicado que faz com que
os spins precessionem a diferentes frequéncias e interfiram uns com os outros (por isso T»
é comumente identificado como tempo de relaxacdo spin-spin). As equacgdes propostas por

Bloch sao frequentemente utilizadas em ressonancia magnética nuclear.

2.3 Corrente de magnetizacao

Nesta secdo serd obtida uma expressao para a corrente de spin com base na equacao
de LLG descrita anteriormente. Seja entdo um sistema magnético no qual um spin interage
com seus vizinhos via interacdo de troca (considerada, por praticidade, homogénea). O ha-

miltoniano para este sistema € descrito pelo termo de Heisenberg

H,=-2J8,3 S, (2.18)
l/

onde J € a energia de troca entre um par de spins vizinhos (note que J/ > 0 leva ao valor mi-
nimo de energia). Para obter uma conexao entre a corrente de spin e as equacodes fenomeno-
l6gicas descritas acima, é necessdrio reescrever o operador de spin como uma funcdo con-
tinua no espago. Sendo assim, a aproximacao consiste em fazer as substitui¢coes S, — S(r) e
S, — S(r+A), onde A é um vetor que conecta os ions localizados nos sitios I e I'. Expandindo

S(r+ A) em série de Taylor, chega-se a

S(r+A)—S(r)+A(6S)+A2 (028)+ (2.19)
B or 2 \or2) '
Aplicando a expansao acima na equacao 2.18 leva a
PR S(r)+A(0—S)+A—2(—GZS) (2.20)
I 4 A or 2 01‘2 ’ )

onde os termos de ordem superior foram desprezados. Para uma rede ctiibica simples com
parametro de rede a (ou seja, |A| = a), o segundo termo do lado direito é imediatamente
cancelado devido a simetria do sistema. Sendo assim, é possivel identificar o campo efetivo

como (em analogia com a 2.1)

Hef: _iz

A2 (628)]
S(r)+ — ) (2.21)
8Hg A

2 \or2
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Considerando que cada spin interage apenas com 0s z primeiros vizinhos e que a magneti-

zacdo relaciona-se com o spin através da expressio M = V'Y 1 ;, 0 campo efetivo pode ser

escrito em termos da magnetizacao como

H = YM+ AV2M, (2.22)

sendo Y e A dois pardmetros proporcionais a energia de troca J, a saber, Y = ¢ ;:])SM e A=
B
2jSa®

QM (em tempo, A é conhecido como rigidez de troca). Substituindo o campo efetivo na
B

equacao LLG e adotando, por praticidade, « ¢ = 0 (conservagao do momento), obtém-se

adM 9
I —yM x (YM+ AV°M). (2.23)
O primeiro termo da equacao 2.23, como pode ser verificado, é imediatamente nulo (M x
M = 0). O segundo, por sua vez, pode ser reescrito como y A(M x VZM) =yAV-(M x VM), o

que possibilita reescrever a 2.23 como

adM
ar +V-YyAM xVM) =0. (2.24)

A equacao 2.24 tem a forma da equacao de continuidade

aM G o (2.25)
dt =5, '

onde a corrente de spin (ou magnetizacao) foi definida como

jM=7yAM xVM). (2.26)

A equacdo 2.26 descreve o fluxo de momento angular de spin como consequéncia da in-
teracao de troca entre os momentos distribuidos na rede magnética. Como sera visto no
capitulo seguinte, esta expressdo serd utilizada como base para a obtencdo da corrente de

spin na representacao de ondas de spin.

2.4 Difusao de spin

Quando um metal ndo magnético é submetido a um campo elétrico constante F’,
uma densidade de corrente de carga j° = 0E (com E = E’+ Vp_/|e]) flui através do metal sob
a acao do campo - vide capitulo 1. Por se tratar de um material ndo magnético, a condu-
tividade elétrica do mesmo serd independente de spin. Entretanto, em metais magnéticos
ocorre uma diferenca entre as densidades de estados (no nivel de Fermi) dos portadores de

spin majoritdrios e minoritdrios, ou seja, portadores com diferentes projecdes de spin ao
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longo do eixo de quantizacao. Mott propds que nesses casos a condutividade elétrica total
poderia ser escrita como a soma de dois canais independentes devido a probabilidade de
transi¢do de um estado para outro com inversao de spin (spin flip) ser menor do que aquela
em que o momento de spin é conservado. Logo, a condutividade elétrica total pode ser es-

crita como

og=0o! +01. 2.27)

Uma maneira alternativa de expressar a corrente de carga é em termos do potencial
eletroquimico p. O dltimo pode ser definido como p = u, —|e|®, onde ® representa o poten-
cial eletrostatico e . € o potencial quimico. Desta forma, a densidade de corrente para cada

canal de spin pode ser reescrita como

ol
10 = - vl (2.28)
e

Note que, em um regime difusivo, a densidade de corrente pode ser escrita como a soma
das contribuicoes devido ao campo elétrico aplicado e a difusao dos portadores como con-
sequéncia de uma distribuicdo espacial inomogénea dos mesmos, ou seja, j = oE’+|e|DVn,
onde n descreve a densidade do nimero de particulas (ou numero de particulas por unidade
de volume) e D é o coeficiente de difusdo. Como o potencial quimico p. se relaciona com a
densidade n através de Vn = N (er) V., pode-se obter imediatamente a relacdo de Einstein
O-T(l) — ezD“l)NT(U(E‘F), (2.29)
onde N'W(ep) é a densidade de estados no nivel de Fermi. As densidades de corrente de

carga (c) e spin (s) sdo entao definidas como
je=j' +jt, (2.30)
js =i -, (2.31)

Dentro de um regime estaciondrio, as equacoes de continuidade para ambas as cor-

rentes sao

V-je=0, (2.32)

V.js = ;. (2.33)
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A equacdo 2.32 faz alusdo a conservacao da carga. Ja a taxa de relaxacdo I's na equa-
¢do 2.33 esta associada aos diferentes tipos de espalhamentos sofridos pelos portadores de
spin. No formalismo desenvolvido por Fert e Valet [32] para a magnetorresisténcia gigante
(geometria perpendicular), os autores levaram em consideracdo os espalhamentos envol-
vendo transicdo de spin de modo que tais processos governam a difusdo de spin. Sendo

assim, a taxa I'; pode ser reescrita como [33]

Nt
= 2|elm(uT —ub), (2.34)

onde 7!! representa o tempo de transicio entre estados de spin diferentes e a diferenca (u! —

p!) é identificada como a acumulacio de spin. Inserindo as expressoes para as densidades

de corrente nas equacoes de continuidade resulta em
Nt
VvZolul - vialy! :ZeZT(uT —ub), (2.35)
T

VZolul = -viaipt, (2.36)

Ap6s um pouco de manipulacao algébrica, a substituicao da equacao 2.36 na 2.35 leva a

N' 1
VAW = & — s (ul — b, (2.37)
T''O
o que possibilita obter
N'(1 1
VZ(,ﬂ_ul):ez—(—+—)(,ﬂ—ul), (2.38)

V! —ph =

1 (N'D'+N!'D!
TN D' D!

) (u!—uh, (2.39)

onde a equacao 2.39 foi obtida com o auxilio da relacao de Einstein. A equacao acima é
conhecida como equacdo de difusdo e pode ser escrita de forma mais compacta levando
em consideracdo o principio de equilibrio, o qual garante que no equilibrio nao ocorrem

. . . . N! _ N ~
transi¢oes de spin. Sendo assim, considerando — = 7 [34], a equagao 2.39 torna-se

2
Vi -ph = 7 (2.40)
sf
DY NN
onde s = , /DT ;€ 0 comprimento de difusdo, com1/7 ;= 1thh+1/7ile D, = % .
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Note que o resultado acima foi obtido para um sistema onde os portadores de spin
sdo elétrons, no qual a diferenca de populacao entre os portadores majoritarios e minorita-
rios funciona como o mecanismo para que a corrente de spin seja criada. Entretanto, em
metais magnéticos e, principalmente, isolantes magnéticos, magnons podem desempenhar
um papel importante para o transporte de energia e momento, que obedecem equacoes de

difusdo andlogas a 2.40.



Capitulo 3

Magnons e spincaloritronica

Enquanto houver burguesia, ndo

vai haver poesia.

— CAZUZA.

Em um ferromagneto os spins (momentos magnéticos) tendem a se alinhar esponta-
neamente abaixo de uma temperatura critica. Eles interagem entre si através das interacoes
dipolar e de troca (ou intercambio), sendo a tltima a responséavel pelo ordenamento mag-
nético. Quando um spin é submetido a uma perturbacio externa (um campo magnético ou
uma excitacdo térmica, por exemplo), um desvio em relacao a sua condi¢do de equilibrio
ocorre. Devido ao acoplamento com os spins vizinhos esta perturbacdo pode ser propagada
por toda a rede através das precessoes coletivas, dando origem as chamadas ondas de spin
(figura 3.1). As ondas de spin correspondem as excitagoes elementares em um sistema mag-
nético, cuja propagacdo estende-se ao longo da rede cristalina (por exemplo, na forma de
ondas planas). Essas oscilacoes, por sua vez, sdo quantizadas e recebem o nome de mag-
nons. Um méagnon é uma quasiparticula com spin inteiro, portanto obedece a estatistica de
Bose-Einstein. As excitacoes de magnons e suas interacdes sao de suma importancia para
uma descricdo completa de propriedades termodindmicas de sistemas magnéticos (como
magnetizacdo e calor especifico), além de desempenharem um papel relevante em feno6-
menos onde hé transporte de energia e spin (principalmente nos materiais magnéticos iso-
lantes). Em efeitos onde um gradiente de temperatura encontra-se presente, é de extrema
importancia identificar as propriedades térmicas magnodnicas e compreender como a tem-

peratura se distribui ao longo do material.
7200 2 A T T O T e
Figura 3.1: Representa¢do esquemadtica de uma onda de spin. Figura adaptada da referéncia [35].

O objetivo deste capitulo é apresentar alguns elementos introdutérios da teoria mi-
croscopica das ondas de spin, revisitar as propriedades térmicas dos magnons em um “fer-

romagneto” isolante (YIG) e apresentar uma introducao ao campo da spincaloritronica. No

27
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primeiro momento serd considerado um hamiltoniano para um ferromagneto simples, do
qual, através de uma abordagem quantica, serd possivel extrair a relacdo de dispersao para
um magnon; boas descri¢des sobre o tema podem ser vistas nas referéncias [35-39]. Em
seguida, o calculo da capacidade térmica magnonica serd apresentado, bem como uma dis-
cussdo sobre qual relacdo de dispersao utilizar na ocasido desejada (a condutividade térmica
magnonica serd discutida no préximo capitulo); alguns modelos desenvolvidos para a distri-
buicdo das temperaturas no YIG serdo revisitados. Por fim, uma introdugao a spincaloritro-
nica serd realizada, onde alguns efeitos mais comuns e relevantes para este trabalho serao

apresentados.

3.1 Ondas de spin

Considere inicialmente o caso simples de um sistema ferromagnético no qual cada
spin interage apenas com 0s spins mais proximos (primeiros vizinhos) e com um campo

magnético externo. O hamiltoniano deste sistema pode ser descrito como

ﬁz—%ZJ”,S,-S,/—guBhoZS,z. (3.1)
12l 1

O primeiro termo corresponde a interacdo de troca entre os spins localizados nos sitios /

e I, cuja intensidade é caracterizada pelo parametro de troca J w

J,, > 0). O segundo termo € a contribuigdo Zeeman onde g, p € ho sdo o fator de Landé, o

(para um ferromagneto,

magneton de Bohr e o campo magnético externo! (aplicado na direcdo 2), respectivamente.
S, representa o operador de spin no sitio / e satisfaz a identidade S,-S, =}, (S;")2 =S8(S+
1), onde a soma em «a percorre as coordenadas x, y e z. Os operadores de levantamento e

abaixamento de spin sao definidos como

St=8"+is¥ (3.2a)
S =8"-isY, (3.2b)

0 que possibilita reescrever a equacao 3.1 como

N 1 1 _ o

H:—EZ]”, S% ;’;+E(sl+sl,+s, S)| - gupho)_S3. (3.3)
1#£ 1

A equacdo acima € de dificil manipulagdo pois envolve as trés componentes do operador de

spin. Uma forma mais pertinente de trabalhar com este hamiltoniano € aplicando a trans-

formacao de Holstein-Primakoff. Isto se deve ao fato de passarmos para o formalismo de se-

gunda quantizacao e, assim, podermos trabalhar com dois operadores independentes. Além

'Leia-se ho = pyH.
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disso, esta transformacao é muito 1til para a obtencao das interacoes magnon-magnon que

serdo discutidas posteriormente. Sendo assim, a transformacao consiste em adotar

a-ra 1/2
S — \/25(1 - 2’—8’) a, (3.42)
aT(,l 1/2
7 —V2Sa (1 - %) : (3.4b)

onde a;r e a, sdo operadores bosonicos de cria¢do e aniquilagao, respectivamente, e repre-
sentam o desvio de spin no sitio . A componente S} pode ser obtida com o auxilio das
equacoes 3.4a e 3.4b acompanhadas das relacdes de comutacdo que os operadores a;r eaq
satisfazem, ou seja, la;, a;r,] =0 e [a;', a;r,] =la; a,]1=0. Sendo assim, pode-se entao escre-

ver

S?=S-ala,. (3.5)

E importante destacar que as trés Gltimas expressoes obtidas encontram-se em ter-
mos dos operadores de criacdo e aniquilacdo para um determinado sitio. A fim de passar
para a representacao de excitacoes coletivas, deve-se fazer a transformada de Fourier de tais

operadores, ou seja,

1 ikr
a, =—09 e¥Tig (3.6a)
I ’_NX/C: k
1 .
+ —iker, t
a=—) e *Nig!, (3.6b)
I /_N; k

onde r, € o vetor posicao do ion localizado no sitio /, N € o ntimero de ions com spin S e
k é o vetor de onda do magnon criado (destruido)?. A transformada inversa das expressoes

acima possibilita encontrar os operadores de mdgnons em termos dos operadores de desvio

de spin. Consequentemente, os operadores a, e a; satisfazem as relacoes de comutacgdo

descritas acima e permitem definir as seguintes relagdes de ortogonalidade

lz ik K)T, _ 5
N

1

(3.7a)

kK’

2No decorrer do texto, o indice k nio sera apresentado em negrito, ainda que faca alusio ao vetor de onda.
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1 i(r -1 )
S AR (3.7b)
N k

Note que para os casos em que o nimero de excitacdes em cada sitio é muito pequeno (ou

seja, <a; “z> /128) as expressoes 3.4a e 3.4b podem ser reescritas apds uma expansao bino-

mial; logo, S = V2§ (“z -~ a{ga’ + ) eS =v2§ (a}r -~ a;gal + ) Substituindo as transfor-
macoes 3.6a e 3.6b nas expansodes anteriores e na equacao 3.5, pode-se entdo reescrever o
hamiltoniano geral no formalismo de segunda quantizacdo e em termos dos operadores de
onda de spin. Neste momento, por praticidade, serdao considerados apenas os termos qua-
drético e de Zeeman. Considerando apenas os z vizinhos mais préximos e que a interagao

de troca entre estes € homogénea, obtém-se, apés um pouco de 4lgebra,

A=-JNz§* - nghONS—]Ssz: |Aapal+ (A -2)ala] +gy3h0%a;ak (3.8)

onde A = z7ly A e'®A ¢ um fator geométrico caracteristico da rede cristalina, sendo A um
vetor que conecta um ion com seus vizinhos mais préximos. Havendo um centro de sime-

tria, A, = A_, e }Yx A, = 0. Logo, a equagao 3.8 pode ser reescrita como (lembrando que
[ak, a” =1

H=-JNzS*-gughoNS+)_ frhwy, (3.9)
k

onde 7 e wy sdo, respectivamente, o operador nimero e a relacdao de dispersdo correspon-
dentes ao estado k. Além disso, 7, = azak e hwy = 2]Sz(1 —Ak) + guphp. Para uma rede
cubica simples (z = 6), por exemplo, com parametro de rede a, o fator geométrico pode ser

imediatamente reescrito como

A= % [cos(kya) + cos(kya) + cos(k.a)]. (3.10)

Lembrando que gup = yh (sendo y a razdo giromagnética) e identificando as frequéncias
w,=Yho e w; =2]Sz/h, arelagado de dispersao para este sistema pode ser escrita de forma

mais compacta como

W, =wy+w, (1-A;). (3.11)

A figura 3.2 exibe o perfil da relacao de dispersao obtida para o caso unidimensional. Ob-
serve que as extremidades do grafico, onde a energia do magnon é méxima, ocorrem quando

k,=xnla.
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wy (u.a.)

0
k. (u.a.)

Figura 3.2: Ilustracdo da relagdo de dispersao magnonica na primeira zona de Brillouin para um
ferromagneto simples obtida com a equacao 3.11.

3.2 Processos de relaxacao

Na secao anterior foi obtida a relacdo de dispersdao para um méagnon em um deter-
minado estado considerando apenas o termo quadratico do hamiltoniano mais geral, ou
seja, um conjunto de osciladores harmonicos independentes. Entretanto, as interagoes en-
tre as diferentes excitacdes do sistema podem desempenhar um papel significante como,
por exemplo, o tempo necessdrio para a energia se redistribuir em um (sub)sistema apos
uma excitacdo externa. Este tempo dependera dos diferentes processos de relaxacdo intrin-

secos caracteristicos de cada material.

Em um metal magnético, mdgnons podem interagir com os elétrons de conducao
presentes dando origem aos espalhamentos mdgnon-elétron; em isolantes este processo é
proibido devido a caréncia de elétrons livres. Entretanto, espalhamentos mdgnon-fonon po-
dem ocorrer tanto em um quanto no outro. Nestes processos, diversas possibilidades podem
ocorrer: um magnon ser destruido dando origem a um féonon, um mégnon ser destruido
dando origem a outro mégnon e um fénon, entre outros. Em geral, este mecanismo é im-

portante para estabelecer o fluxo de energia entre as redes magnética e cristalina.

Na equacao 3.8, os termos de ordem superior ao bilinear nos operadores de criacao e
aniquilacao foram suprimidos por praticidade. Estes termos compdem os processos de rela-
xacdo mdgnon-mdgnon e representam as interacoes responsaveis por redistribuir a energia
no banho de méagnons, que futuramente sera dissipada em outro subsistema. Os mecanis-
mos mais comuns sao os espalhamentos de 2-mdagnons, de 3-médgnons e de 4-mdégnons (0s
numeros representam a quantidade de quasiparticulas envolvidas no processo). A figura 3.3

ilustra algumas situacoes possiveis.
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. v k° k k™
V‘/\ q k- k™

Figura 3.3: Alguns exemplos de espalhamentos envolvendo magnons. As setas retas (onduladas)
representam magnons (fénons).

Uma forma de obter a taxa de relaxacdo (ou o inverso do tempo de relaxacdo) para
um tipo de processo é através do método das probabilidades de transicdo, no qual considera-
se que os processos de relaxacdo correspondem as transicoes de um determinado estado
para outro. Sendo assim, a probabilidade de transicao por unidade de tempo de um estado

i para outro f é

27 .
O KU

i> 26(ei /), (3.12)

onde (f |ﬁ (in) | i) é o elemento de matriz relacionado ao termo de interagdo do hamiltoni-

ano (H'") §(.)éa funcao delta de Dirac e ¢; e £ sdo os autovalores dos estados descritos.

