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Resumo

A spintronica e a orbitronica emergem como areas promissoras para o desenvolvimento
de dispositivos eletronicos de proxima geragdo, como memdrias magnéticas ndo volateis,
osciladores de micro-ondas de baixo consumo energético e légicas baseadas em momento
angular, que exploram a conversdo eficiente entre correntes de carga, spin e orbital. Nesse
contexto, neste trabalho, foram investigadas a injecéo e conversdo de correntes de spin
e orbitais em heteroestruturas ferromagnéticas crescidas por magnetron sputtering, utili-
zando a técnica de ressonancia ferromagnética (FMR) com bombeamento de spin. Foram
produzidas heteroestruturas de NiFe/Ti, Ni/Ti, NiFe/Ti/Pt e Ni/Ti/Pt com diferentes
espessuras de titanio, a fim de avaliar sua influéncia no coeficiente de amortecimento (o).
As amostras de NiFe apresentaram o comportamento esperado: o aumento de a ocorreu
apenas na presenca de Pt, tornando-se mais evidente para camadas de t+j =1 nm. Ja em
Ni/Ti/Pt, verificou-se um incremento ainda mais acentuado de a em espessuras ultrafinas,
superando inclusive o observado em sistemas Ni/Pt. Medidas angulares de tensdo elétrica
em amostras de Ni/Ti evidenciaram a presenca de correntes orbitais convertidas em carga
via efeito Hall orbital inverso (iOHE); contudo, sem impacto relevante no amortecimento,
0 que sugere que o momento angular orbital ndo atua diretamente no torque de spin.
Também foi observado a redugéo de M) nas amostras de Ni com Ti ultrafino, possivel-
mente devido a formacdo de camadas magnéticas mortas ou hibridizacéo interfacial, pode
ser apontada como uma das causas para 0 aumento do amortecimento. Os resultados
contribuem para a compreensdo da dindmica angular e efeitos interfaciais em sistemas
spintrénicos e orbitronicos, especialmente no regime de espessuras ultrafinas e na presenga
de diferentes canais de transporte de momento angular.

Palavras-chave: Spintronica, Orbitronica, Bombeamento de spin, Corrente orbital, Resso-
nancia ferromagnética (FMR), Efeito Hall de spin inverso (iSHE), Efeito Hall orbital inverso
(IOHE), Amortecimento magnético/amortecimento de Gilbert, Magnetron sputtering



Abstract

Spintronics and orbitronics are emerging as promising fields for the development of
next-generation electronic devices, such as non-volatile magnetic memories, low-power
microwave oscillators, and angular-momentum-based logic, which rely on the e [cieht
conversion between charge, spin, and orbital currents. In this work, the injection and
conversion of spin and orbital currents were investigated in ferromagnetic heterostructures
grown by magnetron sputtering, using ferromagnetic resonance (FMR) with spin pumping.
Heterostructures of NiFe/Ti, Ni/Ti, NiFe/Ti/Pt, and Ni/Ti/Pt with di Lerent Ti thicknesses
were produced to evaluate their influence on the damping coe Lcieht (o). NiFe samples
showed the expected behavior: an increase in a was observed only in the presence of Pt,
becoming more pronounced for t+j = 1 nm. In contrast, Ni/Ti/Pt samples exhibited an
even stronger enhancement of a at ultrathin Ti layers, surpassing that of Ni/Pt systems.
Angular-dependent voltage measurements in Ni/Ti revealed orbital currents converted into
charge via the inverse orbital Hall e [edt (IOHE); however, without a significant impact on
damping, suggesting that orbital angular momentum does not directly contribute to spin
torque. A reduction of M/l was also observed in Ni samples with ultrathin Ti, possibly due
to the formation of magnetic dead layers or interfacial hybridization, which may account
for the increased damping. These results advance the understanding of angular momentum
dynamics and interfacial e [edts in spintronic and orbitronic systems, particularly in the
ultrathin thickness regime and in the presence of multiple angular momentum transport
channels.

Keywords: Spintronics, Orbitronics, Spin pumping, Orbital current, Ferromagnetic reso-
nance (FMR), Inverse spin Hall e [edt (iISHE), Inverse orbital Hall e [edt (iOHE), Magnetic
damping/ Gilbert damping, Magnetron sputtering
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1 Introducao

1.1 Spintronica e orbitronica

Nos ultimos anos, a spintrénica e a orbitrénica vém se consolidando como areas de
intensa pesquisa e inovagao tecnoldgica, surgindo como alternativas promissoras frente as
limitacdes impostas pela eletronica tradicional baseada exclusivamente na carga do elétron.
Um dos principais entraves dessa eletrdnica convencional € o efeito Joule, responsavel
pelo aquecimento indesejado dos dispositivos devido a dissipacdo de energia na forma de
calor. Tal dissipacdo impde severas restricdes a miniaturizacdo e a e ciéncia energética
de circuitos eletrbnicos, especialmente em aplicacdes de alta densidade e velocidade. Em
contrapartida, a spintrénica e a orbitrénica propéem o uso de graus de liberdade internos
do elétron, os momentos angulares de spin e orbital, respectivamente, para transporte e
processamento de informacédo, o que pode levar a dispositivos mais rapidos, com menor
consumo energético e maior funcionalidade.

Embora ainda sejam areas em pleno desenvolvimento, a spintrénica, em particular,
ja é utilizada comercialmente h&4 alguns anos. Isso s6 foi possivel gracas a descobertas
fundamentais realizadas na década de 1980, entre as quais se destaca o fenbmeno da
Magnetorresisténcia Gigante (GMR) [1, 2], no qual a resisténcia elétrica depende da
orientacao relativa da magnetizacdo dos materiais envolvidos. Outro avanco crucial foi a
descoberta da Magnetorresisténcia de Tunel (TMR) a temperatura ambiente [3, 4], que
permite a conducédo de elétrons entre dois materiais ferromagnéticos separados por uma
na barreira isolante, possibilitando a leitura de estados binarios de forma mais e ciente.

Uma das aplicacdes mais relevantes atualmente € a MRAMagnetoresistive
Random Access Memory)um tipo de memoéria nao volatil que codi ca a informacao
binaria (0 ou 1) com base na orientacao relativa das magnetizacdes de dois eletrodos
ferromagnéticos separados por uma barreira de tunelamento. Quando as magnetizacdes
estdo paralelas, a resisténcia é baixa; quando antiparalelas, a resisténcia € alta, permitindo
a leitura do estado ldgico [5]. A escrita desses estados pode ser feita por meio de torques
magnéticos gerados a partir da injecao de correntes de spin, o cham&qbin Transfer
Torque (STT), ou ainda pela acdo ddSpin-Orbit Torque (SOT), que surge da conversao de
correntes de carga em correntes de spin (ou orbital), especialmente em materiais com forte
acoplamento spin-6rbita (SOC) [6, 7].

Complementarmente, para a deteccdo e compreensdo desses mecanismos, exploram-
se seus analogos inversos: o Efeito Hall de Spin (SHE) e o Efeito Hall Orbital (OHE). No
SHE, uma corrente de carga aplicada em um material com forte SOC da origem a uma
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corrente transversal de spin, enquanto no OHE a separacdo ocorre para momentos orbitais.
Esses efeitos constituem mecanismos essenciais para a geracao de correntes puras de spin
e orbitais a partir de correntes de carga, sendo amplamente explorados como fontes de
torques de spin e orbital em dispositivos spintrénicos e orbitronicos [8, 9, 10].

No contexto dessas conversdes, surgem dois efeitos fundamentais para a deteccéo e
compreensao dos mecanismos de transporte de momento angular: o Efeito Hall de Spin
Inverso (ISHE), que permite a conversdo de uma corrente de spin em uma corrente de carga
perpendicular a dire¢cdo de propagacédo do spin [11, 12]; e o mais recentemente explorado
Efeito Hall Orbital Inverso (iOHE), que propde um mecanismo analogo para correntes
orbitais [13]. Ambos s&o ferramentas importantes para acessar, de maneira indireta, as
correntes puramente magnéticas (spin e orbital), e tém sido empregados como base para
estudos experimentais em diversas geometrias e combinacdes de materiais.

Dentre os fenbmenos experimentais associados a dindmica do momento angular,
destaca-se o bombeamento de spin, que pode ser interpretado como 0 processo inverso
ao STT. Enquanto o STT consiste na aplicacdo de uma corrente de spin para induzir a
precessao ou reversdo da magnetizacdo em um material ferromagnético, o bombeamento de
spin ocorre quando um material ferromagnético, quando excitado por uma radiofrequéncia
(RF), transfere momento angular (na forma de uma corrente de spin ou orbital) para
um material vizinho ndo magnético. Esse processo é acompanhado por um aumento no
amortecimento da precessdo da magnetizacdo no ferromagneto, sendo este um indicativo
indireto da e ciéncia da transferéncia de momento angular para as camadas adjacentes.

Apesar do avanco da spintronica, a orbitrdnica ainda esta em seus estagios iniciais
de desenvolvimento, principalmente devido a maior di culdade de geracdo, manipulacdo e
deteccéo de correntes orbitais. No entanto, trabalhos recentes demonstraram que ferromag-
netos como o niquel (Ni) possuem uma e ciéncia signi cativamente maior na geracao de
correntes orbitais em comparagao a outros materiais, como o permalloy (NiFe), sugerindo
novas oportunidades para estudar os efeitos da orbitrénica em sistemas hibridos [14, 15].

