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Resumo

MOREIRA JUNIOR, José Geraldo Pimentel, M.Sc, Universidade Federal de Vicosa,
agosto de 2023. Investigacao dos efeitos de rugosidade para o entendimento
dos mecanismos de interconversao de correntes de spin e carga. Orientador:
Jakson Miranda Fonseca. Coorientador: Joaquim Bonfim Santos Mendes.

A spintronica é um campo que tem grande potencial de aplicagoes tecnologicas e tem
gerado grande interesse pela comunidade cientifica. Gerar, manipular e detectar correntes
spin polarizadas constituem um dos principais desafios da eletronica baseada em spin.
Nosso principal objetivo é entender os mecanismos de conversao de corrente de spin para
corrente de carga e os efeitos da rugosidade e/ou impurezas da superficie ou interface de
uma material. Para dar sequéncia ao trabalho iremos analisar os resultados experimentais
obtidos recentemente, onde foi investigado a conversao de corrente de spin para corrente
de carga em filmes depositados por pulverizacao catodica do isolante topologico BisSes
em camadas cristalinas tnicas de granada de itrio e ferro (Y /G, Ytrium Iron Garnet,
Y3Fe5;015) e filmes policristalinos de permalloy (Py— Nig; Fleyg) € obteve-se como resultado

uma inversao na polarizacao da voltagem quando foram usados o Ta e Pt.

Palavras-chave: Spintronica. Correntes de carga e spin. Isolantes Topologicos. Spin

Pumping. Mecanismos de espalhamento.



Abstract

MOREIRA JUNIOR, José Geraldo Pimentel, M.Sc, Universidade Federal de Vicosa, Au-
gust 2023. Investigation of roughness effects to understand the mechanisms of
interconversion of spin and charge currents. Adviser: Jakson Miranda Fonseca.
Co-advisor: Joaquim Bonfim Santos Mendes.

Spintronics is a field that has great potential for technological applications and has gene-
rated great interest in the scientific community. Generating, manipulating and detecting
spin polarized current constitute one of the main challenges of spin-based electronics. Our
main objective is to understand the mechanisms of conversion from spin current to charge
current and the effects of roughness and /or impurities on the surface or interface of a ma-
terial. To continue the work, we will analyze the experimental results obtained recently,
where the conversion of spin current to charge current was investigated in films deposited
by sputtering of the topological insulator BisSes in single crystalline layers of garnet.
yttrium and iron (YIG, Ytrium Iron Garnet, Y3Fe5012) and polycrystalline permalloy
films (Py — Nigi Ferg) and obtained resulting in an inversion in voltage polarization when

Ta and Pt were used.

Keywords: Spintronics. Charge and spin currents. Topological Insulators. Spin Pumping.

Spreading mechanisms.
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Capitulo 1

Introducao

A spintronica é um campo que tem grande potencial de aplica¢oes tecnologicas e tem
gerado grande interesse na comunidade cientifica. A manipulacdo e detecgao da corrente
de spin e seus mecanismos de conversao em corrente de carga ou, corrente de carga con-
vertida em corrente de spin, sdo fundamentais para propiciar tais avangos [1]. Gerar,
manipular e detectar elétrons spin polarizados constituem um dos principais desafios da
eletronica baseada em spin. Dentre as vérias formas diferentes para detec¢ao e manipula-
¢ao dos spins, o acoplamento spin 6érbita, que acopla o spin de um elétron a seu momento
angular orbital tem atraido muito interesse, visto que, a manipulacao de uma corrente de
spin é fundamental para o desenvolvimento tecnolégico que permitird o arquivamento em
memorias magnéticas eficientes e dispositivos de computagao |2, 3.

Para entendermos a conversao de corrente de carga em corrente de spin e a conversao
de corrente de spin em corrente de carga devemos compreender melhor os efeitos por tras
desses fenomenos que nos fornecem embasamento tedrico e nos dao um norte de como
proceder para melhor quantificar esse efeito. Para isso, devemos revisar e aprofundar nosso
entendimento acerca do acoplamento spin-orbita, efeitos Hall, (spin, anomalo, quantico,
spin quéntico, spin quantico inverso) e dos efeitos Rashba-Edelstein e Rashba-Edelstein
inverso. Como estamos interessados nesses fendémenos aplicados em camadas com Isolantes
Topologicos iremos abordar esse topico de forma a construir um melhor entendimento do
assunto para avancarmos para o problema real da conversao de corrente de carga em
corrente de spin.

Outro topico importante para a construcao desse trabalho é a teoria de espalhamento.
Essa teoria nos permite conhecer como é o comportamento de uma corrente de spins
ao sofrer uma interacao com as imperfeigoes do material, sejam elas presentes no bulk

(interior) do material ou na superficie do material. Essas imperfei¢coes podem ser carac-
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terizadas por defeitos na superficie do material como uma rugosidade ou ainda através
de impurezas presentes no material. Além disso, vamos usar um resultado ja conhecido
dessa teoria, a aproximacao de Born, para realizarmos alguns calculos de maneira mais
facil.

Como trabalharemos com fluxo de corrente elétrica e de spin um assunto importante
para fundamentar ainda mais o trabalho e propiciar ao leitor mais clareza sao os conceitos
de transporte de corrente e ondas de spin. Abordando nesse topico questoes como a
quantizagao de uma onda de spin e o fundamental matemético para lidar com ela. No
nosso caso usamos principalmente o formalismo da segunda quantizagao, além de técnicas
de diagonalizacao, como as de Holstein-Primakoff.

Também falaremos sobre os isolantes topologicos, ja que eles estao presentes no nosso
trabalho e fazem parte de uma nova classe de materiais que possuem diversas aplicagoes
tecnologicas. Vamos conceituar o tema de forma geral e nos aprofundar no seleneto
de Bismuto, BisSes, ja que ele € um dos isolantes topoldgicos de grande interesse em
investigagoes da spintronica.

O primeiro trabalho que iremos analisar é o trabalho sobre o efeito spin Hall devido a
rugosidade da superficie [4]. Esse trabalho aborda questées como o espalhamento, calculos
dos mecanismos de side jump, skew scattering, condutividades e do angulo spin Hall. Ele
serda analisado devido a sua importancia e metodologia abordada a qual pretendemos
utilizar para entender os trabalhos de [5].

A partir de toda a fundamentagao tedrica nossos objetivos serao entender a metodo-
logia usada no artigo [4] e dar um embasamento tedrico para os resultados experimentais
obtidos no trabalho [5], onde foi investigado a conversao de corrente de spin para carga
em filmes depositados por pulverizacao catddica do Isolante Topoldgico BisSesz em cama-
das cristalinas tnicas de granada de itrio e ferro (YIG, Ytrium Iron Garnet, Y3Fe;05)
e filmes policristalinos de permalloy (Py — Nig; Fel9), e obteve-se como resultado uma
inversao na polarizacao da voltagem quando foram usados o T'a e Pt.