A fim de ilustrar como obter a taxa de relaxacao, serd apresentado a seguir como
exemplo o cdlculo para um espalhamento do tipo 3-mégnons. Esta categoria pode ser sub-
dividida em duas: confluéncia de dois mégnons ou desdobramento de dois mégnons. A pri-
meira consiste na destruicdo de dois mdgnons dando origem a outro. J4 a segunda consiste
na destruicdo de um méagnon, dando origem a dois magnons; os célculos serdao desenvol-
vidos para o primeiro caso. Sendo assim, considere o termo de interacdo do hamiltoniano

correspondente ao processo de confluéncia como

Fr(3c) _ T * A
H9 =) A A Ay + AL 1 10 @Ay Qg (3.13)
k,k',k”
onde A é um coeficiente associado a intensidade da interacao e A,"; K € 0 seu conju-

gado. De acordo com a relacdo 3.12, a taxa de relaxacdo do niimero de magnons no estado k

2

e

2 . N
i = _%T N I ECO 1P =1 [ACO|i'Y 2] (e + €10 — €40) (3.14)

]C,,k”
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Os estados i e f (i’ e f') estdo associados aos processos diretos (reversos). Portanto, os ele-

mentos de matriz obtidos sao

(nk—l,nk,—l,n +1|ﬁ(36)|nk,nk,,n =A gt A n,(n,+1) (3.15a)

K K" k,, k, K" ) k k/ K

(n,+1my +1,m, ~1| %9 n,nn, —(Ak,k,yk,,+Ak,’k,k,,)\/nk,,(nk,+1)(nk+1). (3.15b)

K’
Substituindo a equagdo 3.15a (3.15b) no primeiro (segundo) membro a direita da equagado

3.14, obtém-se a taxa de relaxacdo resultante de n, como

[nknk, -(n,+n,n,+n nk,,)] O(er +Ep —€pn). (3.16)

2
Z‘ e T A

kl K

No equilibrio, 72, = 0; isto implica que

0
nk (n +n n +nknk,,) (3.17)

onde n° representa o ntimero de particulas em determinado estado no equilibrio. Fazendo

ng, =n,e ng,, n,, pode-se chegar em

2
Z ‘ k kl k// kl k,k”

k' K

(=m0, =) | S(e e —e).  318)
Se considerarmos a taxa de variacao do nimero de particulas como o desvio no

numero de particulas em um determinado estado vezes uma taxa de relaxacao, ou seja,

R =-Nin, — ng) [37], obtém-se imediatamente da expressao 3.18

200 _ 0
(I’lk, _nk”)6(£k+£k1_£k//). (3.19)

k kl k// k/ k,k”

L
h kK"
Sparks [40] adotou a partir da interacao dipolar o coeficiente acima como

Vv k2

A =-8mugp 5k+k’ K (3.20)

k,k’,k”

onde up e M; sdo o magneton de Bohr e a saturacao da magnetizacao. Logo,

k.k™ kLK

16H?1);Ms (2n)?
k2 + k/2

CETPY

K , K"

Nk =

(ng, k”)(S(Sk +€k7 gk/’)6k+kl k- (3.21)
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Note que a Ox+k k" permite eliminar a soma em k”. Realizando a substitui¢do }. , —

v [ d®K' e considerando superficies de energia esféricas, pode-se obter

2m)3
2n b4
f d°k' = f f f de,,do ,dk'send, k. (3.22)
0 0 k!

Sendo 6 escolhido como o angulo polar, isto implica que k, = k'cos O, k), = k'sen 0ssen ¢y,

kl. = k'sen Oycos o e k'™ =kl — ik’y = k'sen O e %%, Por fim, considerando que o niimero
de méagnons em equilibrio é dado pela distribui¢ao de Bose-Einstein n? = (P -1, chega-

se a expressao final para a taxa de relaxacao

‘%Msf f f dp, . disend, k215" (29k)e—”’k+sen @Oy v |’
Lok (ePfr — 1)(e ki — 1) ,  (3.23)

x ePew (ePer — Do, +ep—€ )

onde B = (kgT)"!, sendo T a temperatura e kg a constante de Boltzmann. A tltima ex-
pressao obtida para o processo (confluéncia) de relaxacdo envolvendo trés magnons pode
ser resolvida adotando aproximacdes de acordo com a situacao de interesse. Para mdgnons
com vetores de onda pequenos, por exemplo, pode-se mostrar que a taxa de relaxacao varia

linearmente com a temperatura e com o vetor de onda, ou seja, i o X kT [40,41].

3.3 Corrente de spin mediada por magnons

No capitulo anterior foi possivel encontrar uma expressao para a corrente de spin a
partir das equacoes fenomenoldgicas que descrevem a dindmica da magnetizacdo. Pode-
se, todavia, escrever tal corrente a partir das excitagdes coletivas (magnons) no formalismo
desenvolvido acima. Sendo assim, expressando a magnetizagao como M = M, X+ M, +

M, Zz, a equacado 2.26 pode ser reescrita em termos das componentes espaciais como

il =YAM <V, M), (3.24)

onde os indices u e v dao as direcoes da corrente e da sua polarizacao, respectivamente. A
introducao das componentes da magnetizagéo circularmente polarizadas m* = M, + iM,,
possibilita reescrever a equacao 3.24 para uma densidade de corrente polarizada na direcao

Z como

A
12 = L2 (m v, m* - mtv,m). (3.25)

il 2i

A fim de obter uma expressao para a densidade de corrente em segunda quantiza-

¢do, as componentes da magnetizacao circularmente polarizadas devem ser tratadas como
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operadores. Neste sentido, através da transformac¢do proposta por Holstein-Primakoff, elas

podem ser representadas em termos dos operadores de criacao e aniquilacdo como

29IM .
m* =1Ly ekt (3.26a)
4 k
M . _;
m” = YTZe—’k'fa;. (3.26b)
k

Substituindo os operadores definidos acima na equacao 3.25, pode-se mostrar de pronto

que

2Y*h(AM
iz ==L h( );a ak. (3.27)

Em diversas situacdes, mdgnons com nimero de onda pequeno (ka << 1), ou seja, baixas
energias, desempenham um papel relevante. Nestas situacoes, a relacdo de dispersdo 3.11

pode ser expandida a fim de se obter a forma quadrética

W, =wy+yDK°. (3.28)

Na expressao acima, D é uma forma alternativa de apresentar o parametro de rigidez de

troca definido no capitulo anterior, onde D = AM. Fazendo entao v, =

finalmente reescrever a equac¢do 3.27 em termos dos operadores de onda de spin como

=2Dyk, pode-se

o L
rh (3.29)

De modo alternativo, fazendo a identificacdo para a corrente de spin j§ = j5,/v, o resultado

acima pode S€r eXpresso como

h— .
i = =) vy (3.30)
4 k

A equacdo 3.30 descreve o transporte de spin em um material ferromagnético, tendo como

portadores os magnons excitados.

3.4 Propriedades térmicas de magnons

A contribui¢do dos mégnons nas propriedades térmicas de sistemas magnéticos tem
sido extensivamente discutida na literatura. Entretanto, a fim de criar um cenario mais com-

pleto e sélido para a discussao dos resultados desta tese, faz-se necessdria uma revisao e
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discussdo dos cdlculos de algumas delas, como por exemplo, a capacidade térmica e a con-
dutividade térmica (a tltima sera discutida no capitulo seguinte com mais detalhes). Sendo
assim, alguns resultados ja consolidados e recentemente obtidos serdo apresentados nas se-

¢Oes que sucedem.

3.4.1 Capacidade térmica

A capacidade térmica total de um isolante magnético (YIG, por exemplo) pode ser
escrita como a soma das contribuicoes individuais dos subsistemas fonoénico e magnoénico.

A segunda pode ser calculada através da expressao

Cn= de (3.31)
m — dTy .
onde C, é a capacidade térmica magnonica por unidade de volume e € é a densidade de

energia (no equilibrio) dos magnons dada por

F= 1 Y (hw)n). (3.32)
4 k

Os momentos magnéticos do YIG estdo distribuidos de modo a formar um ordenamento
ferrimagnético cujo espectro de energia apresenta 20 ramos, sendo um acustico e os outros
Oticos [42,43]. Uma vez que o ramo 6tico de menor energia encontra-se acima do valor na
fronteira da zona de Brillouin, costuma-se considerar que apenas o ramo acustico € excitado
para temperaturas abaixo da ambiente, o que permite tratar o YIG como um ferromagneto.
Entretanto, para temperaturas na faixa da ambiente, as energias sao proximas aquelas no en-
torno da fronteira da zona de Brillouin. Isto significa que magnons com vetor de onda grande
devem ser levados em consideracdo. Logo, a relacdo de dispersdo parabélica (o k?) ndo é
suficiente para descrever as grandezas de interesse nesta regiao de temperaturas, apresen-
tando discrepancias com os dados experimentais reportados. Uma boa aproximacao para

W, é considerar superficies de energia esféricas, de modo que [44]

W= Yho+w,,

enlz2]
cos 2% )| .

onde k,, e w,, denotam o raio maximo e a frequéncia na fronteira da zona de Brillouin,
respectivamente. Logo, a equacao 3.32 pode ser resolvida substituindo a soma em k pela
integral e considerando superficies de energia esféricas como realizado na 3.22. Adotando a
relacdo de dispersao 3.33 e a distribuicao de Bose-Einstein para ng, obtém-se a capacidade

térmica magnonica

kk?’ 1 2,
=2 ’”f g e (3.34)

Cn= P —
o2 (eb —1)2
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onde g = k/km, ¢ = ek e €, = hw,.. Afigura 3.4 exibe o perfil da capacidade térmica magno-

nica em funcdo da temperatura calculada numericamente.

— p—
) )]
— —

o
L

C,, (10* erg/Kcm3)

0.0t ‘ ‘ ‘
0 100 200 300

T (K)

Figura 3.4: Capacidade térmica magnoénica em fun¢do da temperatura calculada com a equacao 3.34.
Para tal, foi adotado k,, =2,0 x 10’ cm™!, % =7 THz, ho =2000eey=1,76 x 107 (Oe.s)L.

Note que para baixas energias (k pequeno), a equacao 3.33 pode ser expandida e se

reduz a forma parabélica wy = yh + Dk?, onde o parametro de rigidez de troca foi definido

8
expansdo no regime de baixas energias. Como pode ser observado, ambas tornam-se muito

2
aqui como D = Zzp (kl) . A figura 3.5 mostra uma comparacao entre a equac¢ado 3.33 e a sua
m

proximas conforme k — 0. Sendo assim, para energias menores onde os mignons excita-
dos termicamente apresentam vetores de onda pequenos, a capacidade térmica pode ser

calculada seguramente com a relagdo de dispersao na sua forma quadratica. A aplicagcao da
- ~ _ k5/2 T3/2 5/2 ¢
expansdo na equacao 3.31 leva entdo a (para hy =0) C,,, = 4ﬂ§(h EE Jd¢p &,_;2. Lembrando

0o g0 9°2e? _ (5\-(5) _ (7)7 (5 . : ~
que [~ d¢ 5=z = (3)(3) =T (5)¢(3), onde I' e  sdo, respectivamente, as fungdes gama
e zeta de Riemann, a capacidade térmica magnonica pode ser calculada analiticamente de

T3/2

modo que obtém-se imediatamente C,,;, , que é um resultado bastante conhecido na

literatura para o regime de baixas energias.

Comendtdrios sobre os pardmetrosw ,, ek,,

A capacidade (e, a condutividade) térmica magnonica foi calculada através da rela-
¢ao de dispersao 3.33, que depende dos coeficientes w,, e k,,. Os valores de ambos de-
penderao da direcao do vetor de onda escolhido. Para a frequéncia na fronteira da zona
de Brillouin, célculos de primeiros principios mostram que valores aceitdveis a temperatura
ambiente para o YIG caem na faixa entre ~ 5— 10 THz [45]. Além disso, as integrais sdo cal-

culadas adotando-se superficies de energia esféricas com raio méximo k,,,. Novamente, k,,
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apresenta-se como um parametro também ajustavel, cujos valores aceitdveis encontram-se
na faixa entre 1,99 x 10° — 3,52 x 10° cm ™! [44, 46].

wyi/2n (THz)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 3.5: Comparacao entre as relacoes de dispersao dadas pela equacdo 3.33 (linha continua) e por
sua forma quadratica (linha tracejada). Note que para q = k/k,; < 0,5 ambas apresentam o mesmo
comportamento (0s parametros adotados foram os mesmos da figura 3.4).

3.5 Distribuicao das temperaturas em um ferromagneto

isolante

Um sistema na condicao de equilibrio térmico apresenta uma temperatura bem de-
finida em toda a sua extensao. Entretanto, em situa¢oes fora do equilibrio como nos feno-
menos de transporte, a temperatura pode variar espacialmente de forma significativa. Nes-
ses casos, os portadores responsdveis pela ocorréncia de um determinado fendmeno podem
apresentar energias diferentes de modo que cada subsistema pode ser identificado com uma
temperatura caracteristica. Um metal magnético, por exemplo, quando sujeito a um gradi-
ente de temperatura, tem regides em que os elétrons, fdbnons e mdgnons apresentam tempe-
raturas distintas entre si, sendo tais diferencas importantes para a ocorréncia e compreensao
do efeito correspondente.

Em 1977, Sanders e Walton estudaram os perfis das temperaturas dos magnons (7,,,)
e dos fonons (Tf) em um sistema ferrimagnético isolante na presenca de um gradiente de
temperatura [47]. Partindo da equacao de calor aplicada a ambos os subsistemas, os auto-
res obtiveram as expressoes para T, e Tf em funcao da posicao considerando que o fluxo
de calor (unidimensional) para dentro ou fora do sistema se d4 apenas através do banho de

fonons. Entretanto, como os banhos se comunicam existe transporte de calor entre eles.
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Figura 3.6: Esquema do(s) sistema(s) investigado(s) por Sanders, Xiao e Schreier/Rezende. Para o pri-
meiro caso, pode-se considerar a heteroestrutura SI/FM/SI (substrato isolante). J4 para o segundo,
o sistema correspondente tem a forma M/FM/M. Por fim, os dltimos autores estudaram o sistema
SI/FM/M. Os materiais a esquerda e a direita apresentam temperaturas constantes T, e T},, respec-
tivamente; x = 0, d correspondem as posi¢coes das interfaces.

Cerca de 30 anos ap6s o trabalho de Sanders e Walton, Xiao et al. [17] calcularam a
diferenca entre 7,, e Tf em funcao da posicao para um sistema formado por um ferromag-
neto cercado por dois materiais metdlicos e na presenca de um gradiente de temperatura
(figura 3.6). Diferentemente do contexto proposto por Sanders, calor pode entrar ou sair
do material magnético também pelo banho de mégnons uma vez que estes podem se co-
municar com os elétrons presentes nas camadas metdlicas. Logo, as condi¢oes de contorno
utilizadas foram ajustadas a nova configuracao investigada, além de serem consideradas as
resisténcias térmicas interfaciais (também conhecida como resisténcia Kapitza). E impor-
tante destacar que os autores propuseram que a diferenca entre T,, e Tf funciona como
elemento crucial para o efeito Seebeck de spin, sendo este proporcional a intensidade da
diferenca entre as temperaturas.

A fim de dar continuidade na compreensao sobre a distribuicao das temperaturas em
um material ferromagnético, Schreier et al. [48] e Rezende et al. [46] estudaram teoricamente
osperfisde T, e Tf em um ferromagneto isolante cercado por um substrato isolante e uma
camada metdlica (veja novamente a figura 3.6). Em ambos os trabalhos, as temperaturas

magnonica e fondnica obedecem as equagdes

[T (x) = Tp(x)]

V2T, (x) =

) (3.35a)
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[Tf(x) = Ty (x)]

2
gf

VAT (x) = (3.35b)

De maneira mais compacta, as equacoes 3.35a e 3.35b podem ser combinadas a fim de se

obter a expressao

2 ATmf
\Y% ATmf = gZ—’ (3.36)
mf
onde foi definida a diferenga de temperatura AT, r= Tin(x) — Tr(x) e o seu respectivo com-
imento de difusdo ¢ o 1/02 = 1/€2, + 1102 ¢ Ly = %), mte
primento de difusao ¢, ., sendo 1/67 . =1/ + 1105 € Uiy =4[ T, K 0y Eomond ém

disso, Cyy(f), Km(f) € Tmf correspondem a capacidade térmica de magnons (fonons), a con-
dutividade térmica de magnons (fonons) e ao tempo de termalizacao entre os dois banhos,
respectivamente. Schreier calculou os perfis das temperaturas através das equacoes 3.35a e

3.35b com o auxilio das condicoes de contorno

X=Xy E
x Tip N (3.37b)
mH) " gy R '
X=Xp D

3010 — — = — = — = — — — — -
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Figura3.7: Perfisde T, e Tf em funcao da posicdo reproduzidos com os parametros adotados na re-
feréncia [48] para uma camada magnética de 50 nm de espessura e na aproximacgdo de macrospin. A
linha continua representa T,. A linha tracejada (pontilhada) mostra o comportamento de T, consi-
derando (desconsiderando) o fluxo de calor no banho de magnons na interface ferromagneto/metal.
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Nas equacoes 3.37a e 3.37b, os indices E e D fazem alusdo as extremidades esquerda
(substrato/ferromagneto) e direita (ferromagneto/metal); R representa a resisténcia térmica
interfacial. Note que na interface direita calor pode ser transmitido tanto pelo canal de még-
nons quanto de fonons, o que implica uma resisténcia térmica interfacial finita para ambos
os subsistemas. A figura 3.7 exibe os perfis de T,, e Tf em funcao da posicao reproduzi-
dos (des)considerando o fluxo de calor na interface da direita através do banho de magnons
quando uma camada magnética de 50 nm de espessura é submetida a uma diferenca de
temperatura de 1 K (T, =300 K e T,, = 301 K). Note que devido a resisténcia térmica inter-
facial considerada nas condicdes de contorno a temperatura dos fonons é descontinua nas

duas interfaces.

Os resultados reproduzidos na figura 3.7 foram obtidos por Schreier com base em
argumentos heuristicos na adogdo dos valores da condutividade térmica magnonica e do
tempo de termalizacdo. Além disso, o valor adotado para a capacidade térmica magnonica
foi calculado utilizando a relacao de dispersao quadratica que, como mencionado anteri-
ormente, é vdlida para baixas energias (temperaturas). Tais fatores motivaram Rezende e
colaboradores a investigar as propriedades térmicas magnonicas utilizando uma relagdo de
dispersao mais adequada a temperatura ambiente. A figura 3.8 reproduz os perfis de T, e
Tf em funcdo da posicdo obtidos por Rezende para um ferromagneto isolante de 6 um de

espessura sujeito a mesma configuracao estudada por Schreier.

301.0;
3008
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3004
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Figura 3.8: Perfisde T, e Tf em funcao da posicdo reproduzidos com os parametros adotados na
referéncia [46] para uma camada magnética de 6 um de espessura. As linhas continua e pontilhada
correspondem as temperaturas magnonica (7,,) e fondnica (Tf), respectivamente.
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Como pode ser observado na figura 3.8, T,, e Tf apresentam praticamente valores iguais ao
longo da camada magnética, apresentando um maior desvio nas interfaces (A T, f(d) ~ 60
mK). Vale frisar que os perfis obtidos por Rezende e reproduzidos aqui foram calculados
com parametros significativamente diferentes daqueles adotados por Schreier. A condutivi-
dade térmica magnonica, por exemplo, foi calculada e apresentou um valor com trés ordens
de grandeza acima daquele utilizado na referéncia [48]. Entretanto, ambos os autores vali-
dam seus modelos ao comparé-los com os dados experimentais reportados por Agrawal et
al. [49], onde estes realizaram medidas de T,, e Tf através de espalhamento Brillouin em
amostras de YIG submetidas a um gradiente de temperatura aplicado no plano da amostra
(configuracdo que caracteriza o efeito Seebeck de spin transversal, como serd visto na secao
seguinte) e verificaram que as temperaturas magnonica e fondnica essencialmente assu-
miam os mesmos valores. Tais contribuicoes serdo de suma importancia para a investigacao
dos efeitos Seebeck e Peltier de spin, onde as temperaturas dos magnons e dos fonons serdo

consideradas aproximadamente iguais em ambos os fendmenos.