Diante desse cenario, 0 objetivo principal deste trabalho é estudar as contribuicbes

das correntes de spin e correntes orbitais geradas por bombeamento de spin, utilizando a
técnica de FMR. Para isso, foram depositadas amostras de Ni e NiFe acopladas a Imes
nos de Pt e Ti com diferentes espessuras. Os sistemas foram crescidosmpagnetron
sputtering em substratos de silicio e organizados em dois conjuntos principais, contemplando
estruturas do tipo ferromagneto (FM)/Pt, FM/Ti/Pt, e FM/Ti com diferentes espessuras

de Ti. Esses sistemas foram escolhidos por apresentarem propriedades contrastantes:
enquanto a Pt possui alto SOC e € e ciente para conversao spin-carga, o Ti apresenta
baixo SOC e, por isso, é considerado quase "transparente" as correntes puras de spin, mas
ainda pode desempenhar um papel relevante na conversdo de correntes orbitais via iOHE.

Além da analise da variacdo do coe ciente de amortecimento magnético) (btido
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por FMR, que permite inferir a e ciéncia de injecado e perda de momento angular nos
FM, também foram realizadas medidas angulares com contatos elétricos para investigar
diretamente os sinais de iISHE e iOHE nas amostras. O estudo experimental contou, ainda,
com o desenvolvimento de um sistema de medi¢cdo com rotagédo angular d&,380jetado
especi camente para captar variagdes nos sinais elétricos gerados por bombeamento de
spin e efeitos associados, como a Magnetorresisténcia Anisotropica (AMR).

Portanto, este trabalho busca aprofundar o entendimento dos mecanismos de trans-
porte de momento angular, fornecendo evidéncias experimentais sobre o papel das correntes
orbitais no aumento (ou ndo) do amortecimento magnético, e propondo interpretacdes que
consideram a estrutura das interfaces, o acoplamento entre camadas e 0s mecanismos de
converséo presentes em cada material analisado.

1.2 Estrutura desta dissertacao

Esta dissertacao foi estruturada em 6 capitulos, nos quais:

Capitulo 1: A presente introducao.

Capitulo 2: Sera abordado os temas em mais detalhes sobre os efeitos magnéticos e
spintrdnicos necessarios para entender 0os experimentos e resultados realizados além
de detalhes sobre os materiais ferromagnéticos e ndo magnéticos utilizados.

Capitulo 3: Serédo explicados os aparatos experimentais e 0os procedimentos empre-
gados.

Capitulo 4: Sera abordada a instrumentacdo desenvolvida para a realizacao de
medidas com contatos elétricos na guia de onda coplanar, bem como os testes
preliminares conduzidos para sua validacao.

Capitulo 5: Serado apresentados e discutidos os resultados obtidos.

Capitulo 6: Seré apresentada a conclusao da tese, juntamente com perspectivas
para futuras pesquisas.
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2 Revisao bibliogra ca

2.1 Magnetismo na matéria

2.1.1 Magnetizagéo

Os atomos que compdem 0s materiais apresentam propriedades magnéticas que, em
nivel microscoépico, estdo associadas a dois tipos fundamentais de momento magnético: o
momento magnético orbital ( ), decorrente do movimento orbital dos elétrons ao redor do
nucleo, e 0 momento magnético de spin ), relacionado ao momento angular intrinseco
dos elétrons. Eles podem ser expressos por:

s= & 8S (2.1a)
= sl (2.1b)

Aqui gs representa o fator de spin (cujo valor é aproximadamentg 2), g O
magneton de Bohr, de nido comozfn—;, S é o0 operador de momento angular de spin do
elétron (com autovalores 3) e L € o operador momento angular orbital do atomo.

A primeira vista, poderia-se supor que 0 momento magnético total de um atomo
seria simplesmente dado pela soma= |+ 5. No entanto, ao substituir as expressdes de
| € , obtém-se:

= 8L+ &9 s(L +25) (2.2)

Essa combinacad. + 2S ndo é paralela ao momento angular total do sistema
J=L+ S ,que é o vetor que se conserva no contexto de acoplamento spin-érbita (SOC).
Como apenas) é constante (enquantd. e S precessam ao redor d&), é desejavel expressar
0 momento magneético total como sendo colinearJa

Para isso, calcula-se a projecéo do vetorao longo deJ. obtendo-se uma forma
efetiva do momento magnético total. O fator proporcional que relaciona e J é conhecido
como o fator de Landé, denotado pag;, de forma que:[16]

= ¢ 8J (2.3)

A partir da contribuicdo dos momentos magnéticos individuais de todos os elétrons
de um sistema, de ne-se uma grandeza macroscopica chamada magnetizagéo, dada por:
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M—lx 2.4
=g 24)

Ou seja, a magnetizaca® corresponde a densidade volumétrica de momento
magnético, isto €, a soma vetorial dos momentos magnéticos por unidade de volume.

2.1.2 Susceptibilidade magnética

A magnetizagdoM é uma propriedade intrinseca dos materiais, relacionada a
resposta coletiva dos momentos magnéticos ao ambiente local. No entanto, quando um
campo magnético externol) € aplicado, essa magnetizacdo pode ser alterada de forma
signi cativa. Para quanti car essa resposta, de ne-se a susceptibilidade magnética)(de
um material, dada por:[17]

= (2.5)

Essa relacdo estabelece o quanto um material se magnetiza na presenca de um
campo externo. Tanto o sinal quanto o modulo da susceptibilidade sdo fundamentais para
a classi cacdo do comportamento magnético dos materiais. Em termos gerais, temos:

" < 0! O material € diamagnético - a magnetizagéo é oposta ao campo aplicado e
0S momentos magnéticos estdo alinhados entre si.

" > 0! O material € paramagnético - a magnetizacao é alinhada ao campo, mas
fraca e 0s momentos magnéticos estdo de modo geral desalinhados entre si.

© >> 0! O material é ferromagnético - a magnetizacdo é alinhada ao campo
fortemente e 0s momentos magnéticos estdo alinhados entre si.

O fendbmeno de ferromagnetismo € absolutamente essencial para o entendimento
dos processos abordados nessa dissertagao.

2.1.3 Anisotropias Magnéticas

A anisotropia magnética descreve a dependéncia da energia de um sistema magnético
com a direcdo da magnetizacdo. Em outras palavras, a magnetizacéo tende a se alinhar
preferencialmente ao longo de certas direcbes sejam elas de origem cristalogra ca,
geomeétrica ou estrutural como resultado de interagdes internas (como interagao spin-
orbita) ou de in uéncias externas. Essa propriedade de ne os chamados eixos de facil
e dificil magnetizacao, in uenciando fortemente o comportamento dinAmico, a resposta
estética e a estabilidade da magnetizacao[18].
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2.1.3.1 Anisotropia magnetocristalina

A anisotropia magnetocristalina tem origem na interacao spin-6rbita, que acopla os
momentos de spin aos orbitais, resultando em uma dependéncia da energia magnética com
a orientacdo da magnetizacdo em relacéo a rede cristalina. Isso de ne direcdes preferenciais
(os chamados eixos de facil magnetizacdo). A Figura 2.1 ilustra as curvas de magnetizacédo
em diferentes eixos para cristais de Ni.

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

A energia associada a anisotropia magnetocristalina, denotaBa é descrita fenome-
nologicamente por expansdes em séries de funcdes trigonométricas dos angulos polares da
magnetizacdo. Por exemplo, para sistemas com simetria hexagonal ou tetragonal, tém-se
expressodes tipicas como:

Fa = Kisin?( )+ Kysin®( )+ Kssin®( )+ K3sin®( )cog6 ) (2.6a)
F.= Kisin?( )+ K,sin?( )+ Kssin®( )cog4 ) (2.6b)

Onde ¢é o angulo entre o vetor magnetizacao e o0 eixp € 0 angulo entre a
projecdo da magnetizagéo no plano basal e um dos eigmsK 1, K ,, K 3 e K$ sdo constantes
de anisotropia caracteristicas do material [20, 21].
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2.1.3.2 Anisotropia de forma

A anisotropia de forma surge da interacdo de longo alcance entre momentos
magnéticos, ou seja, da energia magnetoestatieEg associada a con guracdo do material.
Essa energia é dada por:

z

Eq= — M Hgdv (2.7)
2 v

Onde ( é a permeabilidade do vacuoy é o volume da amostra, éi4 campo
desmagnetizante, que atua no sentido de reduzir a magnetizacao total. Para uma amostra
esférica,Hq € isotropico e, portanto, ndo contribui para uma anisotropia direcional. No
entanto, para Imes nos, o campo desmagnetizante € fortemente anisotropico. Isso pode
ser visualizado na Figura 2.2, no qual em (a) se encontra 0 campo desmagnetizante
perpendicular ao plano e em (b) paralelo a ele. Além disso, coBg/ M a anisotropia
de forma tende a ser dominante em materiais com magnetizacdo elevada ou em sistemas
macroscopicos. Ja em sistemas de dimensdes nanométricas, outros tipos de anisotropia
(como interfacial ou cristalina) podem se tornar mais relevantes [22, 23].

Figura 2.2. Representacdo de duas con guragdes do campo desmagnetiz&étyeEm (a),
Hgq é perpendicular ao plano do Ime (maior energia); (bH4 € paralelo ao
plano (menor energia). Imagem adaptada da tese de C. Dias, 2014 [23].

2.1.3.3 Anisotropia de interface

Quando um material ferromagnético (FM) é depositado sobre um material ndo
magnético (NM), como em Imes nos, a quebra de simetria na interface entre eles
pode originar a chamada anisotropia de interface (também conhecida como anisotropia
perpendicular). Isso ocorre devido a hibridizagéo dos orbitaisentre os materiais, mediada
pela interac@o spin-6rbita. Exemplos classicos incluem estruturas multicamadas de Co/Pt
e Co/Pd, nas quais essa anisotropia induz uma orientacdo preferencial da magnetizacao
perpendicular ao plano do Ime [22, 20].