O objetivo principal é entender a metodologia usada por [4] e a partir dessa abordagem
explicar o motivo da inversao da polarizacao da voltagem do spin pumping na Pt e o
porqué de possuir a mesma polarizacao tanto para o T'a quanto para o BiySes.

Além de obter uma explicagao teodrica para o resultado da inversao da polarizacao da
voltagem, queremos investigar ainda quais sao os fatores que influenciam esse resultado.
Entao vamos abordar a questao da geometria da amostra, do deslocamento de buracos
ao invés de elétrons, acoplamento spin-orbita, o fato de ter sido usado um isolante topo-

logico tridimensional, devido ao estado Hall quéantico de spin. Apo6s analisar todas essas
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informagoes vamos propor um modelo tedrico que melhor se ajuste aos resultados obtidos.

O trabalho sera organizado da seguinte forma: No capitulo 2 faremos uma breve intro-
ducao e revisao sobre os varios tipos de efeito Hall existentes. No capitulo 3 abordaremos
os mecanismos de espalhamento que sao parte tedrica fundamental para a construcao do
trabalho. No capitulo 4 iremos tratar sobre transporte de corrente e ondas de spin fenéme-
nos necessarios para o entendimento do trabalho, visto que lidaremos com o transporte de
spin através de interfaces de materiais. No capitulo 5 faremos uma revisao sobre isolantes
topologicos para embasar o trabalho. No capitulo 6 faremos uma analise aprofundada do
artigo 4], ja que é a partir da metodologia desenvolvida nesse artigo e dos resultados en-
contrados que buscaremos motivacao para obter os nossos proprios resultados. O capitulo

7 serao apresentadas as conclusoes obtidas e as perspectivas futuras.
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Capitulo 2

Familia de efeitos Hall

Para melhor compreensao do presente trabalho faz se necessario revisar alguns con-
ceitos fundamentais sobre o tema. O primeiro conceito necessario ao desenvolvimento do
trabalho e que foi o precursor do tema ¢é o efeito Hall,(Hall effect, HE). Além do efeito
Hall vamos revisar também os efeitos, Hall anomalo, (anomalous Hall effect, AHE), Hall
quantico ( Hall quantum effect, HQE), efeito Hall quantico anomalo (Anomalous Hall
quantum effect, AHQE), spin Hall (spin Hall effect, SHE), efeito spin Hall inverso ( in-
verse spin Hall effect, ISHE), efeito spin Hall quantico (quantum spin Hall effect, QSHE).
Como a maioria desses efeitos sao explicados pelo acoplamento spin-orbita é necessério

relembrarmos o conceito e entendermos melhor todos os outros que serao apresentados.

2.1 Acoplamento Spin-Orbita

A interagao spin-Orbita é a interacao do momento magnético do spin com o campo
magnético gerado pelo movimento orbital do elétron [6]. H4 uma energia entre o dipolo
magnético m em relacao a B dada por V = —m-B. Como o spin é uma propriedade intrin-
seca do elétron, fazendo do mesmo um dipolo magnético, o momento de dipolo magnético
do elétron devido ao seu spin é calculado pela expressao, mg = —ig . Nessa expressao e
é a carga do elétron, m, é a massa do elétron. O movimento que o 6elétron faz circulando
o préton induz um campo magnético B. Da mesma forma, a partir do referencial do
elétron, o préton sendo uma carga elétrica em movimento induz um campo magnético
que sera sentido pelo elétron [7]. O campo magnético do B ¢ dado pela expressao:

B= < L

— L. 2.1
dmegmec?r3 (2.1)
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Nessa expressao € ¢ a constante de permissividade elétrica no vacuo, L é o momento

angular da orbita circular do préton, r é o raio da o6rbita desse elétron, ¢ é a velocidade

da luz.
A energia potencial V = —myg - B que descreve a interacao spin-orbita é dada por:
2
e 1 - =
V= ——F—L-S. 2.2
<47r€0> m2c?r3 (22)

Analisando essas equacoes podemos observar que o movimento do elétron em torno
do préton é um movimento que sofre uma aceleracao. Por isso, devemos realizar uma
correcao de fator %, que é conhecida como precessao de Thomas. Fazendo essa correcao,

temos que a Hamiltoniana da interagao spin-érbita seré:

=

Hso =V = ( ¢ ) LS (2.3)

20273
8meg ) micAr

2.2 Efeito Hall

O efeito Hall foi descoberto em 1879 por Edwin Hall [8]. Esse efeito pode ser explicado
pela forca de Lorentz [9]:
Fy, = q(¥ x B). (2.4)

Se imaginarmos uma corrente de elétrons sofrendo o efeito de um campo magnético
que esta sendo aplicado perpendicularmente a essa corrente de elétrons, como mostra a
figura 1, podemos ver que devido a for¢a de Lorentz, os elétrons sofrem a agao de uma
forga perpendicular ao seu fluxo e ao campo magnético aplicado.

Essa forca faz com que ocorra um actimulo de elétrons na direcao perpendicular ao
campo magnético e ao fluxo da corrente.

Esse actiimulo de cargas elétricas gera uma diferenca de potencial dado pela expressao:
Jo B

Vy = )
B ed

(2.5)

Nessa equacgao, j, representa a corrente elétrica, B o campo magnético aplicado, n
a densidade de portadores de carga, e o modulo da carga do elétron e d representa a
espessura do material [1].

Uma outra grandeza que pode ser medida é o coeficiente Hall ou resisténcia Hall

definido pela expressao [11]:
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Figura 2.1: Efeito Hall.
Uma corrente de elétrons j, sofre a acao de uma forga perpendicular ao seu fluxo e ao
campo magnético B aplicado. O que gera um actiimulo de cargas nas bordas da amostra
formando uma diferenca de potencial Vy. Retirado de [10].

E 1
Ry=—"4 — 2.6
n 1B ne (26)

Essa equagao (2.6) ¢ muito interessante devido ao fato de que o coeficiente Hall nao
depende de nenhum outro parametro do material, além da sua densidade eletrénica. Ou
seja, € uma propriedade intrinseca do material [12].

O coeficiente Hall pode ser usado para a classificacao de semicondutores entre tipo p
e tipo n uma vez que elétrons possuem carga —e e buracos possuem carga +e enquanto a

tensao Hall pode ser usada para medir o campo magnético aplicado [1].

2.3 Efeito Hall anémalo

Em materiais ferromagnéticos a resisténcia Hall soma-se ao efeito Hall geral. Isso é
chamado de efeito Hall anémalo. Este efeito depende diretamente da magnetizacao do

material e muitas vezes é maior do que o efeito Hall comum como podemos ver pela
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equagao (2.7):
R,y =roB+ 1 M. (2.7)

Nessa equacao M representa a magnetizacao da amostra, ry é a constante do efeito
Hall padrao, r, é a constante do efeito Hall anémalo e B é o campo magnético aplicado.

A figura 2 [13] ilustra esse efeito.

j=—> U e

uuuuvv/

Figura 2.2: Efeito Hall Anémalo.
Uma corrente de elétrons j sofre um espalhamento no seu fluxo devido a magnetizagao
M do material. O que gera um actimulo de cargas nas bordas da amostra formando uma
diferenga de potencial V. Retirado de [13].