3.6 Introducao a spincaloritronica

No primeiro capitulo desta tese foram apresentados alguns efeitos que sdo caracte-
rizados pela conexdo entre as correntes de carga e calor, ou seja, os efeitos termoelétricos.
No campo da spintronica, o foco encontra-se na manipulacao do grau de liberdade do spin,
onde diversos fendmenos surgem mediante a interconversao entre correntes de carga e spin
(dependentes de spin, andmalos, planares, entre outros) [50]. Assim como correntes de spin
podem ser geradas a partir de uma corrente elétrica, excitagoes térmicas (correntes de ca-
lor) também sdo alternativas para a producao de um fluxo de spin, que pode ser mediado por
elétrons e/ou magnons. Em 1987, Johnson e Silsbee [51] desenvolveram uma teoria baseada
na termodinamica fora do equilibrio para investigar o transporte de carga, calor e magneti-
zacao (spin) em heteroestruturas metdlicas. Entretanto, foi somente por volta de 2010 que
se estabeleceu formalmente uma nova drea que abarcou os fenémenos envolvendo o trans-

porte de carga, calor e spin: a spincaloritronica [7,52] (figura 3.9).
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Figura 3.9: Illustracdo das diferentes dreas: termoeletricidade, spintronica e spincaloritrénica. Acima
(abaixo) das setas, alguns efeitos correspondentes a cada uma.

Embora muitos trabalhos tenham sido desenvolvidos desde a “consolidacdo” da spincalo-
ritrOnica, esta secao tem por objetivo apresentar alguns dos principais trabalhos que im-
pulsionaram o avanco desse campo e conceitos que estao diretamente relacionados ao foco

principal desta tese: os efeitos Seebeck e Peltier de spin.

Efeitos Hall de spin e galvano(termo)magnéticos dependentes de spin

Um dos fendmenos de extrema relevancia no campo da spin(calori)tronica € o efeito
Hall de spin (EHS) [53,54], cujo nome é dado em analogia ao efeito Hall ordinario. Enquanto
afisica por tréds do efeito Hall encontra-se no desvio dos elétrons de conducao devido a for¢a
de Lorentz, o mecanismo responsavel pelo EHS encontra-se no forte acoplamento spin-
Orbita presente no material. Portanto, quando um metal com esta caracteristica € submetido
a uma densidade de corrente elétrica j,, uma densidade de corrente de spin j; com polari-
zagdo de spin o ; surgird devido a este tipo de interagdo. Desta maneira, a corrente de spin

gerada pode ser representada por

joox Osuj.xog, (3.38)

onde Osy é um parametro identificado como angulo Hall de spin que quantifica a eficién-
cia na conversdo entre as correntes de spin e carga. Logo, materiais que apresentam 6Osy
grande sao bons candidatos para explorar a interconversao das correntes (platina, tantalo e

tungsténio sdo alguns exemplos). Em tempo, o efeito Hall de spin inverso (EHSI) é o reci-
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proco do EHS e ocorre quando uma corrente de spin injetada converte-se em uma corrente
de carga [55]. Um outro fendmeno ganha espaco quando a corrente de carga aplicada é
substituida por uma corrente de calor: o efeito Nernst de spin (ENS), que pode ser visto
como o andlogo térmico do EHS. Embora tenha sido previsto teoricamente em 2008 [56],
sua observacao experimental foi bastante recente (2017) [10,57]. Neste caso, quando um
metal com forte acoplamento spin-6rbita é submetido a uma densidade de corrente de ca-
lor Q, uma corrente de spin j; com polarizacao o ; surge perpendicular a ambas, de modo
que j, x Osy Q x o, onde Osy representa o angulo Nernst de spin, cuja magnitude fornece a
eficiéncia na conversao entre as correntes. Assim como no EHS, o ENS ocorre em metais nao
magnéticos mas que apresentam um forte acoplamento spin-6rbita. Entretanto, essa con-
dicdo nao é suficiente para a ocorréncia do mesmo. Para dar origem a uma corrente de spin
liquida ndo nula, uma assimetria entre as taxas de espalhamento provocadas pela interacao

spin-oOrbita nos elétrons acima e abaixo do nivel de Fermi deve existir [57].

As primeiras observagdes sobre o EHS se basearam no efeito Hall anémalo. En-
quanto o EHS(ENS) é frequentemente observado em metais nao magnéticos, os efeitos ano-
malos sdo comumente observados em materiais ferromagnéticos devido ao fato de apre-
sentarem uma magnetizacao espontanea. Um exemplo € o efeito Hall anomalo (EHA), que
compoe a classe dos efeitos galvanomagnéticos dependentes de spin [8]. Quando um me-
tal ferromagnético é submetido a um campo elétrico uma corrente de carga flui através do
mesmo. Devido a diferenca entre os portadores majoritdrios e minoritdrios de spin, cor-
rentes de spin e de carga perpendiculares ao campo aplicado e a magnetizacao surgirao,
dando origem a um campo elétrico E;;, o« M x j.. A coluna esquerda da figura 3.10 exibe
uma ilustracdo dos diferentes tipos de efeitos Hall descritos. Vale destacar que assim como
para o EHS, o EHA ocorre independentemente da aplicacdo de um campo magnético ex-
terno; além disso, os mecanismos por trds de ambos os efeitos podem ser atribuidos aos
processos extrinsecos (onde os espalhamentos dependem do estado de spin) e intrinsecos
(onde a estrutura eletronica desempenha um papel importante). A investigacdo e o domi-
nio dos efeitos Hall de spin estimularam e impulsionaram diversos trabalhos e aplicacoes

em sistemas com diferentes configuracées no campo da spintronica [58-66].

Novamente, uma outra categoria de fendomenos se desdobra quando a corrente de
carga é substituida por uma corrente de calor: os efeitos termomagnéticos dependentes de
spin. O efeito Nernst anémalo (ENA) ocorre quando um material magnético é submetido a
um gradiente de temperatura. Quando a corrente de calor atravessa o material perpendicu-
larmente a dire¢do da magnetizagdo, um campo elétrico Ey, o< M x Q € induzido (perpen-
dicular tanto ao gradiente de temperatura quanto a magnetizagdo) [67]. Seguindo a mesma
linha de raciocinio adotada para a comparac¢ao dos efeitos Hall de spin e Nernst de spin,
os efeitos Nernst e Nernst andmalo podem ser comparados diretamente com os respectivos
efeitos Hall discutidos anteriormente, apenas substituindo a corrente de carga pela corrente

de calor (vide, novamente, figura 3.10).
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Figura 3.10: Quadro comparativo dos efeitos Hall (a esquerda) e Nernst (a direita). Para ambos, sao
apresentados os tipos “cldssico”, andmalo e de spin. Na figura, M e H representam os vetores magne-
tizacdo e campo magnético, respectivamente.
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Observe que os efeitos anomalos descritos acima ocorrem para o caso em que a mag-
netizacao encontra-se fora (perpendicular) do plano. Entretanto, outros efeitos podem apa-
recer quando tanto a magnetizagdo quanto as correntes de carga e calor sdo coplanares. O
efeito Hall (Nernst) planar surge nessa configuracao, cuja intensidade do efeito é caracteri-

zada pelo angulo entre a magnetizacdo e a corrente de carga (calor).

Coeficientes Seebeck e Peltier dependentes de spin

Dentre as possibilidades de efeitos térmicos dependentes de spin, a observacao do
efeito Seebeck de spin (ESS) impulsionou consideravelmente as pesquisas no campo da
spincaloritronica. Observado em 2008 por Uchida et al. [12], os autores utilizaram um sis-
tema formado por Nig; Fej9/Pt, onde um gradiente de temperatura foi aplicado paralela-
mente ao plano da camada magnética, dando origem a uma corrente de spin na mesma
(figura 3.11). Devido a presenca da Pt, a corrente de spin induzida na camada de permal-
loy pdde penetrar na camada metdlica e ser medida indiretamente com o auxilio do EHSI.
Vale destacar que, assim como o gradiente de temperatura, o campo magnético externo foi
aplicado no plano da camada magnética a fim de suprimir o(s) efeito(s) Nernst e, conse-

quentemente, uma contaminacao na voltagem medida na Pt.

VT Pt

-
(300 K)

T+ AT

Magneto

Figura 3.11: Ilustracdo do efeito Seebeck de spin transversal. Nesta configuracdo, tanto o campo
magnético H quanto o gradiente de temperatura VT foram aplicados no plano da camada magnética.
Figura adaptada da referéncia [13].

Assim como a condutividade elétrica, o coeficiente Seebeck de um metal ferromag-
nético pode ser descrito através do modelo de canais independentes de modo que, quando
submetido a um gradiente de temperatura, a corrente de spin para cada canal pode ser es-

crita como

1
jlO = o (Um)wul) +§1(1)VT), (3.39)

e
onde S'W é o coeficiente correspondente ao canal 1 (|). Sendo assim, se um metal ferro-
magnético estiver em contato com um metal ndo magnético e uma corrente de calor for
atravessada perpendicularmente a interface, uma acumulacdo de spin serd criada nessa re-
gido e se difundird para dentro do material metdalico. Em 2010, Slachter et al. [68] realizaram

esse experimento a fim de investigar o efeito Seebeck dependente de spin em um sistema de
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valvula de spin com geometria lateral, onde a injecao de uma corrente de spin polarizada em
um metal nao magnético em contato com um ferromagneto foi realizada através de um gra-
diente de temperatura perpendicular a interface. Nessa configuracao, os autores obtiveram
o coeficiente Seebeck dependente de spin (definido como S, = S' — S') para o permalloy,

cujo coeficiente Seebeck pode ser escrito como

slo!+slo!
S=—7—7

(3.40)
ol +o!

Em 2012 Flipse et al. [69] observaram o efeito Peltier dependente de spin em um sis-
tema vdalvula de spin composto por dois metais ferromagnéticos separados por uma camada
metalica ndo magnética e atravessado por uma corrente de carga perpendicular a interface.
Em tal configuracdo, quando as magnetizagdes encontram-se alinhadas paralelamente, a
corrente de spin através do sistema € constante e nenhuma acumulacdo de spin € obser-
vada nas interfaces. Entretanto, quando ambas estdo alinhadas antiparalelamente, as cor-
rentes de spin nas camadas magnéticas sdao opostas e dao origem a uma acumulac¢do de
spin liquida em cada interface; consequentemente, uma mudanca na temperatura de cada

interface é observada como

_ oty 2y (1 _ )
6T=——(1-P ) (- ut), (3.41)

onde x é a condutividade térmica, P = (¢! —0')/0 é a polarizacdo da condutividade e IT; =
(1" — 1Y) é o coeficiente Peltier dependente de spin. De posse do valor extraido para IT s 0S
autores compararam com o valor obtido para S; por Slachter através da relagdo de Kelvin
II, =TS, onde um bom acordo foi encontrado.

Evolucgdo experimental dos efeitos Seebeck e Peltier de spin

Pouco tempo apds a observacdo do ESS por Uchida no permalloy, o mesmo grupo
realizou medidas experimentais sob a mesma configuracao adotando um sistema similar ao
da figura 3.11. Contudo, em vez de utilizar uma camada magnética condutora, utilizou uma
isolante (LaY,Fe50;2) [13]. Desta maneira, a corrente de spin criada na camada magnética
nao pode ser atribuida a excitacao térmica de elétrons de conduc¢do, mas sim a excitacao
de ondas de spin, que foram identificadas como responsdveis pelo transporte de energia e
momento. Tal observacao abriu novos horizontes no campo uma vez que correntes de spin
poderiam ser geradas apenas pelas excitagdes magnéticas do sistema, evitando, assim, per-

das inconvenientes ocasionadas pelo efeito Joule.

Devido a configuracdo adotada nos dois trabalhos mencionados no paragrafo ante-
rior o efeito ficou conhecido como efeito Seebeck de spin transversal (o gradiente de tem-

peratura no plano da camada magnética e a corrente de spin injetada na camada detec-
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tora perpendicular a este plano). Em 2012, da Silva et al. [59] investigaram essa configura-
¢do onde o material magnético (YIG) foi submetido tanto a um gradiente de temperatura
quanto a condicado de ressonancia ferromagnética. Os autores observaram que a voltagem
medida na camada de Pt pode ser amplificada como consequéncia da superposi¢ao das cor-
rentes geradas pelo gradiente de temperatura e pela excitagdo do modo uniforme. Em 2010,
Uchida et al. [70] observaram o efeito Seebeck de spin longitudinal no sistema formado por
Y3Fe5012(YIG)/Pt, no qual um gradiente de temperatura, aplicado perpendicularmente ao
plano da interface entre os dois materiais, induziu uma corrente de spin paralelamente a
este (do ponto de vista tedrico, uma variedade de modelos surgiu a fim de elucidar os me-
canismos por trds do ESS longitudinal; estes serdo mencionados no capitulo seguinte). No-
vamente, o sinal gerado devido ao ESS longitudinal pode ser verificado através do EHSI.
Entretanto, uma ordem ferromagnética pode ser induzida na camada de Pt nas vizinhancas
da interface desse sistema devido ao efeito de proximidade gerando assim uma contamina-
¢do na voltagem medida como consequéncia do ENA. A fim de separar tais contribuicoes,
Kikkawa et al. [22] realizaram medidas da voltagem na camada de Pt adotando diferentes
orientacdes da magnetizacdo (no plano e fora do plano), com o gradiente de temperatura
sempre perpendicular a dltima. Devido a simetria do EHS, o sinal verificado na camada me-
talica com a magnetizacdo fora do plano foi atribuido apenas ao ENA que, quando compa-
rado aos valores obtidos com a magnetiza¢do no plano, mostrou-se irrelevante frente a este
(cerca de trés ordens de magnitude inferior), evidenciando que o ENA contribui de maneira

desprezivel para o sinal verificado no sistema YIG/Pt.

Note que o sinal verificado na camada metdlica para a configuracao longitudinal des-
crita deve-se a inducdo de uma corrente pura de spin no magneto isolante oriunda da excita-
¢do de magnons térmicos. Entretanto, se o material magnético fosse condutor, por exemplo,
a voltagem elétrica na Pt teria contribui¢des tanto do ESS quanto do efeito Nernst anémalo.
A fim de separar as duas contribuicdes, Holanda et al. [71] investigaram experimental e teori-
camente o ESS longitudinal em um sistema tricamada formado por Py(permalloy) /NiO/NM,
onde NM é um metal com forte acoplamento spin-6rbita (Pt e Ta). A camada intermedidria
(NiO) é isolante e antiferromagnética a temperatura ambiente. Sendo assim, qualquer con-
tribuicao devido a corrente de carga induzida no Py pelo gradiente de temperatura foi blo-
queada pela camada antiferromagnética, havendo apenas passagem de uma corrente pura
de spin. Ou seja, as camadas de Py e NM foram isoladas eletricamente uma da outra devido
a presenca intermedidria da camada de NiO, possibilitando separar os dois efeitos. Con-
sequentemente, o sinal detectado na camada NM pdde ser atribuido apenas a corrente de
spin injetada (portanto, ao ESS), enquanto que a parcela devido ao efeito Nernst anomalo

foi medida diretamente na camada de Py.

No ambito da spin(calori)tronica, quando o foco encontra-se na criacao e manipula-
¢do de correntes de spin, é de suma importancia que as perdas sejam atenuadas o maximo

possivel. Neste sentido, materiais magnéticos isolantes sdo fortes candidatos para aplicacao



CAPITULO 3. MAGNONS E SPINCALORITRONICA 49

nesta drea uma vez que a mediacao do transporte de spin seria realizada por ondas de spin,
evitando assim perdas oriundas por efeito Joule (que aparecem quando os elétrons de con-
ducao sao os portadores de spin). Materiais antiferromagnéticos isolantes sdo mais comuns
que ferromagnéticos e também tém sido explorados para esta finalidade. Em 2015, Seki et
al. [72] investigaram experimentalmente o ESS longitudinal no sistema Cr,03/Pt. Os auto-
res mostraram que a voltagem medida na Pt deve-se exclusivamente ao sinal produzido pelo
EHSI (sem contaminacdo do efeito Nernst anomalo) e que a mesma é diretamente proporci-
onal a magnetizacdo induzida na presenca de elevados campos magnéticos, onde uma tran-
sicao spin-flop ocorre. No ano seguinte, Wu et al. [73] também investigaram o ESS no sistema
antiferromagnético MnF,/Pt, onde os mesmos exploraram o comportamento do efeito para
diferentes temperaturas e campos magnéticos. Do ponto de vista tedrico, Rezende et al. [74]
propuseram um modelo para o ESS em sistemas antiferromagnéticos a partir da teoria de
Boltzmann onde o transporte de spin deve-se a excitacdo de magnons nas duas sub-redes
magnéticas (orientadas opostamente uma em relacao a outra) que compdem o sistema (0

modelo foi aplicado aos sistemas MnFe; e NiO).

Assim como uma corrente de spin pode ser induzida devido a aplicacao de um gra-
diente de temperatura em um material magnético, o oposto também pode ocorrer. O efeito
Peltier de spin (EPS) corresponde ao efeito reciproco do ESS [75, 76]. Ele foi observado pela
primeira vez por Flipse e colaboradores no sistema YIG/Pt [9]. Neste caso, uma corrente
de calor foi induzida em uma camada magnética quando esta foi atravessada por uma cor-
rente de spin. A injecao da corrente de spin na camada de YIG foi realizada com o auxilio
do EHS. Para tal, fez-se passar uma corrente de carga em uma camada de Pt depositada no
magneto (figura 3.12). Devido ao EHS, esta corrente de carga deu origem a uma corrente de
spin polarizada, provocando uma acumulacao de spin na interface entre os dois materiais.
Sendo assim, com a acumulac¢do de spin estabelecida na interface, os elétrons de conducao
da camada metélica podiam interagir com os momentos localizados da camada magnética,
excitando magnons na ultima. Tal mudanca no nimero de magnons é acompanhada por

uma variacdo de temperatura, a qual caracteriza o EPS.
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Figura 3.12: Ilustracdo do efeito Peltier de spin no sistema YIG/Pt (para detalhes, vide texto princi-
pal). Figura adaptada da referéncia [9].

As medidas realizadas por Flipse foram tomadas com o auxilio de termopares inte-
grados no sistema de interesse. Recentemente, outra técnica tem sido aplicada para verificar
a variacdo de temperatura provocada pelo EPS. Através de medidas termograficas, Daimon
et al. verificaram a mudanca na temperatura em uma camada de Pt com formato de “U” de-
positada sobre um filme de YIG [77]. Ainda neste trabalho, os autores simularam a distribui-
¢do de temperaturas na camada magnética através de um modelo de fonte de calor dipolar.
De posse desta técnica, uma série de trabalhos foi reportada em sequéncia. Em 2017, Uchida
et al. investigaram o EPS em um sistema composto por camadas de N x[Pt/Fe304], onde N
representa o numero de bicamadas de Pt/Fe30, [78]; os autores notaram um aumento do
sinal produzido de acordo com o0 aumento de bicamadas. No ano seguinte, Yagmur et al. in-
vestigaram o EPS no sistema (granada de gadolinio e ferro - gadolinium iron garnet) GAIG/Pt
também usando medidas termogréficas [79]. Ainda neste ano, Iguchi [80] investigou o EPS
no sistema YIG/Pt para diferentes (angulos) dire¢oes da corrente de carga aplicada na ca-
mada metadlica e Seki et al. [81] investigaram a simetria entre o EPS e o efeito Ettingshausen
andmalo (este observado no sistema FePt) através dos perfis de temperatura apresentados

por cada efeito.

Embora diversos avancos teéricos e experimentais tenham sido realizados desde a
observacao dos efeitos Seebeck e Peltier de spin, esses fendmenos continuam sendo obje-
tos de investigacdo devido a complexidade exibida por ambos. Com rela¢do ao ESS, Chang
et al. [82] investigaram experimentalmente em 2017 o papel da dissipacdao magnética in-
trinseca em filmes de YIG, atribuida principalmente a relaxacdo magnon-féonon. Os autores
observaram um decaimento quase linear do sinal correspondente ao ESS com o aumento
do amortecimento (damping); além disso, os autores fizeram alusdo aos diferentes modelos

propostos na literatura e a forma indireta em que os mesmos contemplam tal contribuicao,
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sem uma andlise explicita da mesma. J& com relacao ao EPS, como mencionado anterior-
mente, avancos recentes do ponto de vista experimental tém surgido, demandando abor-
dagens tedricas que possibilitem descrever os resultados reportados (como por exemplo a
dependéncia do efeito com a espessura da camada magnética [83]). Isto posto, o capitulo 4
tem por objetivo investigar as propriedades térmicas e de transporte dos magnons a partir
da teoria de Boltzmann na aproximacgdo de tempo de relaxacao, onde a dissipacao magnon-
fonon serd incluida fenomenologicamente. O capitulo 5, por sua vez, visa propor um modelo
para o EPS a fim de descrever resultados experimentais recentes, onde a magnitude do efeito
é analisada em funcdo da intensidade da corrente de carga utilizada para a sua ocorréncia e
da espessura da camada magnética. Em ambos os casos, os célculos realizados serao aplica-
dos ao sistema YIG/Pt.
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Capitulo 4

Influéncia da relaxacao magnon-fonon no

transporte de magnons no YIG

Who was born in a house full of pain? Who was trained not to spit in the fan?
Who was told what to do by the man? Who was broken by trained personnel?
Who was fitted with collar and chain? Who was given a pat on the back?