De forma geral, as anisotropias magnéticas podem ser classi cadas em dois grandes
grupos: Anisotropia de Volume , com contribuigdes volumétricas<, e Anisotropias



26

de interface ou superficie , com contribuicbesK ;. Para Imes nos, a contribui¢do total
da anisotropia efetiva pode ser expressa como [20]:

2K ¢
d
Onde d é a espessura do Ime. Esta férmula foi inicialmente proposta a partir
de estudos experimentais realizados por Gradmann e Mueller em 1968 [24]. Essa relacéo

K = Kegif = + Ky (28)

permite identi car uma espessura criticad; , abaixo da qual a anisotropia interfacial
domina sobre a de volume:

2K

derit = Ky

(2.9)

Para d < d , sistema favorece uma magnetizacéo fora do plano, mesmo contra a
tendéncia imposta pela anisotropia de forma. Essa transicdo pode ser analisada experimen-
talmente por meio de um gra co deK ¢ em funcdo da espessurh Um exemplo tipico
para multicamadas Co/Pd é mostrado na Figura 2.3. Nesse gra co, um valor positivo
de K¢ indica orientacdo perpendicular, enquanto um valor negativo indica orientacéo
no plane. A inclinacdo do gra co esta associada ao termo volumétri&n, enquanto o
intercepto no eixo vertical corresponde aKs.

Figura 2.3. Dependéncia de&K sy com a espessura da camada de Co em multicamadas
Co/Pd. O intercepto vertical fornece2K ¢ e a inclinacdo da reta representK,,.
Imagem adaptada de M.T. Johnsoret al, 1996 [20].
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2.2 Spintronica

2.2.1 Magnetorresisténcias

Em 1856, William Thomson (também conhecido como Lord Kelvin) publicou um
trabalho pioneiro no qual observou que a resisténcia elétrica de amostras de Ni e Fe
sofria uma pequena variagdo quando um campo magnético externo era aplicado [25]. Esse
fendbmeno foi denominado magnetorresisténcia (MR). A origem desse efeito esta associada
ao acoplamento spin-orbita, que provoca uma sutil deformacdo da nuvem eletrbnica
conforme a orientagdo da magnetizacdo se altera. Essa deformac¢do modi ca a intensidade
do espalhamento dos elétrons de conducéo que atravessam a rede cristalina, resultando em
diferentes valores de resisténcia elétrica dependendo da direcdo relativa da magnetizacao
em relacdo ao campo aplicado [5].

Embora Thomson tenha identi cado apenas uma variagcdo modesta em seus experi-
mentos originais, avangos subsequentes na ciéncia dos materiais e nas técnicas de deposi¢cao
permitiram a observacdo de aumentos muito mais expressivos na magnetorresisténcia,
inclusive de vérias ordens de grandeza em certos compostos modernos. Um exemplo notavel
€ mostrado na Figura 2.4, que apresenta a MR em amostras de Y\§tbmetidas a campos
magnéticos de até 9 T, na faixa de temperatura entre 2 K e 50 K.

A descoberta da MR abriu caminho para uma série de fendbmenos correlatos,
gue ampliaram e diversi caram as aplicacdes desse efeito, como a Magnetorresisténcia
Anisotropica (AMR), a Magnetorresisténcia Gigante (GMR) e a Magnetorresisténcia por
Tunelamento (TMR). Esses efeitos tornaram-se pilares do desenvolvimento da spintrénica
moderna, possibilitando avangos em sensores magnéticos, dispositivos de armazenamento
de dados e memoérias ndo volateis.

2.2.1.1 Magnetorresisténcia anisotropica

A magnetorresisténcia anisotropica (AMR) ndo se refere a uma anisotropia mag-
nética intrinseca do sistema, como aquelas discutidas anteriormente, mas sim a uma
dependéncia angular da resistividade elétrica de um material ferromagnético. Especi ca-
mente, a resistividade varia de acordo com o angulo entre a direcdo da corrente elétrica
aplicada e a magnetizacao vetoridl do material [27, 28].

Para a maioria dos metais de transicao ferromagnéticos, como Ni, Fe e Co, bem
como suas ligas (por exemplo, NiFe), a resistividade é maior quando a corrente elétrica
é paralela a magnetizacéo €0°, 18C; ) do que quando € perpendicular a ela £90°,
270; »).

A Figura 2.5 ilustra, em (a), a dependéncia angular normalizada da resistividade,
que segue uma relacédo do tipoos’( ). Em (b), sdo mostradas curvas tipicas de mag-
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Figura 2.4. Magnetorresisténcia de WR medida em campos magnéticos estaticos de até
9 T, para temperaturas entre 2 K e 50 K. Imagem adaptada de N. Kumaat
al, 2017 [26].

netorresisténcia em funcdo do campo magnétiéd, com o campo aplicado paralelo e
perpendicular a corrente elétrica, partindo de um estado desmagnetizado. A rapida variagao
da resistividade em baixos campos é associada a rotacdo da magnetizacdo, enquanto a
variacao linear em altos campos se deve ao chamado efeito forcado. Em (c), € representado
0 angulo entre a corrente aplicada e a magnetizacdo, com os contatos elétricos indicados
pelos triangulos amarelos.

O comportamento angular da resistividade elétrica associado ao efeito AMR pode
ser descrito, para materiais monocristalinos, pela equacéao:

()= 2+(j »)cos() (2.10)

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

=+ AT (2.11)

Esse fenbmeno sera fundamental para a analise dos sinais detectados nas medidas
elétricas discutidas na Capitulo 5, especialmente na decomposicao das tensdes simétrica e
antissimétrica em experimentos de FMR com deteccao via contatos elétricos.
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Figura 2.5. Em (a) Dependéncia angular da AMR normalizada, evidenciando o com-
portamento cos( ). (b) Curvas tipicas de magnetorresisténcia para campos
magneéticos aplicados paralela e perpendicularmente a corrente elétrica, par-
tindo de um estado desmagnetizado. (c) De nicdo do anguloentre a corrente
aplicada e a magnetizacao. Imagem adapatada de J.B.Soesal, 2021 [27].

2.2.1.2 Magnetorresisténcia gigante

Em 1988, Albert Fert et al [2] e Peter Grunberg [1], de forma independente,
reportaram a presenca de um aumento signi cativo da magnetorresisténcia em sistemas
multicamadas. Essa descoberta, denominada magnetorresisténcia gigante (GMR) por Fert,
rendeu a ambos o Prémio Nobel de Fisica em 2007. A GMR fundamenta-se no principio de
que, em estruturas do tipo FM NM FM (camada ferromagnética camada ndo magnética

camada ferromagnética), a resisténcia elétrica varia em funcdo da orientacéo relativa
das magnetizacOes nas camadas ferromagnéticas: quando estéo paralelas, a resisténcia €
menor; quando estdo antiparalelas, a resisténcia aumenta [29].

Nos dispositivos praticos, essas estruturas frequentemente sdo projetadas como
valvulas de spin, nas quais uma das camadas ferromagnéticas atua como uma camada
xa, tendo sua magnetizacdo xada por acoplamento de troca com uma camada antifer-
romagnética adjacente, enquanto a outra camada, chamada camada livre, pode ter sua
magnetizacéo livremente orientada sob a acdo de um campo externo ou corrente de spin.

Essa diferenca na resisténcia ocorre porque a direcdo do spin dos elétrons in u-
encia diretamente sua interacdo com a magnetizacdo do material ferromagnético. Uma
interpretacdo comum desse fenémeno é através do conceito de Itro de spin: elétrons cujo
spin esta alinhado com a magnetizacédo do ferromagneto apresentam maior probabilidade
de transmissao, enquanto aqueles com spin oposto sofrem espalhamento mais intenso [30,
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31]. Uma representacdo esquemaéatica desse efeito € apresentada na Figura 2.6.

Figura 2.6. llustracdo da conducé&o dependente de spin em uma valvula de spin. As
setas espessas indicam os estados de magnetizacdo das camadas xas e livres,

enquanto as setas com "e" indicam os spins dos elétrons. O espalhamento

eletrbnico € maior quando as magnetizacdes estdo em con guracdo antiparalela.
Imagem adaptada de S. Bhattet al, 2017 [5].

2.2.1.3 Magnetorresisténcia tunel

A magnetorresisténcia tunel (TMR) foi inicialmente prevista teoricamente por M.
Julliere em 1975 [32], mas somente em 1995 foi observada experimentalmente a temperatura
ambiente, de forma independente, por J. S. Moodes al. [4] e T. Miyazaki et al. [3].
Esse fenbmeno ocorre em estruturas conhecidas como jun¢des magnéticas tuneis (MTJs),
constituidas por duas camadas FM separadas por uma na barreira isolante, tipicamente
de 6xido. Nessa con guracgéo, a corrente elétrica ndo ui por conducdo convencional, mas
sim por tunelamento quéntico através da barreira.

Embora a TMR seja conceitualmente analoga a GMR, o mecanismo fisico que a
governa é distinto: na GMR, a diferenca de resisténcia decorre do espalhamento dependente
do spin, enquanto na TMR essa diferenga surge do tunelamento dependente do spin.
Quando as magnetizacdes das duas camadas estdo paralelas, a densidade de estados para
elétrons majoritarios € semelhante em ambas as camadas, 0 que aumenta a probabilidade
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de tunelamento. Ja no estado antiparalelo, os elétrons majoritarios de uma camada
correspondem aos minoritarios da outra, reduzindo signi cativamente a probabilidade de
tunelamento e, portanto, aumentando a resisténcia elétrica.