Embora este seja um fenémeno conhecido, sua origem em diversos materiais ainda é
debatida. O efeito Hall anémalo pode ser um efeito extrinseco causado pela dispersao de
portadores de carga de spin, ou um efeito intrinseco que pode ser descrito em termos do

efeito de fase Berry no espago de momento cristalino [14].

2.4 Efeito Hall quantico

E uma versao do efeito Hall observado em sistemas bidimensionais de elétrons subme-

tidos a baixas temperaturas e fortes campos magnéticos [15]. O QHE est4 ilustrado na

figura 3.
Sob essas condigéeSQa condutividade Hall o sofre certas transicoes exibindo platos de
e 1 P
multiplos inteiros de 5 70 com [l = @ sendo inteiro d& origem ao efeito Hall quantico

P
inteiro, (integer quantum Hall effect, IQHE), caso | = — néao seja inteiro sera observado
o efeito Hall quantico fracionario, (fractional quantum Hall effect, FQHE). Apesar da
semelhanca entre os dois efeitos seus mecanismos fisicos sao bem diferentes. O mecanismo

responsavel pelo IQHE surge devido ao papel do potencial de impureza aleatoria, ja o
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4
B ", s i i e s g e ey g

Figura 2.3: Efeito Hall Quantico.

Podemos observar que na presenca de um forte campo magnético aplicado na amostra
surge nesse material os chamados estados de borda que sao os semicirculos representados
na figura. Ja no interior (bulk) do material temos a formagcao dos vortices. Retirado de

[15].

mecanismo responsavel pelo FQHE surge pela interagao elétron-elétron que desempenha
um papel predominante resultando em um fenémeno coletivo tnico [16].Na figura 4 [17]
podemos observar a presenca desses platos representados num gréfico entre a resistividade

e 0 campo magnético aplicado.

14,000

12,000

10,000

8000

rxy

6000

4000

2000 —

1

2t IR
1 | | Il

40 60 80
Magnetic field (kilogauss)

Figura 2.4: Efeito Hall quéntico inteiro e fracionéario.
Gréfico gerado entre a resistividade xy e o campo magnético aplicado.Retirado de [17].
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2.5 Efeito Hall quantico anémalo

O efeito Hall quantico anémalo é definido como um efeito Hall quantizado realizado
em um sistema sem campo magnético. O efeito Hall andémalo quéantico é uma nova
manifestacao da estrutura topologica em sistemas de muitos elétrons e pode ter aplicagoes
potenciais em dispositivos eletronicos futuros [18]. Nos ultimos anos, o efeito Hall quantico
anomalo foi proposto teoricamente e realizado experimentalmente. A figura 5 [19] ilustra

esse efeito.

Figura 2.5: Efeito Hall Quantico anémalo.
Devido a quantizacao da condutividade e da magnetizacao do material surgem os
estados de borda. [19].

2.6 Efeito spin Hall

Proposto em 1971 por Dyakonov,M. e Perel,V [20]. Quando uma corrente elétrica
passa por um condutor pode existir um espalhamento dos portadores de carga de acordo
com as suas polarizagoes de spin, caso exista um forte acoplamento spin-orbita. Esse
espalhamento faz com que exista um fluxo de spins perpendicular & corrente elétrica, que
resulta em uma acumulagao de spins polarizados na superficie do condutor [20].

J.E Hirsch propos em 1999 [21], que quando uma corrente de carga passa por um
material paramagnético, um desequilibrio de spins é gerado transversalmente a corrente
de carga, resultando em uma corrente de spin transversal, como podemos ver na figura 6.
Ele acrescenta ainda que quando uma corrente de spin passa pelo material, uma corrente
de carga é gerada e uma tensao Hall pode ser obtida mesmo que nao haja corrente ou
campo magnético [21].

O mecanismo responsével pelos efeitos spin Hall direto e inverso é a interacao spin-6bita
que separa os elétrons do material de acordo com sua polarizagao de spin. Uma corrente

de carga que nao tenha polarizagao de spin fluindo em um meio com interacgao spin-orbita
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forte gera um fluxo perpendicular de elétrons com spins opostos em sentidos opostos
mesmo na auséncia de campo magnético externo. O SHE pode ser extrinseco ou intrinseco.
Se nao houver impurezas no sistema dizemos que sua origem é intrinseca. Se existir a
presenca de impurezas no material o SHE sera de origem extrinseca. Geralmente o SHE
é a superposicao dos efeitos intrinsecos e extrinsecos. Além disso, os efeitos extrinsecos

podem ser controlados artificialmente e podem ser mais fortes do que os intrinsecos [1].

L L1 1.1 1
for=7

Joo—
P45

Figura 2.6: Efeito Spin Hall.
Corrente de carga Jo gerando uma corrente de spin Jg perpendicular ao seu fluxo.
Retirado de [22].

2.7 Efeito spin Hall inverso

Esse efeito é gerado quando uma corrente pura de spin flui através de um condutor
nao magnético com interagao spin-orbita. Devido ao acoplamento spin-6rbita, a corrente
pura de spin é transformada em uma corrente de carga transversal a corrente de spin [22].

A figura 7 ilustra o fenémeno.

2.8 Efeito spin Hall quantico

Nesse efeito os elétrons com spin up e spin down estao em dire¢oes opostas de estados
Hall quéanticos. Isso quer dizer que elétrons com spin up estao em um efeito Hall quantico
inteiro induzido por um campo magnético efetivo apontando para cima, enquanto elétrons
com spin down estao em um estado equivalente induzido por um campo magnético efetivo
apontando para baixo, esse efeito esta ilustrado na figura 8 [23]. Pelo fato dos campos

magnéticos estarem em diregoes opostas, a direcao do movimento dos elétrons com spin
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Figura 2.7: Efeito Spin Hall Inverso.
Corrente de spin JS gerando uma corrente de carga JC perpendicular ao seu fluxo.
Retirado de [22].

up e spin down nas bordas também serao opostas. Quando isso ocorre dizemos que o
sistema esta em um estado spin Hall quantico porque as correntes de borda transportam

apenas spin ao invés de carga [24].

Figura 2.8: Efeito Spin Hall Quantico.
Elétrons com spin up fluem em uma dire¢ao enquanto elétrons com spin down estao indo
na dire¢do oposta. Retirado de [23].
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Capitulo 3

Mecanismos de espalhamento

Um dos aspectos importantes para a produgao desse trabalho é o processo de espa-
lhamento sofrido pelas particulas ao interagirem com as impurezas do material ou com as
imperfeicoes da superficie. Essas impurezas ou imperfei¢oes geram um potencial que pode
ser atrativo e/ou repulsivo. Para desenvolver nosso raciocinio vamos revisitar a teoria do

espalhamento na mecéanica quantica.