Who was breaking away from the pack?
— PINK FLOYD.

Diversos trabalhos foram apresentados no capitulo anterior a fim de ilustrar alguns
fenomenos térmicos dependentes de spin que tém sido explorados ao longo das ultimas
duas décadas; como mencionado, tais fendmenos sdo abordados pela emergente drea da
spincaloritronica. Daqueles que tém sido extensivamente investigados, destacam-se os efei-
tos Seebeck e Peltier de spin, observados frequentemente em um “ferromagneto” isolante,
onde a excita¢do e os processos de relaxacao dos magnons funcionam como os mecanismos
responsdveis para o transporte de spin. Em particular, um sistema magnético vem sendo
aplicado para tais investigacOes: a granada de itrio e ferro (ou simplesmente YIG). O YIG
apresenta caracteristicas bastante interessantes dentro do estudo do Magnetismo (e aqui
nao me atenho a spincaloritronica, objeto deste trabalho). Além de apresentar uma com-
posicdo bem definida, sua célula unitaria (contendo oito férmulas quimicas de Y3Fe5012)
apresenta simetria ctibica com parametro de rede a = 12,376 A, os ions metalicos sdo triva-
lentes (cada Fe®* apresenta um momento magnético de 5 u ), sua magnetizagao (47 M) a
temperatura ambiente encontra-se na faixa de 1730 a 1780 G, a temperatura de Curie € ele-
vada (~ 560 K) e exibe baixa dissipa¢do magnética, o que permite a propagacdo de ondas de
spin por grandes distancias [84]. Logo, as caracteristicas descritas acima fazem do YIG um

excelente material para ser aplicado na spin(calori)tronica.

Este capitulo tem por objetivo investigar do ponto de vista teérico o efeito Seebeck
de spin (ESS) em um sistema ferromagnético a partir da teoria de Boltzmann. No primeiro
momento, a dissipagdo méagnon-fonon serd incluida fenomenologicamente na taxa de re-
laxacdo possibilitando investigar sua influéncia em algumas propriedades térmicas magno-

nicas tal como a condutividade térmica. Em sequéncia, um estudo sistemético da depen-
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déncia do sinal gerado pelo efeito Seebeck de spin serd realizado em funcao do parametro
de amortecimento (damping), onde uma diminuicao da voltagem (medida através do efeito
Hall de spin inverso em uma camada metdalica em contato com o material magnético) serda
observada com o aumento deste coeficiente.

4.1 Condutividade térmica magnonica

Em 1977 Sanders e Walton [47] investigaram a contribuicdo dos méagnons nas pro-
priedades térmicas e de transporte do YIG. Recentemente, Boona e Heremans [85] mediram
a contribuicao dos magnons na condutividade térmica e no calor especifico em amostras
de YIG na presenca de campos externos elevados e a diferentes temperaturas. De posse
dos dados experimentais obtidos pelos tltimos dois autores, Rezende et al. [44] calcularam
a condutividade térmica magnoénica no regime de baixas energias (< 20 K), obtendo bom
acordo entre os dados experimentais e a teoria desenvolvida. Eles mostraram que a faixa de
campo utilizada por Boona e Heremans foi suficiente apenas para suprimir parcialmente a
contribuicao dos magnons na condutividade térmica total; para uma supressao completa,
campos magnéticos mais elevados que os adotados na referéncia [85] seriam necessdrios.
Além disso, para o célculo da condutividade térmica magnonica, foi utilizada uma taxa de
relaxacdo que incluia apenas os processos magnon-méagnon. Tal taxa estd associada aos
espalhamentos 3-mdagnons e 4-mdégnons, sendo o primeiro processo mais relevante para a
faixa de temperatura investigada. Como mégnons podem interagir com a rede cristalina, a
condutividade térmica magnonica serd calculada levando em consideracdo também a dis-

sipacdo magnon-fonon, sendo esta tratada fenomenologicamente.

P
-

Figura 4.1: [lustracdo de um filme de YIG submetido a um gradiente de temperatura.

Considere a situacgdo ilustrada pela figura 4.1, na qual um filme de YIG é submetido a

um gradiente de temperatura. As densidades de corrente de spin (j,) e calor (j,) podem ser
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jQ Iﬁ Km

onde o, K, € L sdo a condutividade de spin magnonica, a condutividade térmica magno-

escritas como

Vim

) (4.1)
VT,

nica e o coeficiente (bulk) Seebeck de spin, respectivamente. Nesta abordagem, as correntes
sdo descritas em termos das distribuicoes das temperaturas dos méagnons (7,,) e do poten-
cial quimico magnoénico (u,,) - detalhes sobre os coeficientes e sobre a equacao 4.1 podem

ser encontrados no apéndice A.

Como mencionado anteriormente, a contribuicdo da condutividade térmica magno-
nica do YIG foi investigada experimentalmente na presenca de elevados campos externos.
Considerando uma aproximacao de canais independentes, a condutividade térmica total
pode ser escrita como a soma de duas partes, ou seja, k (T, H) =~ x (T, H) + ¢(T). A primeira
deve-se ao canal de magnons e a segunda ao canal de fonons. Como a tltima é indepen-
dente da aplicacdo de um campo magnético, ela ndo é afetada pela acao do campo. Por-
tanto, Ax(T, H) = x(T,H = 0) —x(T, H # 0) = Ax (T, H) fornece a variacao da contribuicao

dos mégnons na condutividade térmica total.

Utilizando a relacdo de dispersao mostrada na equacao 3.33, x,, pode ser escrita ex-

plicitamente como

_ ko (En 2 ( nk ) ¢!

= dk k? —_— 4.2
24k2, Jo TRSE o 4.2)

m) (e?— 12’
Acima, ¢ = hwy/kp Ty, e Ty representa o tempo de relaxagdo do magnon com vetor de onda
k. Para resolver a tltima integral, serd considerada a taxa de relaxacao Tzl = T,‘nl + T;l (86],
onde o primeiro termo cobre os processos de relaxacdo mignon-mdagnon e o segundo a
.. ~ 2 A -1 _ -1 T 2
dissipagdo magnon-fonon. Em tempo, 7, = 7, [1 +750¢ (555) + (7600g% — 49004°) (555) ]
[19], onde 1 é o tempo de relaxacdo dos mdgnons com vetor de onda k = 0 por impurezas
e defeitos, e 7,1 = 2a,,,wi (871, sendo a,,, um damping intrinseco responsavel por carac-
terizar a dissipacdo na rede. Substituindo as tltimas consideracoes na equacgdo 4.2, pode-se

reescrevé-la como

kpky,Tow 2o
Km_wf dq q’sen? (q )’751(@(5 61)2’ w3

onde 14 = 79 (7, +7;') representa uma taxa de relaxagdo adimensional. A figura 4.2 mos-
tra o calculo de x,, em fun¢do da temperatura utilizando a equacao 4.3; o gréfico interno
mostra a variacao da condutividade térmica magnonica na aproximacdo de canais indepen-
dentes e exibe os dados experimentais reportados em [85]. Nos célculos, foi desconsiderada

a contribuicdo da temperatura no damping com base nas medidas experimentais realizadas
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por Haidar et al. [88], onde o grupo reportou medidas de ressonancia ferromagnética (RFM)
em filmes de YIG com diferentes espessuras e a diferentes temperaturas. Neste trabalho, os
autores mostraram que quanto mais espessa era a camada magnética, menor era a variagao
do damping num intervalo de temperaturas entre 8 e 300 K. A propdsito, para um filme de
170 nm de espessura, um aumento linear de aproximadamente 25% foi observado. Como as
amostras utilizadas por Boona eram da ordem de milimetros, tal dependéncia com a tem-

peratura para a,,, foi desconsiderada.

50
“
g
40 H
X 2
§ 30 3
b
5}
‘S 207 T (K)
<
10f
0
0 100 200 300

T (K)

Figura 4.2: Condutividade térmica magnonica em func¢do da temperatura calculada com a equacao

4.3. Para tal, foi adotado k,, = 2,40 x 10" cm’’, % =7THz, t19=50ns e A = 8,8x107° (a campo

nulo). O gréfico interno mostra a variagao de «,, devido a aplicagdo do campo. As linhas cinzas
continua e pontilhada foram calculadas com e sem o termo de amortecimento na equacao 4.3, res-
pectivamente. Linhas pretas continua e tracejada sdo x,,;,(H = 0) e x;,;,(H = 70 kOe), respectivamente,
onde adotou-se &y = 8,8x10 e A = 7,5 x 107> (circulos sdo dados experimentais extraidos da
referéncia [85]).

Outra observacao a ser realizada deve-se ao efeito do campo na taxa de relaxacgdo.
Na referéncia [44], os autores consideraram tal contribuicao incluindo dois coeficientes em
7,1 e atribuiram o decréscimo da condutividade térmica a redu¢do no nimero de magnons
térmicos envolvidos nos processos magnon-magnon. Como os autores bem ilustraram, os
magnons excitados a temperatura T = 10 K possuem g < 0,4, cuja distribuicao correspon-
dente apresenta um pico em g = 0,2 sendo suprimido pela aplicacao do campo magnético.
Além disso, para uma supressao quase completa dos méagnons térmicos, um campo de no
minimo 300 kOe seria necessdrio nessa temperatura. Aqui, o efeito do campo é incorpo-
rado diretamente no termo incluido fenomenologicamente para a dissipacdao dos magnons.
A figura 4.3 mostra tal supressdo em «,, calculada com a taxa de relaxagdo proposta. No

regime de baixas temperaturas, 7, ' passa a desempenhar um papel cada vez mais competi-
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tivo em relagdo a 7! com o aumento do campo, caracterizando a reducdo da condutividade
térmica.
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Figura 4.3: Condutividade térmica magnoénica na faixa de temperatura T < 10 K. As linhas continua
e tracejada correspondem as configuracdes de campo nulo e 300 kOe, respectivamente (os valores
adotados para «,,, sao os mesmos da figura 4.2). O grafico interno mostra a varia¢ao de x,, (nor-
malizada) em fun¢do do campo magnético; circulos sdo dados experimentais a T = 2 K extraidos da
referéncia [85]).

Como pode ser observado, o valor de x,,(T = 10 K, H = 300 kOe) é aproximada-
mente 5% do seu valor a campo nulo, em acordo com a referéncia [44]. A fim de verificar
experimentalmente essa previsao, Ratkovski et al. [89] realizaram medidas da condutividade
térmica no YIG na presenca de diferentes campos magnéticos elevados e baixas tempera-
turas onde os autores verificaram as previsoes realizadas por Rezende, ou seja, um campo
de pelo menos 300 kOe € necessdrio para reduzir a condutividade magnonica a menos de
10% do seu valor a campo nulo. Do ponto de vista tedrico, eles utilizaram a mesma taxa de
relaxacdo da referéncia [44], mas consideraram que 0s processos 4-magnons sofrem um de-
créscimo exponencial com o aumento do campo cujo comportamento foi extraido a partir
de um ajuste dos dados experimentais. Sendo assim, os autores puderam descrever qualita-
tivamente a contribuicao da condutividade térmica magnonica no regime investigado. Para
validar a forma da taxa de relaxacdo proposta nesta tese, o mesmo estudo é realizado com
base nos dados experimentais reportados por Ratkovski. Como pode ser verificado na figura
4.4, um acordo satisfatério tanto do ponto de vista quantitativo quanto qualitativo é obtido

apesar de um leve deslocamento do pico com o aumento do campo magnético.
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Figura 4.4: Ax,, (T, H) em func¢do da temperatura para diferentes campos magnéticos. As cores preta,

marrom, cinza e roxa correspondem aos campos de 70, 120, 200 e 300 kOe, respectivamente. As linhas

foram obtidas adotando-se k;, = 2,30 x 10’ cm™!, wz% =5THz, 19 =19nse &y = 5x107° a campo

nulo (para H # 0 adotou-se @, = 2 x 107%). Os circulos sdo os dados experimentais extraidos da
referéncia [89]).

Vale destacar que os valores utilizados para «,,, sao da ordem de 104-10 e estdo
de acordo com os resultados recentemente reportados por Chang et al. [82], onde, através
de medidas de RFM, os autores obtiveram um damping na faixa de 8,5 x 10> a 60 x 107°
e atribuiram aos espalhamentos méagnon-fonon. Tal afirmacgdo sustenta-se nas seguintes
circunstancias experimentais e observacoes: o YIG é um material magnético isolante, por-
tanto espalhamentos do tipo méagnon-elétron de conducao sao proibidos; os processos 3-
magnons foram suprimidos uma vez que a frequéncia utilizada estd acima do limite para
a ocorréncia dos mesmos (acima de = 3 GHz); os espalhamentos to tipo 4-méagnons nao
sdo relevantes para a dissipacao do modo uniforme na poténcia adotada; os espalhamentos
2-magnons podem ser considerados despreziveis devido a fraca anisotropia magnetocrista-
lina evidenciada nas medidas com o campo aplicado no plano e fora do plano. As figuras
4.2, 4.3 e 4.4 mostram bom acordo entre os cédlculos realizados com a taxa de relaxacao to-
tal proposta e os dados experimentais a baixas temperaturas (onde a relacdo de dispersao
quadrética também é védlida) bem como um perfil satisfatério quando comparados com os

dados correspondentes a energias superiores (> 20K).

Por fim, a consideragdo de 7,' na taxa de relaxagdo total possibilita investigar ex-
plicitamente o comportamento de x,, em funcdo do damping. Uma vez que a dissipacao
magnon-fonon tende a atenuar as propriedades de transporte dependentes de méagnons,

espera-se que a condutividade térmica magnonica seja reduzida com o aumento do dam-
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ping. Como pode ser observado na figura 4.5, tal comportamento ocorre de forma significa-

tiva quando «,,, varia entre 105 - 1073 (faixa de valores aceitavel para o YIG).
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Figura 4.5: Condutividade térmica magnonica (normalizada) em funcao do damping (a,,,) calcu-
lada a temperatura ambiente.

Breve comentdrio sobre a condutividade de spin magnonica

Em 2016, Cornelissen et al. [90] investigaram a condutividade de spin magnonica o,
do YIG em funcdo da temperatura adotando uma configuracao nao local. Nesse esquema,
dois segmentos de Pt (identificados como injetor e detector) foram depositados em um filme
de YIG afastados por uma distancia definida. Com o auxilio do EHS, a camada injetora cria
uma corrente de spin no material magnético devido a acumulag¢do de spin produzida na
interface Pt/YIG. Sendo assim, magnons sdo excitados no magneto e difundem-se até a ca-
mada detectora, onde uma voltagem é verificada através do EHSI. Os autores extrairam o
comportamento da condutividade de spin em funcdo da temperatura através de simulacoes
utilizando um modelo de elementos finitos alimentado pelo sinal obtido das medidas nao
locais, ou seja, uma resisténcia nao local definida pela razao entre a voltagem e a corrente

elétrica nas camadas detectora e injetora, respectivamente.
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Figura 4.6: Condutividade de spin magnonica (normalizada) em fun¢do da temperatura. Os circulos
correspondem aos dados experimentais extraidos da referéncia [90]. A linha sélida (tracejada) foi
obtida adotando-se Ay = 60x107° (amp =0).

Os circulos exibidos na figura 4.6 correspondem a condutividade de spin magnonica
(normalizada) reportada pelos autores para diferentes temperaturas onde pode-se notar que
a mesma cresce monotonicamente com a temperatura. As linhas sélida e tracejada corres-
pondem aos cdlculos com e sem damping na taxa de relaxacdo, respectivamente, utilizando
aequacao A.12. Desprezando a dissipacao na taxa de relaxacdo, o comportamento monoto-
nico desaparece e um pico em aproximadamente 50 K surge, o que diverge dos resultados
experimentais. De maneira oposta, ao considerar tal contribuicao pode-se observar que o
perfil da condutividade calculada segue a mesma tendéncia das medidas reportadas, de-
monstrando a importancia do termo dissipativo na taxa de relaxac@o. E importante destacar
que os resultados reportados na referéncia [90] nao correspondem a excitacao de magnons
térmicos (via gradiente de temperatura), porém, conforme comentado no mesmo trabalho,
espera-se que as propriedades de transporte ndo mudem significativamente com relacdo ao

mecanismo de excitacdo adotado.

4.2 Efeito Seebeck de spin

O efeito Seebeck de spin (ESS) ocorre quando um material magnético € sujeito a um
gradiente de temperatura, tendo como resposta uma corrente pura de spin. Sua observacao
foi possivel com o auxilio do EHSI ao permitir a injecdo da corrente de spin induzida em uma
camada metdlica com forte acoplamento spin-6rbita. Como mencionado anteriormente, o
ESS pode ser observado tanto na configuracao transversal quanto na longitudinal e ja foi
investigado experimental e teoricamente em sistemas ferromagnéticos e antiferromagnéti-
cos [73,74].
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Alguns modelos tedricos foram construidos com o intuito de esclarecer os mecanis-
mos responsaveis pelo ESS longitudinal (figura 4.7). Um dos primeiros modelos, o proposto
por Xiao et al. [17], baseia-se na equacao de Landau-Lifshitz-Gilbert para discutir a dindmica
da magnetizacdo do material magnético. Neste formalismo, a corrente de spin na interface
surge devido a uma diferenca entre as temperaturas efetivas dos mégnons e dos elétrons de
conducao (considerados em equilibrio térmico com os fonons) do material condutor. Basso
et al. [20] propuseram uma teoria termodinamica fora do equilibrio para calcular as proprie-
dades do ESS na qual as forcas caracteristicas para a ocorréncia do ESS estdo associadas aos
gradientes da magnetizacao (potencial) e temperatura. Ja Rezende et al. [19] e Cornelissen
et al. [21] propuseram um modelo a partir da teoria linear de Boltzmann. O primeiro associa
a corrente de spin (magnon) a uma distribuicao na acumulacao de magnons ao longo da ca-
mada magnética, enquanto o segundo propde que tanto um potencial quimico de magnons
como uma temperatura de magnons efetiva sdo elementos fundamentais para a existéncia

do ESS; em um trabalho recente, a equivaléncia entre os dois tiltimos modelos é discutida.

Figura 4.7: Configuracdo do efeito Seebeck de spin longitudinal. Um gradiente de temperatura gera
uma corrente de spin em um material magnético.