As primeiras medicdes realizadas em 1995 reportaram uma TMR em torno de
16 % a temperatura ambiente, um resultado que, para a época, ja representava um
avanco signi cativo. Desde entéo, progressos tecnologicos, em especial o desenvolvimento
de barreiras de MgO com elevada qualidade cristalina, possibilitaram alcancar valores
acima de 600% em condi¢des laboratoriais. Atualmente, dispositivos comerciais, como as
memaorias de acesso aleatorio magnetorresistivas (MRAMS), operam rotineiramente com
TMRs na faixa de 100 200%, oferecendo contraste adequado para distinguir de forma
con avel os estados ldgicos "0" e "1"[5].

A Figura 2.7 ilustra o mecanismo da TMR em fungéo da orientacéo relativa das
magnetizacdes. No painel (a), para o estado paralelo, observa-se que os elétrons majoritarios
(setas vermelhas) atravessam a barreira com maior probabilidade, resultando em baixa
resisténcia. J4 no painel (b), no estado antiparalelo, ocorre um descompasso entre as
densidades de estados de spin, aumentando o espalhamento efetivo e reduzindo a corrente
de tunelamento, resultando em alta resisténcia.

Figura 2.7. Representacdo esquematica da TMR em uma jun¢do magnética tinel (MTJ).
Em (a), o caso com magnetizacdes paralelas, onde a probabilidade de tunela-
mento para elétrons majoritarios € maior, resultando em baixa resisténcia. Em
(b), o caso antiparalelo, no qual a sobreposicdo das densidades de estados de
spin é reduzida, aumentando a resisténcia elétrica. Imagem adaptada de K.
Tanaka et al, 2025 [33].
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2.2.2 Correntes de carga, spin e momento orbital

Até 0 m do século XX, os dispositivos eletrénicos exploravam apenas uma das
propriedades fundamentais do elétron: sua carga elétrica. Nesse contexto, o transporte
eletrénico era descrito pela movimentacdo dos elétrons sob a acdo de uma diferenca de
potencial (convencionalmente do polo positivo para o negativo). Apesar de essa eletrénica
convencional ainda dominar a maior parte das tecnologias atuais, no nal da década de
1990, pesquisadores da IBM demonstraram pela primeira vez um dispositivo funcional
gue explorava outra propriedade intrinseca do elétron: o spin. Com isso, foi possivel
gerar um novo tipo de corrente, chamada de corrente de spin [34]. O desenvolvimento
de tais dispositivos so foi possivel devido a descobertas feitas na década anterior, mais
especi camente os fendmenos da GMR e da TMR.

Desde essas descobertas, as correntes de spin passaram a ser amplamente exploradas
em dispositivos modernos de memoaria e sensores. Mais recentemente, também surgiram
propostas e estudos envolvendo correntes orbitais, associadas ao momento angular orbital
dos elétrons. A Figura 2.8 ilustra diferentes tipos de corrente e suas interpretacdes. Em (a),
tem-se uma corrente elétrica convencional, composta por elétrons com spins distribuidos
aleatoriamente, ou seja, a corrente de spin liquida € nula. No entanto, se houver polarizagéo
de spin, a corrente elétrica passa a carregar também um uxo de momento de spin. 1Sso
pode ocorrer de forma parcial (b) ou totalmente polarizada (c) [35]. Em (d), observa-se
uma corrente pura de spin, sem corrente de carga associada, o que pode ser visualizado
como elétrons com spins opostos se movendo em direcdes opostas, gerando assim uma
diferenca de spin entre as extremidades do material, analoga a uma "diferenca de potencial
de spin”. Similarmente, pode-se conceber também o transporte de corrente pura orbital
(e), onde orbitais com momento angular no sentido horario e anti-horario se movem em
direcBes opostas, resultando em um uxo liquido de momento angular orbital. Esses dois
ultimos casos, corrente pura de spin e corrente pura orbital, serdo discutidos em maior
profundidade nas se¢des Secao 2.3.3 e Sec¢do 2.3.4 respectivamente.

Embora a ilustracao pictorica apresentada na Figura 2.8 seja util para visualizar
os diferentes tipos de corrente, ela é valida apenas para materiais condutores, nos quais ha
transporte real de elétrons. Em materiais isolantes, elétrons ndo uem livremente, o que
impede a formacéao direta de correntes de carga ou de spin no sentido classico. Nesses casos,
€ necessario adotar uma descricdo quantica do transporte, na qual 0s spins se propagam por
meio de perturbacdes coletivas na rede magnética, conhecidas como ondas de spin. Essas
excitacdes podem ser tratadas como quasiparticulas, analogas aos fénons (que representam
vibracdes da rede cristalina), e recebem o nome de magnons, cujas frequéncias para esses
casos estao nas faixas de GHz e THz [37].

E importante destacar que, tanto para correntes puras de spin quanto para correntes
puras orbitais, a informacao é transportada na forma de momento angular (de spin ou



33

Figura 2.8. Representacdo esquematica dos diferentes tipos de corrente. Em (a), corrente
de carga convencional, com spins aleatdrios. Em (b), corrente parcialmente
polarizada, gerando uma pequena corrente de spin. Em (c), corrente de carga
totalmente polarizada. Em (d), corrente de spin pura, sem carga liquida. Em
(e), corrente orbital pura, sem transporte de carga. Imagem adaptada da tese
de doutorado de R. Torréo, 2023 [36].

orbital), o qual, diferentemente da carga elétrica, € uma grandeza vetorial sujeita a
variacoes. Isso signi ca que processos de espalhamento ao longo do trajeto podem alterar
a direcao e sentido do momento transportado, dissipando a corrente. A distancia média
que essas correntes percorrem antes de perderem coeréncia € conhecida como comprimento
de difuséo ( sp). Esse comprimento depende de propriedades intrinsecas do material e
pode ser descrito, de forma geral, pela relacao [38, 39]:

s/ D« (2.12)

Onde D é a constante de difusdo do material (relacionada ao tipo de transporte,
seja de spin ou orbital), e s € o tempo médio entre eventos de espalhamento que invertem
0 spin. A Tabela 2.1 apresenta uma estimativa dos comprimentos de difusdo de spig) (

e orbital ( ).

E importante observar que esses valores podem variar conforme o material esteja
acoplado a diferentes interfaces, o que afeta a difusdo de momento angular. Apesar disso,
os comprimentos de difusdo permanecem, em geral, dentro de faixas caracteristicas para
cada material. Além disso, para a maioria dos materiais, as correntes orbitais tendem a
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Tabela 2.1. Comprimentos de difuséo de spin e orbital de alguns materiais

Material Comprimento de difusédo de Comprimento de difuséo Referéncia
Spin s (nm) orbital | (nm)
Ouro 32 - 36 N&o de nido [40]
Titénio 13 47 11 [41]
Cobre 200 - 700 3 [39, 42]
Platina 2-4 1-2 [40, 43]
Tungsténio 1-2 80 [42, 44]

apresentar comprimentos de difusdo maiores do que as correntes de spin. ISso ocorre porque
os tempos de relaxacdo do momento orbital costumam estar na ordem de picosegundos,
enquanto os tempos de relaxacdo de spin sdo geralmente menores, situando-se na faixa
dos femtosegundos [45].

2.3 Efeitos Hall

2.3.1 Efeito Hall ordinario

Existem diversos tipos de efeitos Hall, os quais alguns deles serdo discutidos ao
longo dessa dissertacdo. O primeiro deles, hoje em dia conhecido como efeito Hall ordinario,
foi descoberto por Edwin Herbert Hall em 1879 [46]. Conforme demonstrado por Hall,
qguando uma corrente elétrica € aplicada ao longo do plano de um condutor (ou, em alguns
casos, de um semicondutor) na presenca de um campo magnético perpendicular ao plano
do material, uma diferenca de potencial transversa é gerada fenémeno ilustrado na
Figura 2.9. Esse efeito é resultado da forca de Lorentz exercida sobre os portadores de
carga (elétrons, no caso de um condutor metalico simples), cuja expressao € dada por:

F=gE+v B) (2.13)

Ondeq é a carga do portadorE é o campo elétricoy é a velocidade do portador 8
€ 0 campo magnético aplicado. O acumulo de carga nas bordas pode ser entendido, portanto,
pelas multiplicacdes vetoriais na forca de Lorentz. A de exao lateral dos portadores de
carga, causada pela componente B, leva ao acumulo de cargas nas extremidades
transversais do material. Como consequéncia, forma-se um campo elétrico transvetsal
gue se opde a forca de Lorentz, caracterizando o efeito Hall.

O efeito Hall ordinario € amplamente utilizado em tecnologias modernas, como nos
sensores Hall, presentes em muitos gaussimetros, os quais sdo empregados para medir a
intensidade de campos magnéticos. Ou também nas chamadas barras Hall, comumente
utilizadas em experimentos para medir a voltagem induzida por campos magnéticos
externos.
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Figura 2.9. llustracdo do Efeito Hall Ordinario, mostrando a indug&o de uma diferenca
de potencial nas bordas do condutor quando este € submetido a um campo
magnéticoH perpendicular a sua superficie, enquanto uma corrente elétrica
ui ao longo do eixo longitudinal. Imagem adaptada de A. Bandyopadhyagt
al, 2024 [47].