3.1 Choque Diferencial

O processo de espalhamento elastico estudado na mecéanica classica se da devido ao
desvio da trajetoria de uma particula incidente devido a sua interagao com a particula do
alvo em que ela incide. No entanto, na mecéanica quantica o conceito de trajetoria nao é
aplicavel. Como alguns fenémenos 6pticos sao observados no espalhamento descrito pela
mecanica quantica é bom entendermos o processo de espalhamento na 6ptica [25, 7).

O ponto chave para conseguirmos desenvolver a teoria é utilizarmos a equagao (3.1) e
relaciona-la com a funcao de onda V(7).

do N, 51
Q- (3.1)

O termo do desta expressao representa uma éarea infinitesimal em unidade de m? e o
termo df2 representa o dngulo sélido tridimensional em unidade de sr (esferorradiano), F,
representa o fluxo de particulas incidentes e N, é o niimero de particulas detectadas apos
o espalhamento [7].

do

A funcao secao de choque diferencial ) depende em geral dos angulos 6, ¢. Ao

realizar a integracao sobre todos os angulos possiveis que sao: 0 < 0 <7me 0 < ¢ < 2,
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respectivamente, obtemos a secao de choque total oy

= [ [0 (22) = [ a0 [t (22) o

A secao de choque total o4 € uma espécie de medida da area sentida pela particula
incidente ao colidir com o alvo [7].

E necessario relacionar o fluxo F, com a funcao de onda incidente e N, com a funcéo
de onda espalhada. Vamos considerar o espalhamento associado a uma energia potencial
independente do tempo t, ou seja, V = V(7). A funcdo de onda total pode ser escrita
entao da forma:

—iEt

(1) = (e

(3.3)

A fungao de onda (7) satisfaz a equacao de Schrodinger independente do tempo:

e VI 00 = B (3.4

A energia E do processo de espalhamento é uma quantidade positiva e é determinada

pela energia cinética das particulas incidentes, da seguinte forma:

E= = >0 (3.5)

Segundo [25], na teoria quantica do espalhamento, ao invés de considerarmos um
fluxo de particulas, imaginamos uma onda plana incidente, dada pela expressao, ¥ (z) =
Ae™** que representa uma onda se movendo na direcdo z e encontra um potencial de
espalhamento produzindo uma onda esférica emergente. Para isso, precisamos encontrar
solugoes para a equacao de Schrodinger na forma:

ikz

¢mmmA%m+ﬂme], (3.6)

r

para valores grandes de r. O ntimero de onda k esta relacionado a energia das particulas

incidentes do seguinte modo:

2mE
TR

RA
Il

(3.7)

Supondo que o alvo seja azimutalmente esférico, no caso mais geral, a amplitude f
da onda esférica emergente pode depender tanto de ¢, quanto de . A maior dificuldade

estd em determinar a amplitude de espalhamento f(#). E necessario fazer essa determi-
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nacao, pois ela estabelece a probabilidade de espalhamento em uma determinada direcao

0, relacionando-a a secao de choque diferencial:

do 9
Y 0. (3.5)

Ou seja, a segao de choque diferencial ¢ igual ao quadrado absoluto da amplitude de
espalhamento. Existem duas formas para o calculo dessa amplitude de espalhamento,
analise de ondas parciais e a aproximagao de Born. Vamos nos ater a aproximagao de

Born, pois foi a forma utilizada nesse trabalho.

3.2 Aproximacao de Born

Podemos reescrever a equagao (3.4) da seguinte forma:

2

—h
o Vi + Vi = Ey (3.9)

V2mE _ 2m

Fazendo algumas manipulagoes algébricas para considerar, k = W e = ﬁ\/z/},
podemos escrever de forma reduzida a equagao (3.10):
(V+ &)y = Q. (3.10)

Dessa forma ela assume a forma superficial da equagao de Helmholtz. Vamos consi-
derar que podemos encontrar uma fungao G(r) que resolva a equagao de Helmholtz com

uma funcao delta, da seguinte forma:

(V2 + E)G(r) = 8*(r). (3.11)

Expressando 1) como uma integral, temos:

P(r) = /G(r —70)Q(ro)d’row(r) = /53(7“ —70)Q(ro)d’ro = Q(7). (3.12)

G(r) é a funcao de Green para a equagao de Helmholtz. Devemos resolver a equagao
(3.11) para encontrar G(r). Utilizando a transformada de Fourier conseguimos converter

a equacao diferencial em uma equagao algébrica:
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1 .
G(r) = om)i7 /e’srg(s)d3s. (3.13)
Portanto,
1 A
(VZ + k;Q)G<T) = (271_)3/2 /[(VQ + kQ)ewr]g(S)dS(S), (314)
Como
v262'37" — _8262‘37", (315>
e7
1 +oo
8 (r) = (2 /OO e d’s, (3.16)
a equacao (3.11) fica entdo da seguinte forma:
1 2 2\ isr 3 1 isr 13
(2m)3/2 (5" + k7)e™"g(s)d”s = ) e d”s. (3.17)
Temos entao que
1
- . q
9(s) 2 — ) (3.18)

Substituindo esse resultado na equagao (3.13), obtemos:

Glr) = (271r)3 / eisrﬁd%. (3.19)

Como a integragao esta sendo realizada em s, r terd um valor fixo. Usando coordenadas
esféricas (s, 6, ¢) com o eixo polar ao longo de r de acordo com a figura (9) [25].
Da figura conseguimos obter a seguinte relagdo, sr = srcosf), a integral em ¢ é (27) e

a integral em 6 sera:

/” "% sen (0)dh = _eisrcosﬂ = 28671(87“). (3.20)
0 18T sr
0
Dessa forma G(r) assume o seguinte valor:
1 2 [% ssen(sr) 1 T ssen(sr)
)= Gy | g [ e (3.21)

Para resolver essa integral vamos escrever o seno na sua forma exponencial e fatorar o
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Figura 3.1: Coordenadas para integracao.
Retirada de [25].
denominador:

i “+o0 setsT +0oo se T
G(r) = ————ds — ————ds| . 3.22
") = 5o [/_oo s—k)(s+h) /_oo s—k)(s+h) (3:22)

Para fins didaticos vamos reescrever a expressao acima renomeando as integrais da forma

G(r) = —

m2r

(I, — I5). (3.23)
Essas integrais podem ser resolvidas usando a férmula integral de Cauchy:

ZE—Ziodz = 2mif(2p), (3.24)
se, zp, estiver dentro do contorno [25].

A férmula de Cauchy diz que se uma fungao f for analitica nos pontos interiores e em
cada ponto de um caminho fechado simples C', entao os valores de f no interior de C' sao
completamente determinados pelos valores de f em C' [26].

A integracao sera feita no eixo real e passa sobre as singularidades dos polos em +k
e —k. Podemos escolher qual caminho percorrer, ou seja, podemos passar por cima do

ponto em —k e por baixo do ponto em +k ou o inverso. A figura 10 mostra essa situagao.
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A Imi(s)

Lo\
® N} -—

s=-k s=+k Re(s)

Figura 3.2: Contornos dos poélos na integral.
Retirada de [25].