A seguir, alguns resultados serdo (re)apresentados a partir da teoria de Boltzmann
a fim de verificar a influéncia do termo ;' (damping), introduzido na taxa de relaxagao.
Sendo assim, na presenc¢a de um gradiente de temperatura surge na camada magnética uma
densidade de corrente de spin dada pela equacao 4.1. A densidade de corrente de spin satis-

faz a equacao de continuidade (regime estacionério)

v'js 6”
__on 4.4
P T (4.4)

onde T é o tempo de termalizacdo entre os banhos de mégnon e fonon e 6 n é a acumulacao

de magnons definida como [91,92]

1

on= PISE

fd?’k (n,—n). (4.5)
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Considerando que a temperatura dos magnons é aproximadamente igual a dos féonons ao

longo da camada magnética (T, =~ Tr), pode-se expandir o desvio no numero de magnons
ank

Om )IJ
equacgoes 4.1, 4.4 e 4.5 com a expansao descrita, obtém-se a equacao de difusdo para o po-

em primeira ordem, de modo que (n,. — nk) ,um( " Sendo assim, utilizando as

tencial quimico magnonico

2 Hm
V l’l‘m = A—z_ (4.6)
m
~ . To 1/2 . . . - . s . N
Na equacdo acima, A, = (T’”) é o comprimento de difusdo do potencial quimico magno-
. 3 ~ °1e s~
nico, enquanto I' = (Zn)g Jd’k z ¢ 1)2 Resolvendo a equacao 4.6 e utilizando as condicoes

de contorno adequadas, pode-se obter a densidade de corrente de spin (unidimensional) na

interface

sint _

Js = 4.7)

Yhely ( L]Lm) IpVT

2nM Om

onde foi adotado VT, = VT (detalhes no apéndice B). Na equac¢do acima, g ff é a condutivi-

(271)3 [d3k (e$e1)2’ M é a saturacdo da magnetizacdo e p

é um fator geométrico que fornece a dependéncia da intensidade da corrente de spin com a

dade de spin efetiva na interface, I =

espessura da camada magnética. Para o objeto de interesse (YIG), este fator pode ser escrito

como

[eonlie)-]
(]

onde fr é a espessura da camada magnética. Note que quando tr >> A, (fp << A,), p —

(4.8)

1 (p — 0) - vide figura 4.8. A diferenca de potencial criada na camada metélica devido ao

EHSI pode ser calculada através da expressao

VErs = [— wAfsytanh (2/1) ]s””] , (4.9)
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Figura 4.8: Comportamento do fator geométrico presente na equacao 4.7 em funcao da razao tr/A .
O gréfico interno mostra o comprimento de difusdo dos magnons (normalizado) em funcdo da tem-
peratura. As linhas solida e tracejada foram calculadas para a,,, = 8,8 x 10%ea mp = 0, respectiva-
mente.

onde R, Ogsy, t, w e A sdo a resisténcia, o angulo Hall de spin, a espessura, a largura e o

comprimento de difusdo de spin do metal, respectivamente [18, 19].

A figura 4.9 exibe o perfil da tensao elétrica em funcdo da temperatura para uma
amostra de GGG/YIG/Pt submetida a diferentes gradientes de temperatura (GGG é o subs-
trato Gd3Gas012). Os cdlculos sdo comparados com os dados experimentais reportados na
referéncia [18], onde as espessuras das camadas de GGG, YIG e Pt foram, respectivamente,
0,5 mm, 8 um e 6 nm. Como a camada magnética é da ordem de micrometros, a distribui-
¢do das temperaturas dos magnons ao longo do material pode ser considerada linear. Sendo
assim, o gradiente de temperatura pode ser escrito como VT = AT/d, onde AT é a diferenca
entre as temperaturas em cada extremidade da amostra e d € a espessura total da amostra.
Os parametros adotados foram os seguintes: A = 2,2 nm, Os = 0,06, R =166 Q, (4nM) =
1,76 kG, h, =1,0kOe, w=0,2cm, T=3pse glj%c = 1,45 x 10'* cm™. Vale frisar que além
da magnetizacao todos os parametros da Pt foram considerados dependentes da tempe-
ratura. Sendo assim, adotou-se M(T) = M[1,0—0,3(T/300)2], R(T) = R[0,7 + 0,3(T/300)],
Osy(T) =0sy[0,7+0,3(T/300)] e A(T) = A[1,0—0,4(T/300)]. Nas referéncias [18,19] o com-
primento de difusdao da Pt foi considerado constante. Conforme relatado por Isasa et al. [93],
tanto o angulo Hall de spin quanto o comprimento de difusdo variam com a temperatura.
Isto justifica a utilizagcdo das expressoes em funcao da temperatura para ambos os parame-

tros, baseadas nos dados reportados na ultima referéncia.

Walores de A,0sy, R e 4mM a temperatura ambiente.
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Venst (uV)

Figura 4.9: Voltagem EHSI calculada em func¢do da temperatura. As linhas cinza e preta foram ob-
tidas para AT iguais a 3 Ke 7 K, respectivamente. Os circulos sao dados experimentais extraidos da
referéncia [18]. As linhas sélidas foram calculadas considerando A(T), enquanto nas tracejadas A foi
mantido constante. As linhas pontilhadas foram obtidas desprezando o damping (amp =0).

4.2.1 Contribuicao do damping no efeito Seebeck de spin

Nesta secdo o impacto do damping no ESS é investigado através de um estudo siste-
matico. Como pode ser observado na figura 4.10 (obtida adotando-se os mesmos parame-
tros da figura 4.9), a temperatura ambiente e para AT = 7 K, ocorre uma variagdao de ~ 0,5 uV

quando «a,,, varia de 8,5 x 10~ para 60 x 107°.

mp

Vensi(uV)

@y (107)

Figura 4.10: Vg em funcao de a,,,,. As linhas pontilhada, tracejada e continua correspondem a
AT =3, 5e 7K, respectivamente.
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Chang et al. [82] realizaram medidas do ESS para diferentes gradientes de tempera-
tura em amostras de YIG/Pt (figura4.11). Nessas, os autores destacaram que os filmes de YIG
apresentavam caracteristicas estruturais e propriedades magnéticas muito similares, mas
valores de damping significativamente diferentes (vide a faixa mencionada no paragrafo an-
terior) extraidos via medidas de RFM e atribuidos principalmente aos processos magnon-
fonon. Além disso, os autores observaram que o coeficiente Seebeck de spin (x Vgysy) dimi-
nui quase linearmente com o aumento do damping; como pode ser verificado, a voltagem é

afetada de forma significativa com o aumento do dltimo.

AT ('C)

Figura 4.11: Vgys em funcdo da diferenca de temperatura aplicada. Cada reta corresponde a um
damping diferente obtido via ressonédncia ferromagnética, sendo esse maior para a reta com menor
inclinacdo (6). Figura adaptada da referéncia [82].

A fim de fazer uma comparacao direta com os dados experimentais reportados na re-
feréncia [82], a figura 4.12 exibe o célculo da voltagem (normalizada) em func¢do da diferenca

de temperatura para diferentes valores de damping.
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Figura 4.12: V (normalizado por VEHSI(amp =8x107°,AT = 7 K)) em funcdo de AT. Cada linha
corresponde a um valor de damping, sendo esse crescente a partir da linha sélida.

Os valores adotados para «a,,, com o propdsito de se obter a figura 4.12 sdao da ordem de

m

magnitude de 1074 - 1073, empbom acordo com os obtidos por Chang e com os valores acei-
taveis na literatura para filmes de YIG. Embora os valores reportados por Chang para «,,
correspondam a dissipa¢do do modo uniforme na rede cristalina, espera-se que o damping
associado a relaxacdo das ondas de spin siga a mesma tendéncia [82]. Nesse sentido, a figura
4.13 exibe o comportamento do sinal gerado pelo ESS em funcdo dos valores de damping
adotados para a obtencao da figura 4.12; os circulos correspondem aos célculos realizados
e a linha tracejada é um fit linear. Novamente, um bom acordo pode ser observado para o
comportamento da voltagem em funcado do damping, onde um decréscimo quase linear do

sinal é acompanhado pelo aumento da dissipacdo magnon-fonon.
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Figura4.13: V (normalizado por Vggsi(a,,,, = 8 107°,AT = 7K)) em funcdo de a mp- Alinha tracejada
corresponde a um fit linear dos pontos calculados. O grafico interno (mesma escala do principal)
exibe o cdlculo de V em toda a faixa de a,,,),.



Capitulo 5

Efeito Peltier de spin

Ano passado eu morri, mas esse

ano eu nao morro.

— BELCHIOR.

No capitulo anterior o efeito Seebeck de spin foi discutido no sistema YIG/Pt. Como
ficou evidenciado, esse efeito tem atraido bastante atencdo e vem sendo extensivamente
investigado tanto experimental quanto teoricamente em funcado de diferentes pardmetros
externos. Entretanto, seu reciproco, o efeito Peltier de spin, tem sido abordado somente nos

ultimos anos.

O efeito Peltier de spin (EPS) foi observado pela primeira vez por Flipse et al. no sis-
tema bicamada YIG/Pt em 2014 [9]. Ao aplicar uma corrente de carga na Pt, esta converte-se
em uma corrente de spin devido ao efeito Hall de spin [54]. Sendo a direcao da corrente de
carga perpendicular a polarizacdo dos spins na Pt, de modo que a corrente de spin criada te-
nha dire¢do perpendicular a interface YIG/Pt, uma acumulacdo de spin serd criada nesta re-
gido. Consequentemente, os elétrons do metal irdo interagir com os momentos localizados
do isolante magnético havendo, assim, troca de energia e momento angular. Dependendo
da polarizacdo da acumulacgdo de spin em relacdo a direcao da magnetizagdo, magnons sao
excitados ou aniquilados, provocando uma mudanca na temperatura do material magné-
tico. Com o auxilio de termopares, os autores mediram uma variacao de temperatura nas
vizinhancas da interface do sistema (sinal caracteristico do EPS) de aproximadamente 0,25

mK para uma densidade de corrente na Pt de 3 x 101 A/m?.

Em 2016, Daimon et al. realizaram medidas mais precisas do EPS através de imagens
termogréficas [77]. Utilizando esta técnica, os autores mediram uma variacao de tempera-
tura de aproximadamente 0,5 mK no mesmo sistema mas para uma densidade de corrente
na Pt de 1 x 10° A/m?, ou seja, uma ordem de grandeza maior do que o obtido por Flipse.
Em um trabalho posterior [94], os autores ainda investigaram a resposta do EPS em funcao
da corrente de carga na camada metélica e da espessura do material magnético (na faixa de
micrometros), da qual os autores estimaram o comprimento de difusdao de magnons através

de um ajuste com o modelo proposto por Rezende para o ESS (a saber, equacao 4.8) [18].

68
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Também utilizando o mapeamento por imagens termograficas, Uchida et al. [78] investiga-
ram o aumento do sinal criado pelo EPS em fun¢do do namero de camadas em um sistema

composto por multicamadas.

Assim como no ESS, alguns modelos tedricos podem ser destacados a fim de descre-
ver 0s mecanismos responsdveis para a ocorréncia do EPS. Utilizando termodinamica fora
do equilibrio, Basso et al. [20] calcularam a intensidade do EPS em acordo com os dados
experimentais obtidos por Flipse. J& Ohnuma et al. [95] estimaram a variacdo da tempera-
tura na interface através de um modelo microscopico baseado em func¢oes de Green fora do
equilibrio, do qual obtiveram bom acordo com os resultados reportados por Daimon [77].
No formalismo de Boltzmann proposto por Cornelissen [21] os autores discutiram os com-
primentos de difusao caracteristicos do ESS e do EPS, mas nao calcularam o sinal gerado

pelo segundo efeito nem seu comportamento em funcdo de outros parametros.

Recentemente, Daimon et al. [83] realizaram medidas do EPS em funcdo da espes-
sura da camada magnética na faixa de nanometros. Neste trabalho, os autores testaram os
formalismos desenvolvidos por Basso e Cornelissen descritos acima, onde obtiveram me-
lhor acordo entre teoria e experimento utilizando aquele proposto pelo segundo; ao longo
do desenvolvimento, foi considerado que o comprimento de difusdo da temperatura magno-
nica é da ordem de alguns poucos nanometros, como sugerido por Cornelissen. Além disso,
os autores obtiveram uma expressdo para a variagdo da temperatura considerando que esta é
diretamente proporcional a densidade de corrente de carga no metal (e, consequentemente,
a corrente de spin injetada na camada magnética). Portanto, os autores calcularam a den-
sidade de corrente de spin na interface e, de posse desta, ajustaram os célculos aos dados
experimentais em funcao de alguns pardmetros (como o comprimento de difusdo magno-

nico, por exemplo).

Nesta tese é proposto um modelo alternativo para calcular o sinal gerado pelo efeito
Peltier de spin em um sistema FM/M, onde FM é um isolante ferromagnético e M um metal
com forte acoplamento spin-6rbita. A proposta baseia-se na teoria linear de Boltzmann e
segue o formalismo adotado por Rezende para a investigacao do efeito Seebeck de spin, no
qual a densidade de corrente de spin (magnoénica) é mediada pela difusdo da acumulacgado de
magnons. A seguir, o modelo é apresentado e verificado através da comparac¢ao dos cdlculos

realizados com dados experimentais recentemente reportados na literatura.

5.1 Modelo

Seja um sistema formado por um filme isolante ferromagnético coberto por uma ca-
mada metdlica paramagnética (FM/M) na qual é aplicada uma densidade de corrente de
carga j., conforme ilustra a figura 5.1. Como discutido anteriormente, esta corrente de carga

dard origem a uma corrente de spin devido ao efeito Hall de spin, provocando uma acumu-
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lagdo de spin 6 u na interface FM/M (x = 0). Sendo assim, os elétrons da camada metalica
irdo interagir com os momentos localizados da camada magnética, produzindo um torque
de spin nestes. Se a polarizacdao da acumulac¢ao de spin for antiparalela (paralela) em relagao
a direcdo da magnetizacao do material magnético, magnons sao criados (destruidos). Con-
forme sera discutido mais a frente, tal mudang¢a no nimero de mégnons é acompanhada
por uma mudanca na densidade de energia e, portanto, a uma variacao da temperatura nas

imediag¢oes da interface FM/M.

FM M
)
© a0 |H
)

j, &= i

X

Figura 5.1: Ilustracao do efeito Peltier de spin. FM e M representam um isolante magnético e um
metal com forte acoplamento spin-6rbita, respectivamente.

A densidade de corrente de spin através da interface é dada por [96,97]

is=f—;[6us—h(mxm)], (5.1)

onde g, é a parte real da condutividade de spin na interface, m = M/M é o vetor unitério
ao longo da direcao da magnetizacao média e M € o valor de saturacdo da magnetizacao.
O primeiro termo corresponde a contribuicdao devido a acumulacao de spin na interface
(responséavel pelo torque de spin) enquanto o segundo se refere a uma corrente de retorno
(backflow) reinjetada na camada metélica via bombeamento de spin devido a precessao dos
momentos no material magnético. Como o material magnético é isolante, a corrente de
spin serd mediada pela excitacdo de ondas de spin. Neste sentido, considera-se um regime
difusivo no qual os mégnons serdo responsaveis pelo transporte de spin e suas propriedades.

De acordo com a teoria de Boltzmann na aproximacao de tempo de relaxacdo e na auséncia
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de forgas, o desvio no nimero de mégnons pode ser escrito como
Snp=n, —nd=—1vi-V (5.2)
k=N k= " TkVk' Vg, .

onde ngcm

, Tk € V. s30 0 numero de méagnons (em equilibrio) dado pela distribuicao de Bose-
Einstein, o tempo de relaxacao e a velocidade de grupo do magnon com vetor de onda k,
respectivamente. Partindo da expressao j; = # [ d®k 6 nyvy para a corrente de spin, pode-

se reescrevé-la, com o uso da equacgdo 5.2, como

vs Ong
+ _
T GT

h
Js = ~2n? fdsk Ty (Vi V) VTm|- (5.3)

m

Rezende et al. [19] propuseram que, para pequenas perturbacdes, o desvio na distribuicao
do nimero de méagnons em equilibrio pode ser escrito como 6ny = (nzek) g(r), onde g é
a energia do magnon no estado k e g(r) é uma distribuicdo espacial que pode ser obtida
com o uso da expressdo 4.5 para a acumulacdo de méagnons. Sendo assim, considerando
uma densidade de corrente de spin unidimensional e na dire¢ao X, a equacao 5.3 pode ser

reescrita como

Js=—ADmVxbn—LyuVyTh. (5.4)

O primeiro termo corresponde a contribuicao devido a distribuicdo espacial da acumulacgao
de mégnons e o segundo ao fluxo de magnons devido ao gradiente de temperatura. Além
disso, D, e L,, sao o coeficiente de difusao dos magnons e o coeficiente Seebeck de spin,

respectivamente. Explicitamente, eles sdo definidos como

1

D, = 3[0(—271)3fd3k Tkvin%ek (5.5a)
7] on’

Ly = fd3krkv2 —k 1 (5.5b)
™ 3(2m)3 klar,,

1
@m)3

onde Iy = S a3k nzek é uma integral a ser resolvida.

No regime estaciondrio e na aproximacdo de tempo de relaxacdo, a equacao de con-

tinuidade da corrente para o transporte de magnons é V-j, = —n2%  onde Tmp € 0 tempo
Tmp

de termalizacdo entre os banhos de magnon e fonon. Como serd visto adiante, a variagcdo

de temperatura (ou seja, o sinal devido ao EPS) é da ordem de alguns mK. Uma vez que
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os célculos serdo efetuados a temperatura ambiente, considera-se que o segundo termo da
equacao 5.4 contribui desprezivelmente para a difusao da acumulagdo de magnons. Sendo
assim, substituindo a equacao 5.4 na equacdo de continuidade, chega-se a equacao de difu-

sdo para a acumulacao de magnons

Von=—-. (5.6)
m

A equacao 5.6 contém o comprimento de difusdo dos mégnons, o qual é definido como /,;, =
V/DmTmp- Sua solugao € da forma

+r +t
sn(x) = Asinh(x F ) +Bcosh(x i ) (5.7)
m m
0 que permite obter
nD +1 +1
Js(x) =" [Acosh(x F)+Bsinh(x F) —L,,VT,,, (5.8)

onde tr é a espessura do material magnético. Os coeficientes A e B sdo calculados a partir

das condicGes de contorno conforme as consideracoes que seguem.

Para a obtencao dos coeficientes na equacao 5.8 considera-se que tanto a corrente
quanto a acumulacdo de méagnons na interface oposta a interface FM/M (ou seja, x = —ff)
sdo nulas. Nos experimentos realizados para observar o EPS, as amostras sdo compostas
por um filme magnético depositado em um substrato e coberto por uma camada meta-
lica paramagnética. A corrente de spin é considerada nula em x = — ¢y porque o substrato
nao possui portadores de spin; portanto, js(—fr) = 0. A acumulacdao de magnons também é
considerada como nula nesta posi¢do a partir das seguintes premissas. No regime em que
trp >> l,,, aacumulacao de méagnons gerada na interface FM/M se difunde na camada mag-
nética e relaxa antes de alcancar a interface oposta (substrato/FM). No regime oposto, ou
seja, tr << I, considera-se o quadro no qual a relaxacdo entre as temperaturas dos mag-
nons e dos féonons passa a desempenhar um papel importante e o potencial quimico magno-
nico é negligenciado (i, = 0) [98]. Sendo assim, os magnons acumulados na interface subs-
trato/FM irdo interagir com os fonons do substrato, cuja intensidade sera caracterizada pela
resisténcia térmica magnonica interfacial (Kapitza). Na referéncia [98], os autores definiram
um comprimento caracteristico (¢*) proporcional a esta resisténcia. De posse deste coe-
ficiente, eles investigaram a ndao-monotonicidade do efeito Seebeck de spin em amostras
finas de YIG, onde tal comportamento foi alcangado levando em consideracao valores pe-
quenos de ¢* (¢* << l,;). Em outras palavras, isto significa que uma eficiente termalizacdo
ocorre entre os magnons da camada magnética e os fonons do substrato, com este tltimo
atuando como um reservatério em equilibrio térmico. Lembrando que a acumulacao de

magnons pode ser parametrizada como dn(x) = dnlunm,(x), T (x)] e, adotando uma efici-
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ente transferéncia de energia entre os banhos de magnons e fonons, pode-se entao afirmar
que on(—tg) = 0. Por fim, diante do exposto acima, obtém-se imediatamente que B =0 e
A=6n(0)/sinh ).