2.3.2 Efeito Hall anébmalo

Poucos anos apoés a descoberta do efeito Hall convencional, em 1881, Edwin
Hall publicou um novo artigo no qual relatou um fenbmeno semelhante em materiais
ferromagnéticos, como o niquel e o cobalto, mesmo na auséncia de um campo magnético
externo [48]. Esse fendbmeno cou conhecido como Efeito Hall Anédmalo (AHE), no qual
a magnetizacdo espontanea (M) do material ferromagnético, em conjunto com o SOC,
desempenha o papel analogo ao de um campo magnético externo na geracdo de uma tensao
Hall transversal. Diferentemente do efeito Hall ordinario, o AHE n&o pode ser explicado
apenas pela forca de Lorentz classica. Trata-se de um efeito de origem quantica, que
envolve a interacdo entre 0 momento angular dos elétrons (spin e/ou orbital), a estrutura
de bandas do material e mecanismos de espalhamento induzidos por desordem.

Em um cristal, os elétrons se movimentam sob um potencial periddico, conhecido
como potencial de Bloch, o qual da origem a estados eletrénicos caracteristicos, chamados
de estados de Bloch. Esses estados tém um tempo de vida (ou tempo de relaxagao)

gue descreve quanto tempo o elétron consegue manter sua coeréncia antes de sofrer
espalhamento, seja por impurezas, defeitos ou interacfes térmicas. Esse tempsta
diretamente relacionado ao grau de desordem do sistema.

Uma maneira mais classica de entender esse transporte eletrénico € por meio
do modelo de Drude [49], em que os elétrons séo tratados como particulas que, sob a
acdo de um campo elétrico, se deslocam até sofrerem colisdes com outras particulas ou
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irregularidades no material apds um tempo médio. Nesse modelo, a densidade de corrente
elétricaJ é dada por:

ne?
—E
m

J= (2.14)

Onden € o numero de elétronse é a carga dos elétronsgn € a massa do elétron e
E é o campo elétrico. Esse fator que precede o campo elétrico pode ser identi cado como
, denominadocondutividade elétrica[17, 50].

Aplicando esse modelo ao contexto do AHE, ao se aplicar um campo elétrico na
direcaox (E4) a corrente resultante se alinha com essa direcao, e temgs/ . Este efeito
que é dependente de! (e consequentemente de,,) é chamado deskew scattering
Porém, existem outros termos independentes do tempo de relaxacédo (e gg. A estes
termos sdo dados 0os nomes aeecanismo intrinseco e side jump que terdo suas
contribuicdes a outras componentes; .

Assim, podemos de nir um tensor ;' chamado de condutividade Hall anémala
que depende das diferentes contribuicoeg. Alem disso, podemos escrever esse tensor
como uma soma das contribuicoes dos efeitos descritos anteriormente, assim [51]:

AH _ AH skew AH int AH sj
Xy Xy + Xy + Xy (2-15)

Onde 4' s representa a contribuicéo poskew scattering o ™ a contribuigéo
pelo mecanismo intrinseco ef(\y“ SI a contribuicdo porside jump A seguir, serdo descritos

com um pouco mais de detalhes cada efeito.

2.3.2.1 Mecanismo intrinseco

O mecanismo intrinseco do AHE foi proposto pela primeira vez em 1954 por R.
Karplus e J. M. Luttinger [52], a partir de uma perspectiva quantica que considera o
movimento de elétrons em bandas em materiais ferromagnéticos, com base em equacdes
de movimento semiclassicas corrigidas. Contudo, foi somente apds a introducdo dos
conceitos de fase de Berry e curvatura de Berry por Michael Berry em 1984 [53] que a
natureza do mecanismo intrinseco comecou a ser reinterpretada sob uma 6tica topoldgica.
Em 2002, T. Jungwirth et al. [54] e M. Onoda e N. Nagaosa [55] estabeleceram, quase
simultaneamente, uma conexao direta entre a curvatura de Berry e 0 mecanismo intrinseco
do AHE, fornecendo uma base mais geral e robusta para o fenémeno.

Para entender esse mecanismo, basta considerar primeiramente que:

A fase de Berry € uma fase geométrica adquirida pela funcédo de onda de um elétron
ao se mover no espago de momentos ( reciproco);
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" Acurvatura de Berry é a "forca" associada a essa fase, analoga a um campo magnético
no espaco de momento e ela s6 ndo é nula caso haja uma quebra de simetria temporal
(no caso do AHE causada pela presenca de uma magnetizacdo M) [56].

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

(A)

K)=r1 « A(K) (2.16)

Onde a conexéo de BerrA (k) é dada por:

A(K) = i Kjr jn: ki (2.17)

Considerando agora a resposta linear de um sistema ideal (sem desordem) a
aplicacdo de um campo elétrico externo, € possivel escrever a contribuicdo intrinseca para a

condutividade Hall anémala ﬂ-*H nt 3 partir da formula de Kubo, que descreve a resposta

linear de um observavel a uma perturbacao externa:

Z dk o . n; kv (K)in® ki hn® kjv, (K)jn; ki
W[f(n(k)) f("no(k))] Im ORI

AHHNt — o2

1]
néno

(2.18)

Ondef (") é a funcdo de Fermi-Dirac &/ (k) é o operador de velocidade, de nido
semiclassicamente por:

V()= TIHKT= 1 GH(K) (2.19)

A equacgédo acima pode ser reescrita em termos da curvatura de Berry, utilizando a
identidade:

; kjr «H(K)jn%Ki
"no(k)  "n(k)
Dessa forma, obtemos uma formulagéo compacta para a condutividade Hall an6mala
intrinseca:

= m:Kjr «jn®ki = A o(k) (2.20)

- X % dk
ARt i = "ijk(i2 (zd )df("n(k)) 8 (k) (2.21)

Onde K(k) é a componentek-ésima da curvatura de Berry para a banda.

Essa formulacdo mostra que a condutividade Hall anémala intrinseca resulta da
integracdo da curvatura de Berry ocupada sobre a superficie de Fermi, um fenébmeno
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puramente topolégico e dependente da estrutura de bandas do material. A Figura 2.10 é
uma representacao pictérica do mecanismo intrinseco.

Figura 2.10.llustracéo do funcionamento do mecanismo intrinseco. Os elétrons com spins
opostos tendem a se espalhar para lados diferentes em funcdo da curvatura
de Berry e superficie de Fermi quando um campo elétrico € aplicado. Imagem
adaptada de Stephen R. Boonat al, 2021 [57].

Em sistemas com forte SOC, essa contribuicdo tende a ser dominante em relagéao
aos mecanismos dskew scatteringe side jump[51, 56, 9].

2.3.2.2 Skew scattering

A contribuic@o extrinseca doskew scatteringfoi proposta pela primeira vez em 1958
por J. Smith, ao estudar o transporte de elétrons da banda 3d em metais ferromagnéticos
como ferro e niquel [58]. Como mencionado anteriormenteskew scatteringé o Unico
mecanismo do AHE cuja contribuicdo depende linearmente do tempo de relaxacamos
estados de Bloch. Assim, em cristais proximos do ideal, ou seja, com poucos defeitos e
impurezas, onde é elevado, essa contribuicdo tende a dominar sobre 0s demais mecanismos.

O skew scatteringé o Unico mecanismo do AHE que pode ser completamente
descrito usando a teoria classica de transporte de Boltzmann, na sua forma mais simples,
aguela que ignora efeitos de coeréncia quantica entre bandas (ou seja, ndo leva em conta
transicoes entre bandas de energia distintas que interferem entre si, como acontece no
mecanismo intrinseco).

Nos livros de fisica, a teoria semiclassica muitas vezes assume o chamado principio
do equilibrio detalhado. Esse principio diz que a probabilidade de transicdo de um estado
n para um estadom € igual a de voltar do estadan para on:

2
Wn! m = Wm! n= TJ thVJmIJZ (En Em) (2-22)
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Essa igualdade é verdadeira quando se utiliza a regra de ouro de Fermi em primeira
ordem (lado mais a direita da Equacao 2.22), uma aproximacao apropriada para descrever a
interacdo de elétrons com impurezas fracas. No entanto, na presenca de SOC e magnetizacgao,
essa simetria de transicdo € quebrada: o espalhamento torna-se assimétrico, e a taxa de
transicdo passa a depender da orientacdo do spin do elétron em relacdo a direcdo da
magnetizacdo do material. Esse comportamento assimétrico pode ser representado por um
termo adicional na taxa de transigéo:

1
Wyiro = —A(R RO NI (2.23)

OndekR K%sdo os vetores de onda dos elétrons antes e depois do espalhamento,
Ms € a direcdo da magnetizacdo g € o tempo de relaxacdo associado a assimetria. Esse
termo mostra que o espalhamento depende do produto vetorial enitee K2 alinhado com
a magnetizacao, ou seja, ha uma preferéncia direcional no espalhamento. Ao colocar essa
assimetria na equacao de transporte de Boltzmann, ela resulta em uma corrente transversal:
surge uma corrente elétrica perpendicular tanto ao campo elétrico aplicaBoquanto a
magnetizacaoVts. Isso é justamente o efeito Hall anémalo viskew scattering51, 9].

Do ponto de vista fisico, isso pode ser entendido como uma consequéncia da
quiralidade induzida pelo SOC: os elétrons tendem a se desviar mais para um lado do que
para o outro, dependendo de seu spin e da orientagcdo magnética local. Esse comportamento
€ ilustrado na Figura 2.11, onde se observa que a probabilidade de espalhamento é maior
para uma direcdo especi ca em funcao do spin.