Cada uma das integrais I; e I deve ter o contorno fechado de maneira que o semi-
circulo no infinito nao contribua em nada. Na primeira integral I;, o fator e*” vai a zero
quando s tem uma parte imaginéria positiva grande, por tanto, vamos fechar o semicirculo

acima como mostrado na figura (11a)). O contorno engloba somente a singularidade em

(a) (b)

Figura 3.3: Contornos dos semicirculos.
Retirado de [25].

s = +k, portanto,

Seisr 1 Seisr ]
I, = ds = 2mi S 3.25
1 ]{s—l—k’s—ks 7ms+k8:k iTe (3.25)

Para a integral I, o fator e *" vai a zero quando s tem uma parte imaginaria negativa
grande, de modo que o semicirculo é fechado abaixo como mostrado na figura (11b)). Nesse
caso, o contorno engloba a singularidade em s = —k e como esta no sentido horario é

acrescentado um sinal de negativo.
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Se—isr 1 Se—isr )
I, =— ds = —2mi = —jmet*r. 3.26
? %[s—ks—i-ks ms—ksz_k e (3:26)

Juntando os dois resultados obtidos das integrais I; e Iy e substituindo seus valores

na equagao (3.23) obtemos:

G(r) = : (3.27)

que ¢é a fungao de Green para a equacao de Helmholtz, ou seja, a solucao da equacgao

(3.11). Dessa forma a solug@o geral para a equagdo de Schrodinger sera:

m eik\r—r0|

(1) = tho(r) V(To)w(ro)d37‘o7 (3.28)

oz r=nry

1o satisfaz a equagao de Schrodinger da particula livre,

(V2 + k)b = 0. (3.29)

3.2.1 A Primeira Aproximagao de Born

Ao supor que V() esta localizado em torno de 9 = 0, ou seja, o potencial vai a zero
fora de uma regiao finita, que geralmente é o que acontece em problemas sobre espalha-
mento. Se queremos calcular ¥ (r) em pontos bem distantes do centro de espalhamento

vamos considerar | r |[>>| ry |. Dessa forma

|7 — 1o P=r® 4+ 15 — 2rrg 2 7? (1 - 2%) : (3.30)

Portanto,
r—ro | & —rro. (3.31)

Definindo
k = kr, (3.32)

(diregao do detector) entao,
(3.33)
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portanto,

6ik|1‘fr0| eikr

ik, (3.34)
[ — 79 r
Fazendo uma expansao do termo no denominador em poténcias da quantidade 2 e
mantendo apenas a ordem mais baixa, podemos fazer a aproximagcao |r — ro| = r.

Para o espalhamento devemos ter a fungao de onda incidente da seguinte forma

Wo(r) = Ae'™. (3.35)

Quando r é grande, teremos entao,

/ e~ kTN ()9 (ro) d®ro. (3.36)

Podemos observar por comparagao com a equagao (3.6) o valor da amplitude de espa-

lhamento, que seréd dado pela expressao:

—m

—1kro
=5 m2A e V(ro)zb(rg)d?’ro. (3.37)

f(0,9)

Para usarmos a primeira aproximagao de Born devemos considerar o potencial fraco em
comparagao a energia incidente, ou seja, a onda plana incidente nao sera muito alterada

pelo potencial, o que nos permite fazer a seguinte consideracao:

W(ro) & o (ro) = A = A ™, (3.38)

Nessa expressdo, k = k2 (diregao do feixe), se V' fosse zero, essa seria a funcao de
onda exata. Segue entao que pela aproximacao de Born a amplitude de espalhamento

terd a formas

m Lot
f0,9) = =55 [ €E TV (o) dro, (3:39)

/ 2 A . . ~
h(k — k') é a transferéncia de momento no processo. Para a situagdo em que o espalha-
mento é de baixa energia, o fator exponencial é praticamente constante sobre a regiao
do espalhamento, e podemos simplificar ainda mais a aproximacao de Born e deixa-la da

seguinte forma:

£(0,0) = _27222 V (ro)d®ro. (3.40)

A figura 12 auxilia no entendimento sobre as diferencas entre os vetores de onda que
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apontam na dire¢ao do feixe incidente e na dire¢ao espalhada:

K =k

Figura 3.4: Representacao dos dois vetores de onda.
O vetor k£ aponta na direcdo do feixe incidente e k aponta na direcao do feixe
espalhado. Retirada de [25].
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Capitulo 4

Transporte de corrente e ondas de spin

Outro topico extremamente importante para o desenvolvimento do trabalho sao os
fenomenos referentes ao transporte de corrente e ondas de spin. Iremos abordar esses
dois assuntos de forma a proporcionar um melhor entendimento dos temas que virao

posteriormente.

4.1 Ondas de Spin em Ferromagnetos

Ondas de spin sao excitagoes elementares devido a magnetizagoes que variam no espago
de maneira nao uniforme. Para ilustrar o fenémeno e possibilitar um entendimento mais

claro vamos imaginar uma cadeia linear de spins. Como ilustrado na figura 4.1 [22].

Figura 4.1: Cadeia de Spin.
a) cadeia de spin com todos os spins no estado fundamental. b) cadeia de spins com um
spin em estado oposto. Retirado de [22].

Considerando que existam N spins com magnitude S acoplado pela interacao de troca
(exchange) com os seus vizinhos mais proximos todos separados pela mesma distancia a.
A principio a energia é dada pela Hamiltoniana de interacao de Heisenberg, que fornece

uma energia:
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Uerc = _QJZ ‘S_Y; : Siil? (41)

onde J é o parametro de troca com o vizinho mais proximo e S denota a coordenada
de spin classica, quando os spins estao no estado fundamental todos apontam para a
mesma dire¢ao (estao todos em paralelo), nesse caso a energia de troca do sistema sera,
Uy = —2JNS?. Considerando o spin com dire¢ao oposta da figura 13 b) como estando
no primeiro estado excitado, a energia de troca da cadeia linear se torna, U; = Uy + 8J .52
[22].

Em 1930 no seu artigo, [27], Bloch mostrou que as excitagoes de baixa altitude do sis-
tema de spins consistem de desvios nao localizados coletivos dos spins. A essas excitagoes
Bloch deu o nome de ondas de spin. Além disso, mostrou também que essas excitagoes
dominam a termodinamica magnética em baixas temperaturas.