Quando mégnons sao excitados (destruidos) no material magnético, uma mudanca

na densidade de energia magnonica ocorre. Esta variacao pode ser calculada através de

oe(x) =

1
o f A3k ;.6 ny(x). (5.9)

no on(x)

Lembrando que, para pequenos desvios no nimero de magnons 6 ny(x) = n; ex=7= T € subs-

tituindo tal aproximacao na equacao 5.9, pode-se chegar a

on

T, 1
5T 0 (5.10)

0e=

3
Io(zn)3 f Lk ey

onde 6 T representa a variacdo de temperatura magn()nica Considerando que nas vizinhan-

on pode-se mostrar que

¢as da interface FM/M vale a substituicao [

OT’
52(0) = KBm ( S132 )6T(0) (5.11)
‘ 272 | Qo ’ '
sendo J; integrais a serem calculadas; a saber,
%O:fldq q2 ¢ , (5.12a)
0 (e -1)
1 ) (pz
S =| d , 5.12b
31 .[o q4q @ _ 1 ( )
¢
e
Jz_f dq v ;/’ o (5.120)

Vale destacar que as integrais foram obtidas ao considerar superficies de energia esféricas.
Além disso, g = k/ky, e ¢ = Pei. = ex(kpT)™!, onde o indice na temperatura foi suprimido
uma vez que a temperatura dos magnons é considerada aproximadamente a mesma dos fo-
nons em todo o espacgo (na verdade, Ty, e Tr podem apresentar valores distintos - sobretudo
no regime tr << I, - mas seré considerado T, ~ T ~ T uma vez que os cdlculos serao rea-
lizados a temperatura ambiente). De posse das egs. (5.9)—(5.11), encontra-se a densidade de

corrente na interface (x = 0)

jint_ h© ~meo th(

N lm

)5 0), (5.13)

Im
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21%L,, T
nS k3,
interface polarizada em z é

onde ®n = D)y, +

Retornando a equacdo 5.1, pode-se mostrar que a corrente na

. n
jirt =8y, TE [ @k evom. (5.14

A equacdo 5.14 foi obtida considerando um alinhamento antiparalelo da acumulacgao
de spin em relacao a magnetizacao (6p; — —6u;); para detalhes do segundo termo, vide

apéndice B. Segue que, com as equacoes 5.13 e 5.14, é possivel obter

0 1
5n(0) = 8.2 , (5.15)
4w a | Scoth(tg/l;,)+1
onde S = hail)m‘“ ea= g—é zfth]\%’ﬁ. A equacao 5.15 fornece a acumulacdao de mégnons na interface

em funcdo da acumulacao de spin e da espessura da camada magnética. Para calcular a
variacdo da temperatura nesta regido, basta relacionar 6n e 6 T através das equacoes 5.9 e

5.11. Fazendo isto, chega-se finalmente ao sinal produzido pelo EPS [99]

OlLs

0T(0) = .
© Scoth(tg/l;,) +1

4nM)m ( So ) (5.16)

4)/7’?](?13](?%1

3132

5.2 Resultados e discussao

Nesta secao, o modelo proposto serd aplicado ao sistema YIG/Pt e comparado com
os dados experimentais recentemente reportados na literatura. Todavia, para calcular o sinal

gerado pelo EPS serd necessdrio obter antes 0 s, O, I, € as integrais 3o, 37 e I».

5.2.1 Variacao datemperatura na interface YIG/Pt

A acumulacao de spin d s criada devido ao efeito Hall de spin na camada metélica é

calculada através da expressao [95]

t
Ous :ZeBSHpN/INtanh(—N) Jor (5.17)
2AN

onde e, O, pn, AN € Iy sd0 a carga elétrica, o angulo Hall de spin, a resistividade, o com-
primento de difusao de spin e a espessura da camada metalica, respectivamente. Para a Pt,
adotou-se os parametros obtidos por Liu [100] (os dados podem ser encontrados de forma
mais organizada na referéncia [93]), a saber, 5y =0,06, Ay =1,4nme py = 0,2 uQ.m. Para
uma densidade de corrente j. = 1,0 x 10° A/m? aplicada em uma camada de Pt com espes-

sura ty = 5 nm, a acumulacgio de spin na interface serd S = 3,17 x 1078 eV,
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Para os cdlculos dos coeficientes D,, e L, (e, consequentemente, ®.,), deve-se antes
especificar as expressoes para Ty e vx. Como no célculo da condutividade térmica magno-

nica (e no estudo do ESS), sera usado 7 = 7¢/14, sendo 7, a mesma taxa de relaxacao adi-

mensional adotada no capitulo anterior. A velocidade vy é calculada através de vy = % ;a

temperatura ambiente, a relacdo de dispersao mais adequada serd aquela dada pela equa-

c¢do 3.33. Sendo assim, obtém-se vy = % = (g“,éZB
m

)sin (9%), o que possibilita reescrever as

equacgoes 5.5a e 5.5b como

33 T (ﬂwZB)Z
D, =—— 5.18
m 3o 1 ko ( a)
fkmTowyy
L, =———=—3y, 5.18b
m 24T S84 ( )
sendo as integrais 33 e 34 definidas como
1
3= [ dgq?sin(F1) — 2 5.19
33 fo qa4q Sm(z)nq(ed’—l) (5.19a)
1 ¢
3= [ dgq?sin2(F1) 27 5.19b
Sy fo q4 sm(z)nq(ed)_l)2 ( )

Adotando wzz = 6,0 x 10" Hz, ¥ = 1,76 x 107 (Oe.s)™!, 19 =5x 1078 s, k;, = 3,50 x 107 cm ™!,
®pp = 8,8x107°, hy =200 Oee T = 300 K, obtém-se numericamente S = 0,20, I; = 0,18, Iy =
0,54, 33=5,37x107° e 34, =1,31 x 1074, que levam a D, = 61,72 cm?/s.

A fim de estimar o comprimento de difusao magnonico no YIG, Daimon et al. uti-
lizaram alguns modelos da literatura e obtiveram /,,, da ordem de alguns micrometros. Na
verdade, em um primeiro momento, os autores utilizaram o modelo proposto por Rezende
et al. para o efeito Seebeck de spin e obtiveram /,;, = 1,3 um para filmes de YIG na faixa de 2
a 110 um de espessura [94]. Mais recentemente, os autores realizaram medidas do EPS em
amostras com espessuras menores (~ 0,1 —10 um). Utilizando o formalismo desenvolvido
por Basso [20], os autores obtiveram um comprimento de difusdo magnonico de 0,6 pym ao
ajustar a teoria com as medidas experimentais. Entretanto, o melhor ajuste foi obtido com a
aplicacdo do formalismo proposto por Cornelissen, do qual eles extrairam /,,, = 3,9 um. Esta
ordem de magnitude para [, € alcancada aqui adotando-se 7,,,, da ordem de ns. Portanto,

fazendo Tip = 1 ns, pdde-se obter [, = 1,8 um.

Finalmente, os Gnicos parametros pendentes para calcular a variacdao da tempera-
tura na interface com a equacdo 5.16 sdo M e g,. Fazendo (4nM) =1,76 kG e g = 2,0 x 10
cm™2, chega-se a 6 T(0) = 0,4 mK, em bom acordo com o valor obtido por Daimon [77] para
amostras de YIG(112 um)/Pt(5 nm). Para as espessuras de YIG e Pt descritas e para a mesma
densidade de corrente utilizada no célculo da acumulacao de spin (j. = 1,0 x 10° A/m?), eles

obtiveram uma variacdo de aproximadamente 0,5 mK.
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5.2.2 Comportamento do efeito Peltier de spin em funcao da espessura e

da corrente de carga

Conforme mencionado na subsecdo acima, Daimon et al. [94] investigaram a de-
pendéncia do sinal gerado pelo EPS em func¢do da corrente de carga (J.) e da espessura da
camada de YIG. A figura 5.2 exibe o célculo de 6 T(0) em fun¢do de ambos os parametros
com a equacao 5.16 em conjunto com os dados experimentais extraidos da referéncia [94],
onde pode ser notado um bom acordo entre a teoria e os dados experimentais. Vale frisar
que as medidas foram realizadas em filmes de YIG com espessuras acima de 2 um (note que,

acima de aproximadamente 5 um, o valor de saturacdo do sinal é atingido).

(a) (b)
i °

<

g

1
L L 0 L L L L L L

0 5 10 1 2 5 10 20 50 100

J. (mA) tr (,um)

Figura 5.2: Cdlculo de 6 T na interface YIG/Pt (a) em funcao da corrente de carga J.. As linhas trace-
jada e solida foram calculadas e os circulos vazios e cheios representam os dados experimentais para
filmes de YIG com espessuras de 2,1 um e 109 um, respectivamente (a camada de Pttem 5nm). (b) 6 T
em funcdo da espessura para /. = 10 mA. Os dados experimentais foram extraidos da referéncia [94].

Em 2019 [83], medidas da variacao da temperatura provocada pelo EPS foram rea-
lizadas em filmes de YIG com espessuras menores (a espessura da camada magnética va-
riava de ~ 0,1 a 10 pum). Neste trabalho, os filmes de YIG tinham formato de cunha e fo-
ram cobertos com uma camada de Pt. Conforme mencionado anteriormente, os autores
testaram os modelos propostos por Basso e Cornelissen, dos quais o melhor ajuste foi ob-
tido com o ultimo. Sendo assim, os autores consideraram que a distribuicdo das tempe-
raturas dos méagnons é apenas relevante na faixa de alguns nanometros a partir da inter-
face da bicamada e calcularam a corrente de spin através da mesma. A partir desta, re-
lacionaram a variacdo da temperatura na interface com a corrente considerando que am-

bas sdo diretamente proporcionais (5T (0) oc ji").

Destarte, eles obtiveram a expressao
5T(0) x [Ccoth(tg/ly)—C+1]71, onde C foi tomado como um parametro de ajuste. Aqui,
por sua vez,  T(0) é calculada com a equacao 5.16 obtida a partir da difusdo da acumulagdo

de méagnons.
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Figura 5.3: Célculo de 6 T (normalizado) na interface do sistema YIG/Pt em func¢ado da espessura da
camada magnética. A linha cheia e os circulos correspondem aos célculos e aos dados experimentais
[83], respectivamente. O gréfico interno exibe os mesmos resultados com o eixo das espessuras em
escala logaritmica.

A figura 5.3 exibe os dados experimentais e o calculo para a variacdo da temperatura
na interface normalizada (pelo valor de saturacdo) em funcao da espessura da camada de
YIG. A linha continua foi obtida tomando k,, e g, como dois parametros ajustaveis. Como
mencionado no capitulo 3, o médulo de k na fronteira da zona de Brillouin pode assu-
mir valores na faixa entre 1,99 x 10" — 3,52 x 10’ cm™!, dependendo da direcdo do vetor de
onda [44]. Ja a parte real da condutividade de spin na interface pode assumir valores na faixa
de 10'* = 10! cm™2 no sistema YIG/Pt [61,101]. Sendo assim, a linha da figura 5.3 foi obtida
mantendo-se os mesmos valores utilizados para a obtenc¢ao da figura 5.2, exceto para g, e
k., onde adotou-se, respectivamente, 7,0 x 104 cm™2 e 3,4 x 10’ cm™!. O gréfico interno
mostra o mesmo cdlculo mas em escala logaritmica, exibindo um excelente acordo entre
teoria e experimento. Por fim, destaca-se aqui que para o valor adotado para k;,, o com-
primento de difusao calculado foi /,,, = 1,85 pm, consistente com o obtido anteriormente e

com os valores estimados na literatura.

Em resumo, este capitulo propds um modelo para calcular a variacdo de temperatura
na interface do sistema YIG/Pt como consequéncia do efeito Peltier de spin. A expressdo ob-
tida em func¢do da acumulac¢do de spin (e, consequentemente, da corrente de carga) e da
espessura da camada magnética resolve satisfatoriamente os dados experimentais em fun-
¢ao de ambos os parametros. Vale destacar ainda que o modelo se aplica bem as medidas
recentemente reportadas em amostras de YIG com espessuras acima de ~ 50 nm, possibili-

tando extrair um comprimento de difusdo magnonico da ordem de ~ 2 um.



Conclusao

Esta tese teve por objetivo investigar os efeitos Seebeck e Peltier de spin em um sis-
tema ferromagnético isolante a partir da teoria de Boltzmann na aproximacao de tempo de
relaxacdo. Para tal, foram considerados os processos magnon-mégnon e magnon-féonon na
taxa de relaxacgdo total, sendo o ultimo abordado fenomenologicamente através de um para-
metro de amortecimento correspondente a dissipacdao dos magnons para a rede cristalina.
Os célculos desenvolvidos foram entdo comparados com os dados experimentais existentes
na literatura para o material YIG. Como podde ser verificado inicialmente, a condutividade
térmica magnonica foi obtida e a sua contribui¢do na condutividade total foi investigada no
regime de baixas energias e na presenca de campos intensos, onde a aproximacgao de canais
independentes foi empregada. Na referéncia [44] os autores atribuiram a redu¢do na condu-
tividade térmica magnonica com a aplicacao do campo a redu¢do no nimero de magnons
termicamente excitados e, consequentemente, aos espalhamentos magnon-magnon sofri-
dos. Assim, a redistribuicdo da energia pelo banho de mégnons seria afetada pela atenuacgao
dos processos magnon-méagnon, mitigando a contribuicdo magnonica na condutividade.
Aqui, tal diminuicgdo € atribuida ao termo magnon-féonon considerado na taxa de relaxacao.
Uma vez que este termo depende da relacdo de dispersdo dos magnons, seu valor sera au-
mentado com a aplicacdo do campo magnético. Portanto, a interpretacao para a reducao na
condutividade é associada ao aumento da relaxacdao mégnon-fonon e, entdo, da dissipacao
para a rede cristalina.

Além da condutividade, a influéncia da dissipacdo magnon-fénon no efeito Seebeck
de spin foi analisada através de um estudo sistemdtico. Os valores estimados na literatura
para o damping em filmes de YIG encontram-se na faixa de 107> — 1073, A temperatura
ambiente, a contribuicdo da dissipacdo para a rede praticamente ndo afeta as propriedades
de transporte quando o damping muda de 10~° para 10~%; um decréscimo de aproxima-
damente 10% da condutividade térmica magnonica e do efeito Seebeck de spin foi obser-
vado (vide figuras 4.5 e 4.10). Isso pode ser justificado pelo fato dos espalhamentos do tipo
4-magnons serem dominantes nesta regidao de energia, onde magnons com vetor de onda
grande sdo excitados. Entretanto, para uma mudanca de 10~ para 1073 as respostas ao gra-
diente de temperatura variam de forma mais significativa (um decréscimo de aproximada-
mente 40% pode ser notado, que pode ser atribuido ao efeito competitivo que a dissipacao

magnon-fonon passa a desempenhar em relacdao aos processos magnon-magnon na taxa de
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relaxacdo). Tal resultado é compativel com as medidas experimentais recentemente repor-
tadas onde um decréscimo quase linear do coeficiente Seebeck de spin acompanhado pelo
acréscimo do damping a temperatura ambiente foi observado em filmes de YIG na presenca

de um gradiente de temperatura.

A segunda parte dos resultados desta tese concentrou-se na apresentacao de um mo-
delo para o efeito Peltier de spin no mesmo sistema utilizado na primeira parte. Este, por sua
vez, considera um regime no qual os magnons excitados se difundem na camada magnética
quando uma corrente de spin € injetada na mesma; tal injecao pode ser realizada com o
auxilio do efeito Hall de spin em um metal acoplado ao sistema magnético dando origem a
uma acumulacdo de spin na interface. A interacdo dos momentos dos elétrons de conducao
com os momentos localizados do material magnético provoca uma variacao na densidade
de energia dos méagnons que é associada principalmente a variacdao da temperatura na in-
terface. O modelo desenvolvido possibilitou calcular o efeito Peltier de spin em funcao de
parametros externos como a espessura da camada magnética e a intensidade da corrente
de carga aplicada na camada metdlica. Ndo obstante os modelos dispostos na literatura
calcularem o comportamento linear do efeito com a corrente de carga, um estudo sé6lido
em funcao da espessura se fazia necessario. Neste sentido, a proposta aqui desenvolvida
fornece uma expressao a fim de contribuir para a elucidacao da fisica por tras desse efeito.
Como pdde ser verificado, o modelo calcula satisfatoriamente a variacao da temperatura
provocada pelo efeito Peltier de spin na interface em funcao da corrente de carga e da es-
pessura da camada magnética e, além disso, fornece uma estimativa para o comprimento
de difusdao magnonico, cujo valor obtido foi de = 2 um, em bom acordo com as discussdes

recentemente reportadas.

Em suma, o desenvolvimento das propostas aqui apresentadas, além de aprofunda-
rem a discussdo acerca dos efeitos Seebeck e Peltier de spin em um sistema “ferromagnético”
isolante (YIG), estimulam pesquisas tedricas e experimentais no campo da spincaloritro-
nica. Destarte, algumas perspectivas podem ser tracadas como, por exemplo, a investigacao
experimental das condutividades térmica e de spin magnoénicas em filmes de YIG com dife-
rentes valores de damping. J4 com relagdo ao efeito Peltier de spin, o modelo proposto cal-
cula apenas a variacdo de temperatura provocada na interface FM/M. Portanto, ainda faz-se
necessdrio um estudo da distribuicdo de temperaturas na camada magnética provocada por
esse efeito, bem como da sua dependéncia em funcao de outros parametros externos (como
temperatura e campo magnético). Em tempo, também faz-se necessdria a investigacao da
intensidade do efeito Peltier de spin em outros sistemas magnéticos (metais ferromagnéti-
cos, isolantes antiferromagnéticos, entre outros); em 2018, o efeito Peltier de spin foi previsto
teoricamente em isolantes antiferromagnéticos [102]. Espera-se que o modelo desenvolvido
nesta tese baseado na difusao da acumulacdo de mégnons possa ser estendido para esse tipo
de sistema, de forma andloga ao estudo do efeito Seebeck de spin em (anti)ferromagnetos

isolantes.



Apéndice A

Coeficientes de transporte magnonicos em

um ferromagneto isolante

De acordo com a teoria de Boltzmann desenvolvida no capitulo 1, a derivada tem-
poral da funcao de distribuicao que descreve uma espécie de portadores pode ser separada
em trés partes, ou seja, um termo de difusdao, um termo devido a presenca de campos ex-
ternos e um termo devido aos espalhamentos e colisdes. Sendo assim, dentro de um regime

estacionario,

of,

F
%'ka’“”k'vf’“_(ﬁ)col:o' A1)

A equacdo de Boltzmann serd aplicada no estudo dos efeitos Seebeck de spin e Peltier de
spin. Em ambas as situacgdes, as correntes de calor e spin desejadas serdao mediadas por
mdgnons. Neste caso, na auséncia de forcas externas (F = 0) e fazendo a substituicao f, —

n, = n,(Um, Try) [21], a equacdo A.1 pode ser reescrita como

v (a”’f) (A2)
v.-Vn, =|—| , .
k k ot col

-1
sendon, = ePmEx=tim) _ 1] a distribuicdao de Bose-Einstein fora do equilibrio. Para peque-
nas perturbagdes (regime linear), n,. pode ser expandida em primeira ordem em termos da

temperatura e do potencial quimico magnonicos, o que resulta em
0 (ank)(T ™ (ank) A3
n,=n,+|=— =T +|=— | tm> .

onde T r é a temperatura do banho de féonons. Além disso, ”2 é a distribuicdo correspondente

ao equilibrio e as derivadas sdo calculadas nesta condigao, ou seja, T, = Tr € p;; = 0. A
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substituicdo da equagdo acima em A.2 leva a
v on, _ on, on, A4
. _n — + | —= = — . .
Y [(aTm)( m= 1) (6%)“’"] (ar )col A

No estudo do efeito Seebeck de spin sera considerado o regime em que as tempera-
turas de médgnon e fonon sdo aproximadamente iguais (Ty, ~ Ty). Isto possibilita incorporar
a influéncia do termo proporcional a VTf (arrasto de fonons - phonon drag) nos coeficien-
tes de transporte que serdo definidos. Como as derivadas sao calculadas na condicdao de

equilibrio, pode-se identificar imediatamente as relacoes

on on’
(—’“) =- (ﬂ) (A.5a)
Oy, €

ore)--7 o, ) (A0

onde o indice da temperatura foi suprimido. Por fim, substituindo a equacao A.5 na equagao
A.4 e tomando a aproximacdo de tempo de relaxacao dada pela equagdo 1.6, chega-se entao
ao desvio no nimero de mignons em termos dos gradientes de temperatura e do potencial

quimico magnonicos como

onj Ek
o=y | 5 vk-[vum+?v:rm . (A.6)
k

Definicdo das correntes de spin e calor magnénicas

Os coeficientes de transporte de interesse serao identificados a partir das densidades
de corrente. Portanto, as densidades de corrente de spin e calor magnonicas sdao definidas,

respectivamente, como [18,21, 44]

h
@mn)3

j, = f a*kv,én,, (A.72)

. n 3
]Q = wfd kvkwk6nk, (A7b)



APENDICE A. COEFICIENTES DE TRANSPORTE MAGNONICOS EM UM

FERROMAGNETO ISOLANTE 82
onde vy é a velocidade de grupo do magnon com vetor de onda k. Inserindo a expressdo para
o desvio na distribuicdo de méagnons nas equagdes A.7a e A.7b, as densidades de corrente

podem ser escritas na forma matricial em termos dos coeficientes de transporte como

i \V
b-f; )
]Q i vTm
onde
o fd3kr V-V )L A.9)
" (271)3 TR (e9—1)% '
fd?’kr (Vi -V )i (A.10)
= e’ k(Vi- k(¢’—1)2’ )
Bk Kl
Km = (stf Tr(Vi- Vk)m, (A.11)

sdo a condutividade de spin magnonica, o coeficiente Seebeck de spin (bulk) e a condutivi-

dade térmica magnonica, respectivamente. Por fim, ¢ = e I

Cdlculo dos coeficientes para o YIG

Para o célculo do calor especifico e da condutividade térmica magnonica, além do
sinal gerado devido ao efeito Seebeck de spin, deve-se estabelecer as expressoes para 7,, o,

er.