Figura 2.11.llustracéo do funcionamento dskew scatteringOs elétrons apresentam maior
probabilidade de espalhamento para uma direcédo especi ca dependendo da
orientacdo de seus spins em relacdo ao SOC e a magnetizacdo. Os angulos
de espalhamento coloridos em vermelho e azul indicam trajetérias distintas,
porém a ilustragdo nao representa as probabilidades quantitativas. Imagem
adaptada de Stephen R. Boonat al, 2021 [57].
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O célculo da contribuicdo f” skew para a condutividade Hall anémala, diferente-
mente do mecanismo intrinseco, ndo possui uma formulagéo universal. Isso se deve ao fato
de que a magnitude dekew scatteringdepende diretamente da natureza das impurezas, do
potencial de espalhamento e da intensidade do SOC local. No entanto, modelos especi cos
podem ser utilizados para estimativas em certos materiais, sempre partindo da solugéo da
equacédo de Boltzmann levando em conta o espalhamento assimétrico. Por exemplo, no
modelo proposto por A. Crépieux e P. Bruno [59], a contribuicdo dskew scatteringa
condutividade Hall anémala foi estimada para semicondutores como o GaAs (mas que

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

4
AH  skew _— 3ké o soNeV (224)

Onde kg é o vetor de Fermi, s, € conhecido como parametro efetivo de acopla-
mento spin-orbita, Ne € 0 numero de elétrons condutores\é € o volume do sistema.

2.3.2.3 Side jump

O fenbmeno deside jump foi o dltimo dos mecanismos classicos do AHE a ser
descrito. Sua formulacdo surgiu apenas em 1964, quando L. Berger destacou a importancia
de um termo previamente negligenciado por J. Smith ao descrevesl®w scattering[60].

A ideia foi posteriormente consolidada pelo préprio Berger em 1970, tornando-se, entao,
amplamente difundida [61]. Historicamente, a contribuicdo dside jump era obtida de
forma indireta, por meio da subtracéo das contribuices dos outros dois mecanismshey
scattering e mecanismo intrinseco) da condutividade Hall anémala total:

AH sj — AH AH  skew AH int (2 25)

Xy Xy Xy Xy

No entanto, a de nicdo direta e rigorosa desse termo permaneceu controversa por
décadas. Somente nas ultimas duas décadas é que se estabeleceu uma descricdo formal
mais aceita: oside jumpé interpretado como um deslocamento lateral do centro do pacote
de onda do elétron ao sofrer espalhamento por uma impureza, em presenca de SOC.
Ainda que o elétron seja espalhado predominantemente para frente, ele sofre um pequeno
"empurrdo lateral”, cuja direcdo e magnitude dependem do seu spin, 0 que gera uma
corrente transversal. Esse fenébmeno ¢ ilustrado na Figura 2.12.

O argumento semiclassico mais direto considera um pacote de onda gaussiano se
aproximando de uma impureza esférica sujeita a um potencial com SOC. Tal interacéo €
descrita por:

!
1 1@V

Ho= e 1 ar - (2:29)
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Figura 2.12. llustracdo do mecanismo deide jump Elétrons com spins distintos sofrem
deslocamentos laterais opostos durante o espalhamento por impurezas com
SOC. Imagem adaptada de Stephen R. Boora al, 2021 [57].

Ondem é a massa do elétror; € a velocidade da luzr é a distancia radial entre o
elétron e o centro do potencialy é o potencial elétrico central sentido pelo elétrorg,
€ a componente do spin do elétron no eixoe L, € a componente do momento angular
orbital do elétron em relacdo ao eixa.

Nessa situacdo, mesmo quando o espalhamento ocorre na direcao longitudinal,
o elétron sofre um deslocamento lateral perpendicular a sua velocidade ini&aEsse
deslocamento € estimado por:

1 k-2
y 6 m2c?
Que é o termo que Berger argumentou ser uma contribuicdo fundamental para o
efeito Hall anédmalo.

(2.27)

Inicialmente, os modelos tedricos consideravam apenas o SOC proveniente das
impurezas, o que é adequado para materiais com SOC fraco, como o n-GaAs. Um exemplo
disso é o modelo de Crépieux-Bruno (2001) [59], no quaside jump é tratado apenas
como resultado da perturbacdo do potencial de espalhamento. Contudo, em materiais com
SOC forte, como metais pesados, é necessario distinguir duas contribuicdes independentes
para o side jump

Side jump extrinseco:
Acontece quando o elétron (sem SOC) interage com uma impureza que tem SOC.
Forma classica, semelhante a proposta por Crépieux-Bruno.

Side jump intrinseco:
Acontece quando o elétron ja tem SOC (vindo do proprio cristal) e a impureza é
escalar (sem SOC). Esse efeito vem do fato de que os elétrons de Bloch (que tém
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estrutura de spin e orbital misturados pela banda) respondem ao potencial mesmo
sem SOC nele.

Essas duas contribuicbes podem coexistir e sua importancia relativa depende do
material e do tipo de desordem presente. Em metais pesados e sistemas com forte SOC
cristalino, a componente intrinseca dside jump tende a ser dominante. Além disso,
em ferromagnetos, o0 mecanismo dide jump pode ter contribuicdo signi cativa para a
condutividade Hall anomala total ' .

Por m, é importante ressaltar que, embora cide jumpenvolva um processo de
espalhamento (assim como skew scattering, ele é independente do tempo de relaxacao
dos estados eletrénicos. Essa distingédo € crucial para diferenciar os mecanismos e entender
suas contribuicdes relativas ao AHE[51, 9].

A partir de todos esses mecanismos discutidos anteriormente - mecanismo intrinseco,
skew scatteringe side jump- é possivel de nir um novo conceito fundamental: o angulo
Hall anémalo, denotado por aye . ESse angulo representa a e ciéncia de converséao de
uma corrente de carga longitudinal em uma corrente transversal (devido ao AHE) em
materiais ferromagnéticos. Ele € de nido como a razdo entre a condutividade Hall anémala
transversal e a condutividade longitudinal do sistema:

AH

AHE = 2 (2.28)

XX

Esse parametro é particularmente Gtil em experimentos e aplicacdes, pois resume
em uma unica quantidade adimensional a intensidade relativa do AHE em diferentes
materiais ou estruturas. Valores maiores dexyg indicam que o material € mais e ciente
na geragao de uma corrente transversal a partir de uma corrente aplicada.

2.3.3 Efeito Hall de spin

Em 1971, Dyakonov e Perel previram que uma corrente elétrica poderia induzir
uma corrente pura de spin na direcéo transversal a corrente aplicada, em materiais com
forte SOC [62]. No entanto, esse fendmeno so foi formalmente nomeado em 1999 por Jorge
Hirsch, que prop6s que uma corrente de carga em um material paramagnético poderia
gerar uma voltagem transversal associada ao spin, fenébmeno que ele denominou de Efeito
Hall de Spin (SHE) [8]. Desde entédo, o SHE foi estendido para materiais condutores e
semicondutores, sendo nalmente veri cado experimentalmente em dois trabalhos quase
simultaneos: por Kato et al. (2004) [63] e Wunderlich et al. (2005) [64].

O principio fisico responsavel pelo SHE é analogo ao do AHE, envolvendo mecanis-
mos de espalhamento assimétrico induzidos pelo SOC. No entanto, existem duas diferencas
cruciais:
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Enquanto o AHE requer a quebra de simetria de inversao temporal (devido a presenca
de magnetizacdo), o SHE pode ocorrer em sistemas que preservam a simetria temporal,
ou seja, em sistemas sem magnetizacao. Isso permite sua observacdo em uma gama
muito mais ampla de materiais, como metais ndo magnéticos.

Diferentemente do AHE, o SHE néo gera uma diferenca de potencial entre as bordas
do material, uma vez que a corrente gerada € puramente de spin. Portanto, no SHE
ndo ha acumulo liquido de carga, apenas acumulo de momento angular associado ao
spin.

Como ilustrado na Figura 2.13, a aplicacdo de uma corrente de carjaao longo
do eixo longitudinal induz a separacéao transversal de spins opostos (spins para cima e para
baixo séo de etidos para bordas opostas). Essa separacdo da origem a uma corrente pura
de spinJs sem uxo liquido de carga. E importante destacar que os vetores envolvidos
obedecem a relacdo de perpendicularidade: corrente de cardig ? corrente de spin {s)
? direcéo dos spins ()

Figura 2.13. llustracdo do Efeito Hall de Spin (SHE). A aplicacdo de uma corrente de carga
longitudinal gera a separacgao transversal de spins opostos, induzindo uma
corrente pura de spin. Note que os vetoresd), (J.) e ( ) sdo mutuamente
perpendiculares. Imagem adaptada de Liang Chemyg al, 2021 [65].

Como os mecanismos de geracdo de corrente transversal no SHE (mecanismo
intrinseco, skew scatteringe side jump) séo formalmente equivalentes aos do AHE, também
€ possivel de nir um angulo Hall de spin (sye ) que quanti ca a e ciéncia de conversao
da corrente de carga em corrente de spidy) [9, 65]:

v _ s
SHE = — X = = (2.29)
Je

XX

Com isso, levando em conta que o vetor de spin de ne a dire¢do da corrente de spin
no espaco, € possivel escrever a expressao vetorial para a corrente gerada via SHE como:

Js = ?e se (= Jo) (2.30)
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Neste caso, a constantg; € apenas um fator de conversédo, uma vez que elétrons
possuem spir; e cargae.

2.3.4 Efeito Hall orbital

O momento angular total dos &tomos é composto por duas componentese S,
gue representam o momento angular orbital e 0 momento angular de spin, respectivamente.
Como o SHE ¢ inteiramente associado a componente de spin dos elétrons, é natural
guestionar se a componente orbital do momento angular também poderia dar origem a
um efeito analogo.