As ondas de spin em uma cadeia linear tém seu movimento governado pela equacao de
torque da mecanica classica. O torque que age no spin S pode ser encontrado se consi-
derarmos que ele possui um momento magnético, fi; = —gu BS"i, e o torque que age sobre
o momento ¢ dado por, 7 = [i; X ET, nessa expressao, Br, ¢ o campo magnético induzido
efetivo que representa todas as interacoes no spin S;. Se analisarmos essas informacoes e
compara-las com a Hamiltoniana de interacao de Heisenberg, pode-se demonstrar que na
cadeia linear de spin o campo efetivo surge a partir da interagao de troca, e é dado por

[22]:

H. = e (Si—l + Si-i—l) : (4.2)

4.2 Teoria Quantica das Ondas de Spin

Uma formulacao quantica das ondas de spin mostra que as mesmas sao quantizadas.
Os quanta dessas ondas de spin s@o chamados de magnons. Para a cadeia unidimensional

estudada a energia de um magnon ¢é dada por:

hwy, = hrypoH + 4JS(1 — cos ka). (4.3)

Esta equagao mostra que em k£ = 0, a energia do magnon ¢ determinada apenas pela
intensidade do campo magnético aplicado hw, = AyugH. Isto se deve ao fato de que se

todos os spins precessionam em fase nao havera nenhuma contribuicao para a energia de
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troca.
Para continuar com nosso estudo é importante relembrarmos algumas propriedades

dos operadores de spin, suas relagoes de comutacao e seus autoestados:

[S¢, 7] = i€apy6:;57 - (4.4)

Os termos «, 3,7, representam respectivamente as coordenadas cartesianas x,y, z, €agy =
+1 é o tensor antissimétrico de Levi-civita, que serd +1 caso a # (8 # v ou qualquer
permutacao ciclica entre as trés variaveis, isso quer dizer, afvy,ou yap, ou, fya. Sera -1
caso a # 3 # v ou qualquer permutacao aciclica dessas trés varidveis, ou seja, qualquer
permutacao diferente dos casos citados na permutagao ciclica. Se a = =  seu valor sera
0. A componente z dos autoestados S; tem autoestados |S7), sendo os valores possiveis

para S7 variando de —S a +95 de acordo com as equacoes de autovalores e assumindo
h=1:

S157) = S7157), (Si- SpIS7) = S(S +1)IS7). (4.5)
Introduzindo os operadores de spin de levantamento, (+), e de abaixamento, (—),

St = 87 445V, (4.6)

Esses operadores satisfazem as relagoes de comutacao:
(S, S = 5765, (S, ST = 2570y (4.7)

Usando as relacoes de comutagao e a definicao dos operadores de levantamento e abaixa-

mento podemos determinar que:

SEISF) = [S(S +1) — S7(S7 £1)]2[S; £ 1), (4.8)

essa expressao ¢ fundamental para introduzirmos os operadores de méagnons. Se conside-
rarmos um ferromagneto apenas com a energia de Zeeman e a energia de troca, assumindo
que a interacao de troca é isotropica e diferente de zero apenas para os vizinhos mais pro-

ximos a Hamiltoniana do spin seré:

H=—gupy H.S:—JY Si-Sis, (4.9)
) 7,0
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5;- ¢ o operador de momento angular de spin no sitio ¢z, H, ¢ o campo magnético estatico
interno na direcao z e § é o vetor que conecta o sitio ¢ com os seus vizinhos mais proximos
[22].

Usando a técnica da segunda quantizacao podemos tratar um sistema de muitas parti-
culas de maneira mais facil. Para facilitar nosso entendimento vamos fazer uma analogia
com a teoria do oscilador harmonico e os operadores de criagao e aniquilagao associados
ao problema. Vamos definir as relacoes de comutacao entre esses operadores:

[b:, b1 = ;.3 [bs, b;] = 0. (4.10)

J

Vamos definir agora sua atuacao em autoestados com ocupacao bem definida:

bilns) = /nilni — 101 ng) = vVng + 1|n; + 1), (4.11)

A partir dessas definigoes podemos escrever:

b;rbl-, pode ser substituido pela letra N; conhecida como operador niimero. Esse desenvol-
vimento caracteriza os operadores bosonicos [28]. Ha também os operadores fermiénicos,
porém nao trataremos desses operadores nesse trabalho, pois estamos interessados em
estudar o comportamento dos spins, que sao regidos pelos operados bosonicos. Usando

esses operadores de criacao e aniquilacao para formar a Hamiltoniana:

H = Eo+ Y hopbbi + Hint, (4.13)
k

nessa equacao temos um termo que é a energia do estado fundamental somado com varias
excitagoes do tipo de um oscilador harmonico independente e um termo que representa a
interagao entre essas excitagoes [22].

Fazendo a expansio dos operadores de levantamento S; e de abaixamento S; de spin

obtemos as expressoes:

1 1
U 2a; — —alaa,
ST o= (29)2(a 15 %00 +...) (4.14)
S, = (25)%(QT L alala; + ). (4.15)
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Usando apenas os termos de ordem mais baixa dessas expansoes pode-se fazer uma

aproximacao, na qual teremos os termos:

St = (29)2a;S; = (28)2a/S7 = S — dla;. (4.16)

Substituindo essas equagoes na equagao (4.9) obtemos a seguinte expressao para a

parte quadratica da Hamiltoniana:

H® = " Ajala;, Ay = (gupH. + 22J8)6; — 275, (4.17)

i\j=i+6
essa Hamiltoniana nao esté na forma diagonal como a equagdo (4.13). Para diagonalizé-
la é preciso usar uma transformacgao mais geral do que a transformacao de Holstein-
Primakoff, usando uma transformagcao dos operadores de campo local al e a; para opera-

dores de criacao aL e aniquilacao a, de modo normal coletivos:

a; = Z b ag, a}; = Z Z*a,t, (4.18)
k

k

Substituindo esses valores na Hamiltoniana (4.17) ela ficara da seguinte forma:

H® =% Aydiioyalay, (4.19)

i kK

dessa forma ela atinge a forma diagonal
H® =" Epalay. (4.20)
k

4.2.1 Correntes de Spin em Metais Nao Magnéticos

Nos metais a corrente de spins ¢é transportada pelos elétrons de condugao, tendo a
mesma quantidade de elétrons com spin up indo em uma dire¢ao, +x, ¢ a mesma quanti-
dade de elétrons com spin down indo na dire¢ao contraria, —x, dessa forma hé apenas a
formagao de corrente de spins ja que o fluxo liquido de carga elétrica é anulado figura 14
b). Nos isolantes magnéticos a corrente de spin é transportada por magnons. A figura 14
ilustra as diferencas entre corrente de carga, corrente polarizada de spin e corrente pura
de spin [22]:

A figura 14 a) mostra um fluxo de elétrons indo todos para a mesma dire¢ao, no entanto

podemos observar que existem as mesmas quantidades de spin up e down, o que faz com
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Figura 4.2: Diferenca entre corrente de carga, pura de spin e polarizada de spin.
a) Corrente de carga. b) Corrente pura de spin. ¢) Corrente polarizada de spin. Retirado
de [22].

que a corrente seja somente de carga elétrica. Na figura 14 ¢) temos uma corrente de
elétrons todos indo para a mesma direcao, porém, quando observamos mais atentamente
os spins desses elétrons vemos que hé mais elétrons com spin up do que elétrons com spin
down, gerando assim, uma corrente polarizada de spin.

Quando aplicamos uma diferenca de potencial elétrico nos terminais do metal um
campo elétrico E ¢ criado exercendo sobre os elétrons uma forca dada pela expressao,
eE, e é a carga do elétron. Isto faz com que os elétrons se movimentem todos para uma

mesma dire¢ao, formando uma corrente elétrica com densidade dada pela expressao:

-

Jy=0.E, (4.21)

onde, o, = 2, ¢ a condutividade elétrica m* ¢ a massa efetiva e 7 ¢ o tempo de colisao.