Como discutido no texto principal, o tempo de relaxacao 7, € calculado ap6s fazer
a substitui¢ao 7, — 7,/1,, onde 7, € uma taxa de relaxacao adimensional que contempla
tanto os processos conservativos mdgnon-mdagnon (3-mégnons e 4-mégnons) quanto a dis-

sipacdo magnon-fonon (lembrando que g = k/k,,).

Para baixas energias, a relacdo de dispersao serd proporcional ao quadrado do ve-
tor de onda. Entretanto, para energias maiores (até a temperatura ambiente), a relacao de
dispersdo quadratica ndo reproduz satisfatoriamente os resultados experimentais. Sendo
assim, serd utilizada a aproximacao 3.33 para o célculo dos coeficientes de transporte, onde

considera-se que apenas o ramo acustico é excitado.

Avelocidade de grupo vy € calculada derivando-se a frequéncia w,. em relagdo ao ve-

tor de onda. Para os casos estudados (correntes unidimensionais), considera-se que vi-vy —

awk (nwzg

v;/3, onde vy = G = | G2 )sin(q%).
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Por fim, aplicando as consideracdes acima nas equacdes A.9, A.10 e A.11, conside-
rando superficies de energia esféricas e integrando sobre toda a primeira zona de Brillouin,
os coeficientes magnonicos (utilizados na equacdo 4.7) finalmente podem ser calculados
através das expressoes

hpkntow my ., e
Om = Ml dq q*sen (qg)nqlm, (A.12)
hk,Tow e?
L—uf dq q*sen (q )nql (e‘f e (A.13)
kplkmTow ¢
Km = M[ dq g*sen (q )n;l(;f;—el)z. (A.14)



Apéndice B

Corrente de spin na interface YIG/Pt no

efeito Seebeck de spin

Esta secdo tem por objetivo obter a expressao para a (densidade de) corrente de spin

na interface YIG/Pt para o efeito Seebeck de spin; para tal serd considerada a figura B.1.

VT

Figura B.1: Configuracdo adotada para o célculo da densidade de corrente de spin na interface
YIG/Pt.

Como discutido no texto principal, o potencial quimico magnoénico obedece a equacao de
difusdo

2 —
Para uma densidade de corrente na direcdo X, a equacao acima terd como solucao
xX—1 xX—1
Um(x) =Cy sinh( F) + Co cosh( F). (B.2)
Am Am
Consequentemente, a corrente de spin pode ser obtida como
o x—1 X—t VT
Js(x) = === Clcosh( F)+Cgsinh( F) -L—=. (B.3)
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Os coeficientes C; e C, sdo calculados a partir das condicdes de contorno adequadas. Como
nao ha corrente na interface oposta a interface YIG/Pt, considera-se que j(fr) = 0. Logo,
aplicando esta condicao de contorno, pode-se obter a corrente de spin na interface YIG/Pt
(x=0)

VT,

js(0+) = um(0) _LT (B.4)

Om IF
—tanh| —
A (Am)

_1( tr
1—cosh 1(—) )
COS Am

A expressao B.4 depende tanto do potencial quimico na interface quanto do gradiente de
temperatura aplicado. A seguir, a corrente injetada na camada metdlica serd calculada e,
apos invocar a continuidade desta na interface YIG/Pt, a dependéncia do primeiro serd eli-

minada.

O mecanismo responsavel pela injecdo da corrente de spin na camada metalica é
o bombeamento de spin (spin pumping). Portanto, a corrente bombeada pode ser escrita

como [96]

. :hgr
Js 4

(m x m), (B.5)

onde g, é a parte real da condutividade de spin interfacial, m = M/ M, M é o vetor magneti-
zacdo e M é a saturacdo da magnetizacdo. Introduzindo as componentes da magnetizacao
circularmente polarizadas m* = M, + iM,, a corrente de spin polarizada em z na interface

sera

fgr 1t mt i, (B.6)

0
5507 AT M2 2]

Para obter a corrente injetada em termos da acumulacdao de magnons é necessario
passar as componentes da magnetizacdo na equacgao B.6 para a representacdo dos operado-

res de desvio de spin. Sendo assim, obtém-se [40]

mt = (%) \/EZ a, (B.7a)
]

m” = (g) v28Y al, (B.7b)
]

onde V é o volume da camada magnética. Em seguida, a fim de passar para a representa-
¢do de excitacoes coletivas, ou seja, ondas de spin, aplica-se a transformacao de Holstein-

Primakoff, a saber

m* = (—) \/— e*Tlq (B.8a)
V/VN ;; k
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- _ ﬁ é —ikr; 1
m _(V)\/N;;e a,. (B.8b)

Com o objetivo de obter a evolucdo temporal dos operadores na equacdo B.6, utiliza-se a
equacio de movimento de Heisenberg. Dado um operador O, a equacio de movimento
fornece ih‘fi—? = [0, H], onde H é o0 hamiltoniano. Como ilustragao, ser4 realizado o célculo
de %; para tal, considere o hamiltoniano quadratico H = Ey+ hY w kazak. Substituindo

na equacao de movimento,

da .
md_tk =a,, H| = % [ak,(E0+hwk,a};,ak,)] = % [ak, (hwk,az,ak,) ) (B.9)

Desenvolvendo a expressao acima, chega-se a

da

Fazendo uso da relagdo de comutagao [a,,a,,] =0,

da
ihd_tk = %hwk, ((akaz,)ak, - (a,t,ak)ak,) = %hwk/ [ak, a;,] a. (B.11)
d
Uma vez que [ak, az,] =0k, chega-se entdo a ih% =hw 24 O célculo para a; é executado
da mesma forma. Portanto,
da, )
_dt :_lwkak (B12a)
da'
—F =iwa (B.12b)
Utilizando as equagoes B.8 e B.12, pode-se reescrever a B.6 como
. ngr (ynh)? t
Jjs(07) = _W(V) (2S)N§wkakak. (B.13)

. NSyh o
Identificando M = TY (lembrando que yh = gug), fazendo a substituigdo ) — (2‘;)3 [dk
e considerando que o valor esperado de alak fornece o desvio no nimero de magnons do

equilibrio, chega-se finalmente a corrente de spin injetada [18, 19]

o yh’g, 1
js07) =- anrwfd%wk(Snk, (B.14)
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_ 0 . . ~ ~ .
onde én, = n,_—n;. No regime linear em que T;, = Ty, a equacao A.3 pode ser escrita em
on, )
a/vtm IJ =
rente de spin na interface possibilita, finalmente, obter uma expressao para a j; na interface.

termos do potencial quimico magnonico como 6n, = i, ( o A continuidade da cor-

Sendo assim, fazendo j3(07) = js(0%) = ji"* pode-se mostrar que (V T}, = VT)

(B.15)

Jlnt_ thﬂ (—le) I,OE
$ 2nM ’

Om

onde o coeficiente g, foi substituido por g ff a fim de incluir possiveis efeitos (backflow) pro-
vocados por uma acumulacgdo de spin na interface Pt/YIG. Além disso, na expressao acima,

p é um fator geométrico que depende da espessura da camada magnética definido como

)

A
anh (1) + () (122

Para um filme de YIG, os parametros utilizados no célculo das integrais e dos coeficientes de

(B.16)

[l—cosh (
8

transporte sdo tais que o segundo termo no denominador é muito pequeno, possibilitando

reescrever a B.16 como

(B.17)



ANEXO
Propriedades estruturais e magnéticas do
YIG

O objetivo desta secdo é apresentar algumas caracteristicas magnéticas e estruturais
da granada de itrio e ferro (yttrium iron garnet - YIG). Descoberto em 1956 por Bertaut e
Forrat [103], o YIG (Y;Fe;O,,) pertence ao grupo de sistemas descrito pela formula quimica
geral {C;}cl[A,]a(Dy)q0,,. Sua densidade € de 5,17 g/ cm?3 e sua célula unitdria tem um para-
metro de rede de 12,376 + 0,004 A a temperatura ambiente [84]. Os ions de itrio (Y3*) e ferro
(Fe3") sdo distribuidos em diferentes sitios cristalograficos e sdo cercados por ions de oxigé-
nio (0%7). Em particular, os céations Y3+ ocupam os sitios ¢, sendo cada cation cercado por
oito ions 0%~ que formam um poliedro de oito vértices e doze faces. J4 os ions Fe3* ocupam

os sitios a (octaédricos) e d (tetraédricos), conforme ilustra a figura L.a.

* Fa¥
FE3+ 1
1
I+ T
Y ] I
I ]
® 0> T —
! i | i
T '8
! ATt
LI LI 1
*/ i sy
” ! ' !
i L
o 1 ¢~ 1 |
] I
TG 0 W . W A
1 # 1 #
' s 1,7
--==- R -
I’ "
® L

Figura I: (a) Estruturas geométricas formadas como consequéncia da distribui¢do dos fons 0?~ nas
vizinhancas dos cations trivalentes; os ions dispostos nos sitios ¢, a e d sdo cercados por oito, seis e
quatro ions de oxigénio, respectivamente. (b) Distribui¢do dos ions Fe3* nos sitios a denotando uma
estrutura ctbica de corpo centrado em cada octante (apenas as quatro subcélulas frontais foram
preenchidas). Figura adaptada da referéncia [84].

O YIG apresenta uma estrutura cristalina cibica com um parametro de rede bem de-

88



Anexo 89

finido. Cada célula unitéria contém oito férmulas quimicas de Y;Fe;O,, (ou Y;Fe,Fe;0,,);
dividindo-se a célula unitdria em oito subcélulas ctibicas pode-se notar que os ions Fe3* lo-
calizados nos sitios octaédricos (a) estdo dispostos em uma estrutura ciibica de corpo cen-
trado, conforme mostra de forma simplificada a figura I.b (em tempo, o cubo ilustrado na

figura I.a corresponde ao octante direito, inferior e frontal da figura I.b).

Uma vez que os cdtions de itrio ndo sao magnéticos, as propriedades magnéticas do
YIG serdo oriundas dos cétions de ferro. Os ions de ferro (Fe3*) encontram-se no estado S (ou
seja, momento angular orbital nulo), com S = 5/2. Consequentemente, cada ion apresenta
um momento magnético de 5 p 5. Os spins localizados nos sitios a (d) tendem a um alinha-
mento paralelo entre si formando, assim, uma sub-rede magnética. Entretanto, as diferentes
sub-redes acoplam-se antiparalelamente entre si, conferindo ao sistema um ordenamento
do tipo ferrimagnético. Sendo assim, cada célula unitdria apresentard um momento mag-
nético total de 40 p . Esse valor corresponde a uma saturagao da magnetizagéo (T = 0 K) de
4nM = 2470 G; para T = 300 K, valores na faixa de 1730 a 1780 G sdao comumente encontra-
dos na literatura [84]. Vale frisar que a temperatura de transicdo (comumente identificada
como temperatura de Curie, embora o YIG seja um sistema ferrimagnético) é de aproxima-
damente 560 K, o que possibilita a realizagdo de experimentos e aplicagcoes a temperatura

ambiente.

O YIG é um sistema que nao existe espontaneamente na natureza. Entretanto, fil-
mes de YIG podem ser sintetizados através de diferentes técnicas de crescimento (por exem-
plo, epitaxia por fase liquida, deposicdo por laser pulsado e pulverizagdo catédica) [39]. Em
tempo, filmes de YIG sdo bastante atraentes e interessantes para aplicacoes na spintronica
e spincaloritronica uma vez que, além das caracteristicas descritas acima, sao materiais iso-
lantes e apresentam uma baixa dissipacao magnética, o que possibilita a excitacdo e o estudo
de ondas de spin nesse sistema. O baixo amortecimento magnético é comumente evidenci-
ado por uma largura de linha estreita (extraida via RFM) e parametrizado por um coeficiente
(do tipo Gilbert) que pode assumir valores na faixa de 10™° a 1073 de acordo com a técnica

empregada no crescimento dos filmes e com a qualidade dos mesmos [82, 88].

Por fim, é importante destacar que em diversas situacoes o YIG é tratado como um
material ferromagnético descrito por uma relacdao de dispersao magnonica quadrdatica no
vetor de onda. Entretanto, o espectro magnonico desse sistema contém vinte ramos, sendo
um deles acustico (de menor energia) e os outros dezenove o6ticos [39, 42]. Como em Vv4a-
rias ocasioes apenas o ramo acustico é excitado e este se assemelha ao perfil (parabdlico)
da relacdo de dispersao de um ferromagneto, o YIG é frequentemente considerado um sis-
tema ferromagnético com uma magnetizacao liquida oriunda da soma das magnetizacoes

das duas sub-redes alinhadas antiparalelamente.



Referéncias Bibliograficas

(1]

(10]

(11]

M. N. Baibich, J. M. Broto, A. Fert, E N. Van Dau, E Petroff, P. Etienne, G. Creuzet,
A. Friederich e ]. Chazelas, “Giant magnetoresistance of (001)Fe/(001)Cr magnetic su-
perlattices”, Phys. Rev. Lett., vol. 61, pp. 2472-2475, 1988.

G. Binasch, P. Griinberg, E Saurenbach e W. Zinn, “Enhanced magnetoresistance in
layered magnetic structures with antiferromagnetic interlayer exchange”, Phys. Rev. B,
vol. 39, pp. 4828-4830, 1989.

S. Maekawa, H. Adachi, K.-I. Uchida, J. Ieda e E. Saitoh, “Spin current: Experimental
and theoretical aspects”, J. Phys. Soc. Jpn., vol. 82, p. 102002, 2013.

E. Tsymbal e I. Zutic, Handbook of Spin Transport and Magnetism. Taylor & Francis,
2011.

X. Yongbing, D. D. Awschalom e N. Junsaku, Handbook of Spintronics. Springer, 2016.

H. J. Goldsmid, Introduction to Thermoelectricity. Springer-Verlag Berlin Heidelberg,
2010.

G. E. W. Bauer, E. Saitoh e B. J. van Wees, “Spin caloritronics”, Nat. Mater., vol. 11,
pp. 391 — 399, 2012.

S. R. Boona, R. C. Myers e J. P Heremans, “Spin caloritronics”, Energy Environ. Sci.,
vol. 7, pp. 885-910, 2014.

J. Flipse, E K. Dejene, D. Wagenaar, G. E. W. Bauer, J. B. Youssef e B. J. van Wees, “Ob-
servation of the spin Peltier effect for magnetic insulators”, Phys. Rev. Lett., vol. 113,
p- 027601, 2014.

S. Meyer, Y.-T. Chen, S. Wimmer, M. Althammer, T. Wimmer, R. Schlitz, S. Geprags,
H. Huebl, D. Kddderitzsch, H. Ebert, et al., “Observation of the spin Nernst effect”,
Nat. Mater., vol. 16, pp. 977 — 981, 2017.

P. Sheng, Y. Sakuraba, Y.-C. Lau, S. Takahashi, S. Mitani e M. Hayashi, “The spin Nernst
effect in tungsten”, Sci. Adv., vol. 3, no. 11, 2017.

90



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 91

(12]

(13]

(14]

[15]

[16]

(17]

(18]

(19]

(20]

(21]

(22]

(23]

(24]

K. Uchida, S. Takahashi, K. Harii, J. Ieda, W. Koshibae, K. Ando, S. Maekawa e E. Saitoh,
“Observation of the spin Seebeck effect”, Nature, vol. 455, pp. 778 — 781, 2008.

K. Uchida, J. Xiao, H. Adachi, J. Ohe, S. Takahashi, J. Ieda, T. Ota, Y. Kajiwara, H. Ume-
zawa, H. Kawai, G. E. W. Bauer, S. Maekawa e E. Saitoh, “Spin Seebeck insulator”, Nat.
Mater., vol. 9, p. 894-897, 2010.

C.W. Haas e H. B. Callen, “10 - Ferromagnetic Relaxation, and Resonance Line Widths”,
em Magnetism (G. T. Rado e H. Suhl, eds.), pp. 449 — 549, Academic Press, 1963.

S. Hoffman, K. Sato e Y. Tserkovnyak, “Landau-Lifshitz theory of the longitudinal spin
Seebeck effect”, Phys. Rev. B, vol. 88, p. 064408, 2013.

I. Diniz e A. T. Costa, “Microscopic origin of subthermal magnons and the spin Seebeck
effect”, New J. Phys., vol. 18, p. 052002, 2016.

J. Xiao, G. E. W. Bauer, K.-I. Uchida, E. Saitoh e S. Maekawa, “Theory of magnon-driven
spin Seebeck effect”, Phys. Rev. B, vol. 81, p. 214418, 2010.

S. M. Rezende, R. L. Rodriguez-Sudrez, R. O. Cunha, A. R. Rodrigues, E L. A. Machado,
G. A. Fonseca Guerra, J. C. Lopez Ortiz e A. Azevedo, “Magnon spin-current theory for
the longitudinal spin-Seebeck effect”, Phys. Rev. B, vol. 89, p. 014416, 2014.

S. M. Rezende, R. L. Rodriguez-Sudrez, R. O. Cunha, J. C. Lopez Ortiz e A. Azevedo,
“Bulk magnon spin current theory for the longitudinal spin Seebeck effect”, J. Magn.
Magn. Mater., vol. 400, pp. 171 -177, 2016.

V. Basso, E. Ferraro, A. Magni, A. Sola, M. Kuepferling e M. Pasquale, “Nonequilibrium
thermodynamics of the spin Seebeck and spin Peltier effects”, Phys. Rev. B, vol. 93,
p. 184421, 2016.

L. ]J. Cornelissen, K. J. H. Peters, G. E. W. Bauer, R. A. Duine e B. J. van Wees, “Magnon
spin transport driven by the magnon chemical potential in a magnetic insulator”, Phys.
Rev. B, vol. 94, p. 014412, 2016.

T. Kikkawa, K. Uchida, S. Daimon, Y. Shiomi, H. Adachi, Z. Qiu, D. Hou, X.-E Jin, S. Ma-
ekawa e E. Saitoh, “Separation of longitudinal spin Seebeck effect from anomalous
Nernst effect: Determination of origin of transverse thermoelectric voltage in me-
tal/insulator junctions”, Phys. Rev. B, vol. 88, p. 214403, 2013.

T. Kikkawa, K.-I. Uchida, S. Daimon, Z. Qiu, Y. Shiomi e E. Saitoh, “Critical suppression
of spin Seebeck effect by magnetic fields”, Phys. Rev. B, vol. 92, p. 064413, 2015.