A possibilidade da existéncia de uma contraparte orbital ao SHE foi inicialmente
sugerida teoricamente por S. Zhang e Z. Yang, em 2005, ao argumentarem que o SOC afeta
ndo apenas 0s momentos de spin, mas também os orbitais [10]. No entanto, a formulacdo
explicita e detalhada do Efeito Hall Orbital (OHE), incluindo a de ni¢cdo da condutividade
Hall orbital e a separacdo clara entre os efeitos orbitais e de spin, sé foi apresentada
posteriormente, em 2008, por T. Tanaka et al. [66]. Nesse trabalho seminal, os autores
calcularam o OHE em metais de transicdo e demonstraram que o efeito pode ocorrer
mesmo na auséncia de SOC, distinguindo-se, portanto, do SHE.

Apesar das previsdes teoricas, a deteccdo experimental de correntes puramente
orbitais permaneceu um desa o por muitos anos. O OHE s6 foi con rmado experimen-
talmente em 2023, em trés trabalhos independentes utilizando metais de transi¢cdo 3d
distintos - Mn [67], Cr [68] e Ti [69] - embora n&do haja consenso sobre qual grupo obteve
a primeira demonstracao inequivoca do efeito.

Esses trabalhos foram inspirados por um artigo teérico de D. Jo et al., no qual os
autores previram condutividades Hall orbitais gigantes para materiais com baixo SOC,
como metais de transi¢cdo, semicondutores e materiais bidimensionais [70]. Nesse estudo,
foi demonstrado que, mesmo em situacdes em que o momento orbital esta fortemente
suprimido pelo campo cristalino uenching, a presenca de uma textura néo trivial do
momento orbital no espaco de momentos, associada a curvatura de Berry orbital, pode
gerar uma corrente Hall orbital signi cativa. Além disso, os autores mostraram que, quando
0 SOC torna-se relevante, o OHE pode ser convertido em SHE. Dessa forma, eles propdem
que o OHE é mais fundamental que o SHE, com o momento orbital atuando como mediador
da conversdo entre carga e spin. E importante destacar que, embora ja existissem antes
de 2023 trabalhos explorando correntes orbitais, estes ndo estabeleciam a geracao de
correntes puramente orbitais, 0 que so foi efetivamente demonstrado com os experimentos
mencionados.

Os principios do mecanismo de espalhamento das correntes orbitais ainda ndo sao
completamente compreendidos, porém, sabe-se que 0 mecanismo intrinseco, semelhante
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ao encontrado no SHE é crucial para o surgimento do OHE, no qual a contribuicdo dele
para correntes orbitais e de spin, como citado acima, € dependente da intensidade do SOC.
Assim, o OHE pode ser compreendido de forma analoga ao SHE: quando uma corrente
elétrica é aplicada longitudinalmente em um metal, os elétrons com momentos orbitais
opostos se espalham transversalmente em sentidos contrarios, resultando na formacao de
uma corrente puramente orbital. Esse fendmeno esta ilustrado na Figura 2.14.

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

A con guracdao eletrbnica dos &tomos obedece ao principio de exclusédo de Pauli,
gue a rma que dois elétrons ndo podem ter todos 0s seus numeros quanticos iguais. Além
disso, os elétrons também seguem as regras de Hund, que determinam a con gura¢géo mais
estavel para elétrons em orbitais degenerados [17]:

Para uma dada con guracao eletrbnica, o termo com maior multiplicidade tem a
menor energia. A multiplicidade é igual S + 1, onde S é o momento angular de
spin total. Portanto, a con guracdo mais estavel tende a ter o maior nUmero possivel
de elétrons desemparelhados (com spins paralelos).

Para uma dada multiplicidade, o termo com maior valor de momento angular orbital
total L tem menor energia.

Quando a camada eletrénica estd menos da metade preenchida, a menor energia
ocorre para acoplamento antiparalelo entre spin e momento orbital, isto®= L S.

Por outro lado, se a camada estiver mais da metade preenchida, a energia minima
ocorre quandoL e S sao paralelos, ou seja] = L + S.
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A terceira regra, em especial, leva a uma discussao relevante no contexto do trans-
porte orbital e de spin. Como a orientacao relativa entre e S depende do preenchimento
da camada externa, diferentes materiais podem exibir alinhamentos paralelos ou antipara-
lelos entre os momentos de spin e orbital. Isso implica que a corrente de spin e a corrente
orbital podem contribuir com sinais iguais ou opostos.

Uma forma alternativa de quanti car essa relagcéo € através do valor esperado do
produto escalar entre os momentos angular orbital e de spin, de nido como [72]:

RNM =h Si (231)

SeRym > 0, os momentos orbitais e de spin estdo alinhados paralelamente; se
Rnm < 0, estdo alinhados antiparalelamente. Isso € ilustrado na Figura 2.15.

Figura 2.15. llustragcdo mostrando como a regra de Hund in uencia a orientacao relativa
entre os momentos de spin e orbital. Pard = L + S (isto é, L Si > 0),
0S momentos estdo paralelos; path= L S (isto é,hL Si < 0), estdo
antiparalelos. Imagem adaptada de Dongjoon Lest al, 2021 [72].

Seguindo a analogia com o SHE, podemos de nir a corrente orbitgl gerada pela
aplicacao de uma corrente de carga longitudindl, da seguinte forma:

Ju oH(~on Jo) (2.32)

Aqui, oy € o angulo Hall orbital, que caracteriza a e ciéncia com que a corrente
de carga é convertida em corrente orbital, €04 representa a polarizagéo orbital (isto €, a
direcdo do momento orbital transportado).
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2.3.5 Efeitos Hall inversos
2.3.5.1 Efeito Hall de spin inverso

Em 1931, Lars Onsager discutiu casos em que dois ou mais processos de transporte
irreversiveis ocorrem simultaneamente, como no caso do transporte de calor e eletricidade
[73]. Ele estabeleceu uma relagéo entre forcas generalizadas e uxos associados, a partir da
qual é possivel interpretar que: se uma for¢ca aplicada em um ponto do sistema gera um
determinado uxo, entdo esse mesmo uxo, aplicado de forma inversa, deve produzir uma
forca equivalente, mas com sinal oposto [74]. Essa simetria € conhecida como reciprocidade
de Onsager. Esse principio € amplamente utilizado para descrever fenbmenos fisicos
pareados. Alguns exemplos sao [75, 76]:

Efeito Seebeck

Um gradiente de temperatura gera uma diferenca de potencial elétrico;
I
Uma corrente elétrica causa um gradiente de temperatura,;

Efeito Peltier

Efeito Nernst
Um gradiente de temperatura, sob a presenca de um campo magnético, gera uma corrente
elétrica transversal;
I
Uma corrente elétrica, sob campo magnético, induz um gradiente de temperatura
transversal;
Efeito Ettingshausen

Efeito Piezoelétrico direto

Uma forca mecéanica gera um campo elétrico;
I
Uma diferenca de potencial gera deformacdo mecanica.
Efeito Piezoelétrico inverso

O SHE também se enquadra nesse grupo de fendmenos reciprocos. Nele, uma
corrente de carga pode ser interpretada como uma forca generalizada que gera um uxo
transversal de spins, uma corrente pura de spin. Assim, espera-se que 0 processo inverso
também ocorra: uma corrente de spin aplicada deve gerar uma corrente de carga transversal.
Curiosamente, antes mesmo do SHE ser amplamente reconhecido e nomeado, esse processo
reciproco foi observado experimentalmente em 2004 por A. Azevedo et al[11]. Embora o
grupo néo tenha identi cado e nomeado formalmente o fendbmeno, como denota o ponto de
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interrogacgao no titulo do artigo. Somente um ano depois, o efeito foi corretamente descrito
e nomeado por E. Saitoh et al. em 2005 [12].

O fenbmeno cou entdo conhecido como Efeito Hall de Spin Inverso (iISHE) e pode
ser descrito como: Uma corrente pura de spin aplicada a um material com alto SOC induz
uma corrente elétrica transversal. Esse processo esta ilustrado na Figura 2.16, onde, assim
como no SHE, os vetores da corrente de spig corrente de carga geradd;, e direcédo do
spin ~ sdo mutuamente perpendiculares.

Figura 2.16. llustracéo do Efeito Hall de Spin Inverso (iSHE). A aplicacdo de uma corrente
de spin longitudinal induz uma diferenca de potencial transversal. Os vetores
(Js), (J¢) e (), assim como no SHE, sdo mutuamente perpendiculares. Imagem
adaptada de Liang Chenget al, 2021 [65].

De forma anéloga ao SHE, é possivel expressar vetorialmente a corrente de carga
J. gerada por uma corrente de spin:

2e
Joc= — sHE Js ~) (2.33)
Como a deteccao direta de correntes puras de spin é extremamente desa adora,
o iISHE se torna uma ferramenta fundamental em spintrénica. Isso porque ele permite
converter corrente de spin em sinal elétrico mensuravel, viabilizando uma vasta gama de
experimentos por meio de técnicas de medida convencionais.

2.3.5.2 Efeito Hall orbital inverso

Com base nos mesmos principios de reciprocidade de Onsager discutidos anterior-
mente, o OHE também possui uma contraparte inversa. Nesse caso, correntes puramente
orbitais (Ji), aplicadas longitudinalmente em um determinado material, geram uma
corrente elétrica transversal {.), como ilustrado na Figura 2.17.

Este fendmeno, conhecido como Efeito Hall Orbital Inverso (iOHE), foi observado
experimentalmente pela primeira vez quase simultaneamente a deteccao direta do OHE,
no ano de 2023. A comprovacdao foi realizada por P. Wang et al. [13], por meio de técnicas
de emissdo de ondas em terahertz, utilizando metais com fraco SOC, como o Ti e o Mn.
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Figura 2.17. llustracao do Efeito Hall Orbital Inverso (iOHE). A aplicacado de uma corrente
orbital longitudinal ( Ji ) induz uma corrente de carga transversalt). Imagem
adaptada de Ping Wanget al, 2023 [13].