Os elétrons podem se movimentar também devido a variacao de densidade do seu namero,

o movimento produzido por esse fenémeno é governado pela equacao de difusao:

On (7, 1)
ot

= DV*n(7,t), (4.22)

D ¢é a constante de difusao e n((7,t) é a concentragao de elétrons em uma posigao 7 em um
tempo t. Esse movimento de difusao dos elétrons produz uma corrente com densidade,

Jaiff, como a carga deve ser conservada, a equacao da continuidade deve ser satisfeita:

9p(1)
ot

sendo que, p(7,t) = en(7,t), ¢ a densidade de carga. Usando as equagoes (4.22) e (4.23)
podemos escrever a densidade de corrente de difusao produzida por uma concentragao

nao uniforme de elétrons como
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Juis(F,t) = —eDVn(F,t), (4.24)

essa equacao é conhecida como lei de Fick, e diz que as particulas fluem de regioes com alta
concentracao para regioes de baixa concentracao. No entanto, para um gas de elétrons
com concentracao nao uniforme sofrendo agao de um campo elétrico a corrente é a soma

das componentes da deriva e da difusao

J(rt) = 0. E — eDVn(7,t). (4.25)

Para mais detalhes ver [22].

Segundo white [29]|, usando as equagoes de difusdo e de transporte de Boltzmann
é possivel mostrar que a densidade de corrente de spin, fg, pode ser gerada a partir
da densidade de corrente de carga, Jz;, através do efeito spin Hall, como mostrado na

equacao:

Js = 05y x Jo, (4.26)

onde, &, é o vetor unitario ao longo da direcao de polarizacao de spin e gy é um
fator de proporcionalidade chamado dngulo spin Hall. Expressando Jg em unidades da
corrente de carga o angulo spin Hall ¢ um parametro adimensional.

Como visto anteriormente o processo inverso também pode ocorrer, ou seja, uma

corrente de spin pode gerar uma corrente de carga. Nesse caso a expressao seria:

Jo = 0syJs x & (4.27)

é preciso deixar claro que apesar dos simbolos da corrente de carga e de corrente de spin
serem iguais nas equagoes (4.26) e (4.27), seus significados sao diferentes. Na equagao
(4.27), Jg, representa a corrente de spin que chega, enquanto na equacao (4.26) ela re-
presenta a corrente de spin que sai. Da mesma forma, fc, na equagao (4.26) representa a
corrente de carga que chega, e na equagao (4.27) representa a corrente de carga que sai.

Além do efeito spin Hall e do efeito spin Hall inverso, existe um outro mecanismo que
permite a conversao de corrente de carga em corrente de spin e o inverso em sistemas
bidimensionais. Esses mecanismos sao conhecidos como efeito Rashba-Edelstein (REE)
e efeito Rashba-Edelstein inverso (IREE). O efeito Rashba-Edelstein, (REE), ou efeito
galvéanico spin inverso, (ISGE) [30], surge devido a um sistema de portadores livres com

ocupacao do estado de spin em desequilibrio, mas com distribui¢ao de energia equilibrada
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em cada ramo do spin, a relaxagao do spin pode gerar uma corrente elétrica [22]. O efeito
Rashba-Edelstein inverso, (IREE), ou efeito galvanico de spin, (SGE), é o efeito inverso
do ISGE, onde a polarizagao do spin do elétron é gerada por uma corrente de carga fo
[30], a figura 15 mostra uma representagao dos efeitos Rashba-Edelstein, figura 15a), e,

Rashba-Edelstein inverso, figura 15b) em um gés de elétrons 2D.

k,
j X

e

Figura 4.3: Efeitos Rashba-Edelstein em um gas de elétrons 2D.

Os contornos pontilhados sao os circulos de Fermi no equilibrio, enquanto os contornos
solidos correspondem ao nao equilibrio. (a) REE direto: Um campo elétrico na diregao
x exerce uma for¢a nos elétrons resultando em um deslocamento do circulo de Fermi,
produzindo uma corrente de carga na dire¢do x e a acumulagao de spin associada. (b)
REE inverso: Uma corrente de spin com polarizagao injetada perpendicularmente ao plano
cria uma acumulagao de spin que induz um deslocamento do circulo de Fermi, resultando
em uma corrente de carga na diregao z. Retirado de [22].

Vemos pela descrigao desses efeitos que eles podem tanto gerar uma corrente de spin
devido a uma corrente de carga como gerar uma corrente de carga através de uma corrente
de spin.

Conversoes mais eficientes entre corrente de spin e carga sao obtidas baseadas no
fenémeno do acoplamento spin-érbita do elétron e devido ao forte acoplamento spin 6rbita
existente em metais pesados. Correntes de carga podem ser convertidas em correntes de
spin puro pelo efeito Hall spin (SHE), enquanto a conversao de corrente de carga em
corrente de spin acontece pelo efeito Hall spin inverso (ISHE). Em sistemas de elétrons
com duas dimensoes, conversoes similares podem ser obtidas devido ao efeito Rashba-
Edelstein (REE) e seu inverso (IREE) [22].

Segundo white [29], a Hamiltoniana para um elétron com carga e, sujeito ao campo

elétrico estético (£) e ao campo magnético (H), fornece dois termos que dependem do

spin do elétron. O primeiro deles é:
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eh -
Hy=—0 - H 4.28
Z 2mCO_ ) ( )

que corresponde a interacao de Zeeman. E o outro:

eh

_4m20_2& LEX P, (4.29)

P é o momento linear do elétron. Considerando um potencial escalar simetricamente

esférico V(r), usando &= —f‘a— e hL = 7 X ' na equacio (4.29), obtemos:
T
R 1oV, -
Hsoo = — —0-L, (4.30)

am22r or
que representa a Hamiltoniana do acoplamento spin-orbita. Para os casos de filmes e
multicamadas, a quebra de simetria do potencial cristalino V' em superficies e interfaces
gera um campo elétrico & = —éa, sendo Z, a coordenada normal & superficie. Se

substituirmos essa expressao na equagao (4.29), com p' = hE, obtemos a Hamiltoniana de

Rashba:
Hp=ap(2 x k- &), (4.31)

o termo ap é chamado de parametro de Rashba e é calculado pela expressao:

eh? oV

= 4.32
Am2c? 0z ( )

aR
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Capitulo 5

Isolantes Topologicos

Como o tema do trabalho envolve materiais que sao isolantes topologicos faz se ne-
cessario entender melhor o que é um isolante topolégico. A topologia é um ramo da
matemaética que se refere diretamente & geometria. Ela estuda os tipos e propriedades de
superficies ou espagos por meio da anélise de suas deformacoes, tor¢oes e alongamento de
objetos. Como exemplo classico desse estudo temos a figura 16 [31] de uma rosquinha e

uma caneca como elementos da mesma classe topoldgica.