A. Kehlberger, U. Ritzmann, D. Hinzke, E.-]. Guo, J. Cramer, G. Jakob, M. C. Onbasli,
D. H. Kim, C. A. Ross, M. B. Jungfleisch, B. Hillebrands, U. Nowak e M. Kldui, “Length
scale of the spin Seebeck effect”, Phys. Rev. Lett., vol. 115, p. 096602, 2015.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 92

(25]

(26]

(27]

(28]

(29]

(301

(31]

(32]

(33]

(34]

(35]
(36]
(371
(38]

(39]

(40]

[41]

M. Agrawal, V. I. Vasyuchka, A. A. Serga, A. Kirihara, P. Pirro, T. Langner, M. B. Jung-
fleisch, A. V. Chumak, E. T. Papaioannou e B. Hillebrands, “Role of bulk-magnon trans-
port in the temporal evolution of the longitudinal spin-Seebeck effect”, Phys. Rev. B,
vol. 89, p. 224414, 2014.

G. Nolas, J. Sharp e J. Goldsmid, Thermoelectrics: Basic Principles and New Materials

Developments. Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2001.

M. Lundstrom, Fundamentals of Carrier Transport. Cambridge University Press, 2 ed.,
2000.

J. M. Ziman, Principles of the Theory of Solids. Cambridge University Press, 2 ed., 1972.

J. Smart, Effective Field Theories of Magnetism. Studies in physics and chemistry, 216,
Saunders, 1966.

T. Kaneyoshi, Introduction to amorphous magnets. London: World Scientific Pu-
blishing, 1992.

B. Hillebrands e K. Ounadjela, eds., Spin Dynamics in Confined Magnetic Structures L.
Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2002.

T. Valet e A. Fert, “Theory of the perpendicular magnetoresistance in magnetic multi-
layers”, Phys. Rev. B, vol. 48, pp. 7099-7113, 1993.

D. Mills e J. Bland, Nanomagnetism: Ultrathin Films, Multilayers and Nanostructures.

Elsevier Science, 2006.

S. Maekawa, S. Valenzuela, T. Kimura e E. Saitoh, Spin Current. Oxford science publi-
cations, Oxford University Press, 2017.

C. Kittel, Introduction to Solid State Physics. John Wiley & Sons, 7 ed., 1996.

C. Kittel, Quantum Theory of Solids. John Wiley & Sons, 2 ed., 1987.

A. Gurevich e G. Melkov, Magnetization Oscillations and Waves. Taylor & Francis, 1996.
M. Marder, Condensed Matter Physics. Wiley, 2010.

S. M. Rezende, Fundamentals of Magnonics, vol. 969. Springer International Pu-
blishing, 2020.

M. Sparks, R. Loudon e C. Kittel, “Ferromagnetic Relaxation. I. Theory of the relaxation
of the uniform precession and the degenerate spectrum in insulators at low tempera-
tures”, Phys. Rev., vol. 122, pp. 791-803, 1961.

M. Sparks, “Theory of three-magnon ferromagnetic relaxation frequency for low tem-

peratures and small wave vectors”, Phys. Rev., vol. 160, pp. 364-369, 1967.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 93

(42]

(43]

[44]

(45]

[46]

(47]

(48]

(49]

(501

(51]

[52]

(53]

[54]

A.J. Princep, R. A. Ewings, S. Ward, S. T6th, C. Dubs, D. Prabhakaran e A. T. Boothroyd,
“The full magnon spectrum of yttrium iron garnet”, npj Quantum Mater., vol. 2, no. 63,
2017.

V. Cherepanoyv, 1. Kolokolov e V. Lvov, “The saga of YIG: Spectra, thermodynamics, in-
teraction and relaxation of magnons in a complex magnet”, Phys. Rep., vol. 229, pp. 81—
144, 1993.

S. M. Rezende e J. C. Lopez Ortiz, “Thermal properties of magnons in yttrium iron
garnet at elevated magnetic fields”, Phys. Rev. B, vol. 91, p. 104416, 2015.

Y. Liu, L.-S. Xie, Z. Yuan e K. Xia, “Magnon-phonon relaxation in yttrium iron garnet
from first principles”, Phys. Rev. B, vol. 96, p. 174416, 2017.

S. M. Rezende, R. L. Rodriguez-Sudrez, J. C. Lopez Ortiz e A. Azevedo, “Thermal pro-
perties of magnons and the spin Seebeck effect in yttrium iron garnet/normal metal
hybrid structures”, Phys. Rev. B, vol. 89, p. 134406, 2014.

D.]J. Sanders e D. Walton, “Effect of magnon-phonon thermal relaxation on heat trans-
port by magnons”, Phys. Rev. B, vol. 15, pp. 1489-1494, 1977.

M. Schreier, A. Kamra, M. Weiler, J. Xiao, G. E. W. Bauer, R. Gross e S. T. B. Goen-
nenwein, “Magnon, phonon, and electron temperature profiles and the spin Seebeck
effect in magnetic insulator/normal metal hybrid structures”, Phys. Rev. B, vol. 88,
p. 094410, 2013.

M. Agrawal, V. I. Vasyuchka, A. A. Serga, A. D. Karenowska, G. A. Melkov e B. Hil-
lebrands, “Direct measurement of magnon temperature: New insight into magnon-

phonon coupling in magnetic insulators”, Phys. Rev. Lett., vol. 111, p. 107204, 2013.

H.Yu, S. D. Brechet e ].-P. Ansermet, “Spin caloritronics, origin and outlook”, Phys. Lett.
A, vol. 381, no. 9, pp. 825 -837, 2017.

M. Johnson e R. H. Silsbee, “Thermodynamic analysis of interfacial transport and of
the thermomagnetoelectric system”, Phys. Rev. B, vol. 35, pp. 4959-4972, 1987.

G. E. Bauer, A. H. MacDonald e S. Maekawa, “Spin caloritronics”, Solid State Commun.,
vol. 150, no. 11, pp. 459 — 460, 2010.

J. Sinova, S. O. Valenzuela, J. Wunderlich, C. H. Back e T. Jungwirth, “Spin Hall effects”,
Rev. Mod. Phys., vol. 87, pp. 1213-1260, 2015.

A. Hoffmann, “Spin Hall effects in metals”, I[EEE Trans. Magn., vol. 49, no. 10, pp. 5172—
5193, 2013.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 94

[55]

[56]

[57]

(58]

[59]

[60]

(61]

(62]

(63]

(64]

(65]

[66]

E. Saitoh, M. Ueda, H. Miyajima e G. Tatara, “Conversion of spin current into charge
current at room temperature: Inverse spin-Hall effect”, Appl. Phys. Lett., vol. 88, no. 18,
p. 182509, 2006.

S.-G. Cheng, Y. Xing, Q.-E Sun e X. C. Xie, “Spin Nernst effect and Nernst effect in two-
dimensional electron systems”, Phys. Rev. B, vol. 78, p. 045302, 2008.

A. Bose e A. A. Tulapurkar, “Recent advances in the spin Nernst effect”, J. Magn. Magn.
Mater., vol. 491, p. 165526, 2019.

0. Mosendz, V. Vlaminck, J. E. Pearson, E Y. Fradin, G. E. W. Bauer, S. D. Bader e A. Hoff-
mann, “Detection and quantification of inverse spin Hall effect from spin pumping in
permalloy/normal metal bilayers”, Phys. Rev. B, vol. 82, p. 214403, 2010.

G. L. da Silva, L. H. Vilela-Leao, S. M. Rezende e A. Azevedo, “Spin current injection by
spin Seebeck and spin pumping effects in yttrium iron garnet/Pt structures”, J. Appl.
Phys.,vol. 111, p. 07C513, 2012.

C. Hahn, G. de Loubens, O. Klein, M. Viret, V. V. Naletov e J. Ben Youssef, “Compara-
tive measurements of inverse spin Hall effects and magnetoresistance in YIG/Pt and
YIG/Ta”, Phys. Rev. B, vol. 87, p. 174417, 2013.

7. Qiu, K. Ando, K. Uchida, Y. Kajiwara, R. Takahashi, H. Nakayama, T. An, Y. Fujikawa e
E. Saitoh, “Spin mixing conductance at a well-controlled platinum/yttrium iron garnet
interface”, Appl. Phys. Lett., vol. 103, p. 092404, 2013.

L.J. Cornelissen, J. Liu, R. A. Duine, J. B. Youssef e B. J. van Wees, “Long-distance trans-
port of magnon spin information in a magnetic insulator at room temperature”, Nat.
Phys., vol. 11, p. 1026, 2015.

A. Hoffmann e S. D. Bader, “Opportunities at the frontiers of spintronics”, Phys. Rev.
Applied, vol. 4, p. 047001, 2015.

K.S.Das, W. Y. Schoemaker, B. J. van Wees e 1. ]J. Vera-Marun, “Spin injection and detec-
tion via the anomalous spin Hall effect of a ferromagnetic metal”, Phys. Rev. B, vol. 96,
p. 220408, 2017.

N. Vlietstra, B. J. van Wees e E K. Dejene, “Detection of spin pumping from YIG by
spin-charge conversion in a Au/NiggFeyy spin-valve structure”, Phys. Rev. B, vol. 94,
p. 035407, 2016.

D. Wesenberg, T. Liu, D. Balzar, M. Wu e B. L. Zink, “Long-distance spin transport in a
disordered magnetic insulator”, Nat. Phys., vol. 13, p. 993, 2017.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 95

(67]

(68]

[69]

[70]

[71]

[72]

(73]

[74]

[75]

[76]

[77]

(78]

K. Hasegawa, M. Mizuguchi, Y. Sakuraba, T. Kamada, T. Kojima, T. Kubota, S. Mizu-
kami, T. Miyazaki e K. Takanashi, “Material dependence of anomalous Nernst effect in
perpendicularly magnetized ordered-alloy thin films”, Appl. Phys. Lett., vol. 106, no. 25,
p. 252405, 2015.

A. Slachter, E L. Bakker, J.-P. Adam e B. J. van Wees, “Thermally driven spin injection

from a ferromagnet into a non-magnetic metal”, Nat. Phys., vol. 6, p. 879, 2010.

J. Flipse, E L. Bakker, A. Slachter, E K. Dejene e B. J. van Wees, “Direct observation of
the spin-dependent Peltier effect”, Nat. Nanotechnol., vol. 7, p. 166, 2012.

K.-I. Uchida, H. Adachi, T. Ota, H. Nakayama, S. Maekawa e E. Saitoh, “Observation
of longitudinal spin-Seebeck effect in magnetic insulators”, Appl. Phys. Lett., vol. 97,
no. 17, p. 172505, 2010.

J. Holanda, O. Alves Santos, R. O. Cunha, J. B. S. Mendes, R. L. Rodriguez-Sudrez, A. Aze-
vedo e S. M. Rezende, “Longitudinal spin Seebeck effect in permalloy separated from
the anomalous Nernst effect: Theory and experiment”, Phys. Rev. B, vol. 95, p. 214421,
2017.

S. Seki, T. Ideue, M. Kubota, Y. Kozuka, R. Takagi, M. Nakamura, Y. Kaneko, M. Kawasaki
e Y. Tokura, “Thermal generation of spin current in an antiferromagnet”, Phys. Rev.
Lett., vol. 115, p. 266601, 2015.

S. M. Wu, W. Zhang, A. KC, P. Borisov, J. E. Pearson, J. S. Jiang, D. Lederman, A. Hoff-
mann e A. Bhattacharya, “Antiferromagnetic spin Seebeck effect”, Phys. Rev. Lett.,
vol. 116, p. 097204, 2016.

S. M. Rezende, A. Azevedo e R. L. Rodriguez-Sudarez, “Magnon diffusion theory for
the spin Seebeck effect in ferromagnetic and antiferromagnetic insulators”, J. Phys.
D: Appl. Phys., vol. 51, p. 174004, 2018.

A. Sola, V. Basso, M. Kuepferling, C. Dubs e M. Pasquale, “Experimental proof of the
reciprocal relation between spin Peltier and spin Seebeck effects in a bulk YIG/Pt bi-
layer”, Sci. Rep., vol. 9, p. 2047, 2019.

V. Basso, M. Kuepferling, A. Sola, P. Ansalone e M. Pasquale, “The spin Seebeck and
spin Peltier reciprocal relation”, IEEE Magn. Lett., vol. 9, pp. 1-4, 2018.

S.Daimon, R. Iguchi, T. Hioki, E. Saitoh e K.-I. Uchida, “Thermal imaging of spin Peltier
effect”, Nat. Commun., vol. 7, p. 13754, 2016.

K. Uchida, R. Iguchi, S. Daimon, R. Ramos, A. Anadén, I. Lucas, P. A. Algarabel, L. Mo-
rellén, M. H. Aguirre, M. R. Ibarra e E. Saitoh, “Enhancement of the spin Peltier effect
in multilayers”, Phys. Rev. B, vol. 95, p. 184437, 2017.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 96

[79]

(80]

(81]

(82]

(83]

(84]

(85]

(86]

(87]

(88]

(89]

(90]

A. Yagmur, R. Iguchi, S. Geprégs, A. Erb, S. Daimon, E. Saitoh, R. Gross e K. Uchida,
“Lock-in thermography measurements of the spin Peltier effect in a compensated fer-
rimagnet and its comparison to the spin Seebeck effect”, J. Phys. D: Appl. Phys., vol. 51,
p. 194002, 2018.

R.Iguchi e K.-I. Uchida, “Charge-current angle and frequency dependences of the spin
Peltier effect induced by the spin Hall effect”, Jpn. J. Appl. Phys., vol. 57, p. 0902B6,
2018.

T. Seki, R. Iguchi, K. Takanashi e K. Uchida, “Visualization of anomalous Ettingshausen
effect in a ferromagnetic film: Direct evidence of different symmetry from spin Peltier
effect”, Appl. Phys. Lett., vol. 112, p. 152403, 2018.

H. Chang, P. P Janantha, J. Ding, T. Liu, K. Cline, J. N. Gelfand, W. Li, M. C. Marconi e
M. Wu, “Role of damping in spin Seebeck effect in yttrium iron garnet thin films”, Sci.
Adv., vol. 3, p. 1601614, 2017.

S. Daimon, K.-I. Uchida, N. Ujiie, Y. Hattori, R. Tsuboi e E. Saitoh, “Thickness
dependence of spin Peltier effect visualized by thermal imaging technique”, ar-
Xiv:1906.01560, 2019.

Y. Sun e M. Wu, Recent Advances in Magnetic Insulators — From Spintronics to Mi-

crowave Applications, vol. 64. Academic Press, 2013.

S.R. Boonae]. P Heremans, “Magnon thermal mean free path in yttrium iron garnet”,
Phys. Rev. B, vol. 90, p. 064421, 2014.

S. S. Costa e L. C. Sampaio, “Influence of the magnon—phonon relaxation in the mag-
non transport under thermal gradient in yttrium iron garnet”, J. Phys.: Condens. Mat-
ter, vol. 31, no. 27, p. 275804, 2019.

S. A. Bender, R. A. Duine, A. Brataas e Y. Tserkovnyak, “Dynamic phase diagram of dc-
pumped magnon condensates”, Phys. Rev. B, vol. 90, p. 094409, 2014.

M. Haidar, M. Ranjbar, M. Balinsky, R. K. Dumas, S. Khartseve]J. Akerman, “Thickness-
and temperature-dependent magnetodynamic properties of yttrium iron garnet thin
films”, J. Appl. Phys., vol. 117, p. 17D119, 2015.

D. R. Ratkovski, L. Balicas, A. Bangura, E L. A. Machado e S. M. Rezende, “Thermal
transport in yttrium iron garnet at very high magnetic fields”, Phys. Rev. B, vol. 101,
p. 174442, 2020.

L. J. Cornelissen, J. Shan e B. J. van Wees, “Temperature dependence of the magnon
spin diffusion length and magnon spin conductivity in the magnetic insulator yttrium
iron garnet”, Phys. Rev. B, vol. 94, p. 180402, 2016.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 97

(91]

[92]

(93]

[94]

[95]

[96]

[97]

(98]

[99]

[100]

(101]

[102]

[103]

S.S.-L. Zhang e S. Zhang, “Magnon mediated electric current drag across a ferromag-
netic insulator layer”, Phys. Rev. Lett., vol. 109, p. 096603, 2012.

S. S.-L. Zhang e S. Zhang, “Spin convertance at magnetic interfaces”, Phys. Rev. B,
vol. 86, p. 214424, 2012.

M. Isasa, E. Villamor, L. E. Hueso, M. Gradhand e E Casanova, “Temperature depen-
dence of spin diffusion length and spin Hall angle in Au and Pt”, Phys. Rev. B, vol. 91,
p. 024402, 2015.

S.Daimon, K.-1. Uchida, R. Iguchi, T. Hioki e E. Saitoh, “Thermographic measurements
of the spin Peltier effect in metal/yttrium-iron-garnet junction systems”, Phys. Rev. B,
vol. 96, p. 024424, 2017.

Y. Ohnuma, M. Matsuo e S. Maekawa, “Theory of the spin Peltier effect”, Phys. Rev. B,
vol. 96, p. 134412, 2017.

Y. Tserkovnyak, A. Brataas e G. E. W. Bauer, “Spin pumping and magnetization dyna-
mics in metallic multilayers”, Phys. Rev. B, vol. 66, p. 224403, 2002.

S. Takei e Y. Tserkovnyak, “Superfluid spin transport through easy-plane ferromagnetic
insulators”, Phys. Rev. Lett., vol. 112, p. 227201, 2014.

A. Prakash, B. Flebus, ]J. Brangham, E Yang, Y. Tserkovnyak e J. P. Heremans, “Evidence
for the role of the magnon energy relaxation length in the spin Seebeck effect”, Phys.
Rev. B, vol. 97, p. 020408, 2018.

S.S. Costa e L. C. Sampaio, “Magnon theory for the spin Peltier effect”, J. Phys. D: Appl.
Phys., vol. 53, no. 35, p. 355001, 2020.

L. Liu, R. A. Buhrman e D. C. Ralph, “Review and analysis of measurements of the spin
Hall effect in platinum”, arXiv:1111.3702v3, 2012.

H. Wang, C. Du, P C. Hammel e E Yang, “Comparative determination of Y3Fe50,,/Pt
interfacial spin mixing conductance by spin-Hall magnetoresistance and spin pum-
ping”, Appl. Phys. Lett., vol. 110, no. 6, p. 062402, 2017.

O. Gomonay, K. Yamamoto e J. Sinova, “Spin caloric effects in antiferromagnets as-
sisted by an external spin current”, J. Phys. D: Appl. Phys., vol. 51, no. 26, p. 264004,
2018.

E Bertaut e E Forrat, “Structure des ferrites ferrimagnetiques des terres rares”, Compt.
Rend., vol. 242, p. 382, 1956.



	INTRODUÇÃO
	PARTE I - FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA
	Introdução às propriedades de transporte
	Efeitos termoelétricos
	Equação de Boltzmann

	Elementos sobre transporte de spin
	Prelúdio sobre magnetismo
	Dinâmica da magnetização
	Equação de movimento para o operador de spin
	Equação de Landau-Lifshitz-Gilbert
	Equação de Bloch

	Corrente de magnetização
	Difusão de spin

	Mágnons e spincaloritrônica
	Ondas de spin
	Processos de relaxação
	Corrente de spin mediada por mágnons
	Propriedades térmicas de mágnons
	Capacidade térmica

	Distribuição das temperaturas em um ferromagneto isolante
	Introdução à spincaloritrônica

	PARTE II - RESULTADOS
	Influência da relaxação mágnon-fônon no transporte de mágnons no YIG
	Condutividade térmica magnônica
	Efeito Seebeck de spin
	Contribuição do damping no efeito Seebeck de spin


	Efeito Peltier de spin
	Modelo
	Resultados e discussão
	Variação da temperatura na interface YIG/Pt
	Comportamento do efeito Peltier de spin em função da espessura e da corrente de carga


	CONCLUSÃO
	Coeficientes de transporte magnônicos em um ferromagneto isolante
	Corrente de spin na interface YIG/Pt no efeito Seebeck de spin    
	ANEXO             Propriedades estruturais e magnéticas do YIG
	Referências Bibliográficas