De maneira analoga ao iSHE, podemos expressar a corrente de carga gerada a
partir de uma corrente orbital por:

Jo on(JL  ~on) (2.34)

Como no SHE e iSHE, os vetores envolvidoSi(, ~on € J;) S&0 mutuamente
perpendiculares.

A geracao e deteccéo de correntes puras de spin e orbitais constituem desa os
signi cativos, mas atualmente hd uma variedade de métodos capazes de realiza-las. Entre
as abordagens utilizadas destacam-se técnicas de emisséo de radiacdo em THz, a injecéo de
corrente via SHE ou OHE, e o uso de interfaces com forte SOC para conversdo de momento
angular. Nesta dissertagdo, serd enfatizado um outro método relevante: o0 bombeamento de
spin induzido por Ressonancia Ferromagnética (FMR), que permite a geracao controlada
de correntes de spin e orbitais sem a aplicacao direta de correntes elétricas.

2.4 Ressonancia ferromagnética

Considere um material ferromagnético com magnetizacd®. Quando um campo
magnético DCH, é aplicado sobre esse materid) sofrera um torque e tentara se alinhar
a esse campo, precessionando ao redor dele, como ilustrado na parte (a) da Figura 2.18.
Devido a interacdo de troca, que busca manter os spins alinhados paralelamente, essa
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precessao ocorre de forma coerente. Assim, pode-se considerar que todos 0s momentos
magnéticos individuais dos elétrons contribuem para um Unico momento magnético coletivo

e intenso, conhecido como macrospin [77]. Essa magnetizacdo € chamada de magnetizacao
de saturacdoM s

Em todos os sistemas, o campo magnético aplicado é melhor descrito por um campo
efetivo Hets , que incorpora diferentes contribuicbes, como o campo externo, a anisotropia
do material, os efeitos magnetoestaticos (campo desmagnetizante), e a prépria interacéo
de troca entre os elétrons, entre outros. Embora o ternmd, seja geralmente o maior
contribuinte, o campo total € uma soma desses efeitos [78].

Figura 2.18. Esquematica da precessdo da magnetizagdo ao redor de um campo magnético
efetivo Heis . Em (@) esta representada a con guracao de Landau e Lifshitz,
onde M precessiona inde nidamente. Em (b) é incluida a modi cacdo de
Gilbert, com o termo de amortecimento que fak¥t eventualmente se alinhar
a Hets . Imagem adaptada da tese de doutorado de Alexander Makarov, 2014
[78].

Como em toda precessao, a magnetizacdo oscila com uma certa frequéncia. Essa
frequéncia é conhecida como frequéncia de Larmbg, e € dada por:

o= H e (2.35)

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

OsGe
2Me

(2.36)

Onde gs € o fator giromagnético de spin (de nido na secédo 2.1g, € a carga do
elétron em, sua massa. O movimento de precessdo da magnetizalggofoi inicialmente
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descrito por Lev Landau e Evgeny Lifshitz, em 1935 [79]:

@Cgt = M  He (2.37)
O produto vetorial acima representa o torque sentido pela magnetizacéo devido ao
campo aplicado. Contudo, essa equacéo prevé déie continuara a precessionar inde -
nidamente, o que contradiz observacdes experimentais, que mostram Nuese alinha a
Ho. Esse tempo é conhecido como tempo de relaxacdo, que depende do material. Para
corrigir essa discrepancia, Gilbert prop6s, em 1955, uma modi cacéo a equacao de Landau
e Lifshitz, que cou conhecida como equagéo de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) [80]:

@gt = M He + M—SM % (2.38)

O termo M % aponta na direcdo deH s , € representa um mecanismo dissipativo
gue forca a magnetizacdo a se alinhar com o campo efetivo. Esse comportamento € ilustrado
na parte (b) da Figura 2.18. Ja o parametro é um termo adimensional conhecido como
amortecimento de Gilbert. Ele quanti ca a taxa com que a magnetizacdo se alinha ao
campo efetivo e é (até este ponto da discussdo) uma propriedade intrinseca de cada

material.

No caso de ferromagnetos metalicos, que sdo o foco desta dissertacao, entende-se
gue o principal mecanismo de amortecimento € a interacdo entre elétrons de conducao
e ondas de spin, resultando na transferéncia de energia e consequente dissipacdo. Esse
mecanismo € mais pronunciado em metais do que em isolantes, devido a maior densidade
de elétrons livres [81]. Contudo, efeitos extrinsecos também podem alterar o amortecimento
sob certas condi¢cdes. Um exemplo € o caso de Imes nos multicamadas, nos quais efeitos
de interface podem ampli car o amortecimento. Esses efeitos incluem, por exemplo, o
espalhamento de dois magnons devido a rugosidade da interface [82] e 0 bombeamento de
spin (spin pumping: ondas de spin podem gerar uma corrente de spin que € injetada no
material adjacente, o que contribui para aumento no amortecimento [83]. Esse efeito em
particular sera abordado na proxima secao.

Como é uma propriedade que ocorre naturalmente em cada material, é intuitivo
pensar que diferentes materiais possuem diferentes valores para esse parametro. A Tabela 2.2
mostra uma comparacao entre os valores de amortecimento de diferentes Imes nos
comumente utilizados. Nota-se que a Granada de itrio-ferro (YIG) apresenta valores de
amortecimento varias ordens de magnitude menores em relacdo aos demais materiais.
Embora outros materiais também possam apresentar amortecimento reduzido, o YIG
detém, entre os materiais conhecidos, o0 menor[84]. Esse comportamento é atribuido
ao fato de o YIG ser um isolante magnético, o que elimina o espalhamento spin-elétron
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associado a conducéo elétrica. Além disso, o material pode ser sintetizado com baixissimos
niveis de defeitos estruturais e possui um acoplamento spin-rede muito fraco, fatores que
reduzem drasticamente o amortecimento intrinseco.

Tabela 2.2. Amortecimento de Gilbert () de alguns materiais

Material Amortecimento de Gilbert Referéncia
NiFe (4-13)10° [85]
Ni (10 -45)10 3 [86, 87]
Fe (2-20)10 3 [86, 88]
Co 2-7)10° [86]
YIG (1-2)10 * [84]

Considere que o campél, esta sendo aplicado na direcén Sobre esse sistema,
aplica-se agora um segundo campo, desta vez alternado (AC), com componentes nas
direcdesx e y. Dessa forma, tanto a magnetizacay! quanto o campoH podem ser
descritos como:

M (t) = m(OR + my()F + Ms2 (2.39)

H(t) = hy(t)& + hy(t)9 + Ho2 (2.40)

Como o campo aplicado é alternado, as componentes dinAmicas podem ser conve-
nientemente expressas no dominio da frequéncia, resultando em:

M (1) = mee " R+ mee " g+ M2 (2.41)

H(t) = hye ™ 2+ hye " ¢+ He2 (2.42)
Onde h; << H o, 0 que implica que as magnetiza¢des induzidas também seréo
muito menores queM s a magnetizagao de saturagao.

Como discutido anteriormente, o campo aplicadB o ndo é o Unico responsavel pelo
campo efetivoH+ , Contribuicdes adicionais (nem sempre reforgando o campo aplicado)
podem surgir, como 0 campo desmagnetizante, que atua em sentido oposkdya aos
campos dinamicod;. Assim, as componentes efetivas podem ser reescritas como:

Hoik = Hk  NkMgk e hic = he  Ngemy (2.43)

Ondek 2 f x;y;zg e Nk é o fator de desmagnetizacdo na direc&o

Se o campo AC aplicado estiver na mesma frequéncia que a precessao da magne-
tizacdo, ele podera excitar a ressonancia do sistema, suprindo as perdas associadas ao
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fator de amortecimento , prolongando a precessdo. Para campos magnéticos usuais de
laboratério (até poucos Tesla), o fator giromagnético pode ser aproximado ao de um
elétron livre. No SI, 2 2802GHz T 'enosistema CGS, 2  2;802GHz
kOe ! [36]. Logo, o campo AC aplicado estara tipicamente na faixa de radio-frequéncia
(RF) ou micro-ondas, caracterizando a ressonancia ferromagnética (FMR).

Conforme introduzido na secao 2.1, a resposta do material a um campo externo é
descrita pela suscetibilidade magnética. No entanto, efeitos de anisotropia magnética,
como a preferéncia direcional dos momentos magnéticos, ndo foram inicialmente considera-
dos. Em materiais anisotropicos, a resposta depende da direcdo do campo aplicado, e a
matriz de suscetibilidade pode ser nédo simétrica, i.e.,y 6 y4. Levando em conta tais
anisotropias, D. Polder, em 1948, propés um modelo tedrico para a FMR que resultou no
chamado tensor de Polder [89], valido para campos aplicados na diregao

0 _ 1
XX I Xy 0
:% iy o§ (2.44)
0 0O O
Sob excitagdo AC, esse tensor assume a forma complexa [90]:
O e . - . H— 1
§od 0 i€ 0
= % wie T2y o§ ¢ (2.45)

0 0 0

Onde ¢é a fase de ressonancia de spin, a qual descreve o desfasamento entre a
forca de excitacdo por RF e a resposta da magnetizagao dindmica. Ademais, se de ne:

(2 xys yy) = (D +IL)(Ax; Axy s Ayy) (2.46)

Com os coe cientesA; dados por:

M s[MsNy +(H  N;Mg)]

A= TR NMS) + Ma (N, + Ny)] (2.472)

Ay = Ms (2.47b)
[2(H N:Ms)+ Mg(Nz+ Ny)]

Ayy Mo [McNy+ (H__NaMo)] (2.47¢)

I [2(H N Mg)+ Mg (N, + Ny)]
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