Figura 5.1: Caneca.
Caneca sendo suavemente deformada até atingir a forma de uma rosquinha. Retirada de

I31].

A abordagem de Landau para caracterizar uma mudanca de fase usando apenas a
quebra de simetria foi suficientemente boa até meados da década de 70, pois, Von Klitzing,
encontrou um novo estado da matéria que nao se encaixava na abordagem de Landau [32].

O estado responsavel pelo efeito Hall quantico ndo quebra nenhuma simetria, mas
define uma fase topologica no sentido de que certas propriedades fundamentais, como o

valor quantizado da condutancia Hall e o nimero de modos de contorno sem gap sao
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insensiveis a mudancas suaves nos parametros do material e nao podem ser mudados a
menos que o sistema passe novamente por uma transigao de fase quéantica [32].

Um isolante topologico comum tem um gap de energia separando a banda eletronica
ocupada mais alta da banda vazia mais baixa. A superficie ou borda em duas dimensoes
de um isolante topologico, porém, deve possuir estados sem gap que sao protegidos pela
simetria de reversao temporal. O isolante topologico esté intimamente relacionado com
o estado Hall quéntico inteiro bidimensional (2D). Os estados de superficie ou borda
de um isolante topologico levam a um estado de conducao com propriedades diferentes
de qualquer outro dispositivo eletréonico unidimensional 1D ou 2D conhecido. Além de
seu interesse fundamental, prevé-se que os estados tenham propriedades especiais que
poderiam ser tteis para aplica¢oes que variam de spintronica a computagao quantica [32].

Os isolantes topologicos sao materiais eletronicos que possuem um gap de banda no seu
interior, mas possuem estados condutores na borda ou na superficie do material protegidos
topologicamente. Esses estados sao possiveis devido a combinacao de interacoes spin-
orbita e simetria de reversao temporal. Os isolantes topoldgicos 2D sao um isolante Hall
quantico de spin, que é proximo do ja comentado estado Hall quéntico inteiro. Os isolantes
topologicos 3D suportam férmions de Dirac 2D em sua superficie [32].

Estamos particularmente interessados no isolante topoldgico Seleneto de Bismuto,
BiySes, que é caracterizado como um isolante topologico 3D [32].

O BiySes oferece o potencial para um comportamento de isolante topologico sendo
protegido em cristais comuns a temperatura ambiente e campo magnético nulo. Em
2008, sua estrutura de banda de superficie foi estudada por [33|, através de calculos
de primeiros principios e do ARPES (Angle-resolved photoemission spectroscopy) e foi
possivel observar a assinatura caracteristica de um isolante topolégico em forma de um
tnico cone de Dirac. O grupo de [34] também fez um estudo usando o método de estrutura
eletronica e mostrou que o BisSes é mais um dos novos materiais que vém surgindo que
possuem um grande gap na banda.

Além desses dois grupos, outros trabalhos confirmaram a estrutura de banda topolo-
gica desse material, mostrando que o comportamento de isolante topologico esté associado
com uma inversao de banda em k = 0, levando a classe topologica (1;000).

O seleneto de Bismuto tem um grande gap na banda de ~ 0, 3¢V (3600K), o que indica
que em sua forma mais pura o BiySes pode apresentar um comportamento de isolante
topologico em temperatura ambiente aumentando assim o seu potencial de aplicagoes
tecnologicas. A figura 17 mostra alguns resultados dos estados da superficie usando as

técnicas do ARPES figura 17 a), e da estrutura eletronica figura 17 b).
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Figura 5.2: Isolante topolégico Seleneto de Bismuto BisSes.
a) Estados eletronicos de superficie do BiySes com um tnico cone de Dirac polarizado por
spin, dados obtidos pelo ARPES. b) Superficie de Fermi exibe uma textura de rotagao
quiral para a esquerda. c¢) Estrutura da superficie eletronica do BiySes computada pela
aproximagao de densidade local. A regiao sombreada descreve estados de bulk e as linhas
sao estados de superficie. d) Esquema da dispersao de estado de superficie polarizada por
spin em isolantes topologicos Bis X3 (1;000). Retirada de [32]
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Figura 5.3: Resultado que caracteriza isolante topologico em temperatura ambiente.
a) Momento de cristal integrado ARPES, dados proximos do nivel de Fermi exibem queda
linear da densidade dos estados, que combinados com a natureza de spin dos estados
sugerem que um meio gas de Fermi é formado nas superficies topologicas. b) O mapa de
textura de spin baseado em dados de spin-ARPES sugere que a quiralidade do spin muda
de sinal através do ponto de Dirac. ¢) O n6 de Dirac permanece bem definido até uma
temperatura de 300 K sugerindo a estabilidade dos efeitos topolégicos até a temperatura
ambiente.d) Cone de Dirac medido em uma temperatura de 10K. e¢) Cone de Dirac total
[32].

Na figura 18 podemos ver os resultados que levam ao comportamento de isolante

topologico em temperatura ambiente.
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Capitulo 6

Efeitos da Rugosidade da Superficie e

Impurezas

J& vimos até aqui os mecanismos por tras da conversao de corrente de carga em corrente
de spin e a situacao inversa. Sabemos portanto, que o efeito spin Hall, impulsionado pela
interagao spin Orbita, converte uma corrente de carga em uma corrente de spin pura e o
efeito spin Hall inverso transforma uma corrente de spin pura em uma corrente de carga.
Estes dois efeitos tornam possiveis gerar e detectar eletricamente uma corrente de spin
[4].

O efeito spin Hall é atribuido a dois mecanismos: um intrinseco que surge devido &
fase de Berry e outro extrinseco que se divide em dois casos, side jump e skew scattering
. A figura 19 [35], mostra o comportamento de cada um dos mecanismos.

Os mecanismos de espalhamento que dependem do spin contribuem para a velocidade
andmala dos elétrons de conducgao. Esta anomalia resulta na conversao de corrente de
carga em corrente de spin. O Skew scattering é um mecanismo extrinseco que surge de-
vido a impurezas que existem na rede. Um elétron ao se aproximar de uma impureza
carregada sente o campo elétrico dela, havendo a interagao spin-érbita esse campo elé-
trico é transformado em um campo magnético e a diregao desse campo é perpendicular
tanto a velocidade do elétron quanto ao campo elétrico. O campo magnético que age no
elétron nao é homogéneo ja que ele depende da velocidade dos elétrons e do potencial
de espalhamento e ambos variam no espaco. Este gradiente de campo magnético gera o
gradiente da energia de Zeeman que age no elétron. Esse gradiente aplica um forga no
elétron e a direcao dessa forca depende do spin do elétron, isso ocorre porque o sinal da

energia de Zeeman é diferente para spin up e spin down como mostrado na figura 19a).
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(a) Skew Scattering (b) Side-Jump (¢) Intrinsic

Figura 6.1: Fendmenos skew scattering, side-jump e intrinseco.
a) representacao do skew scattering devido a intera¢do com o campo de uma particula. b)
Representagao do side jump e sua intera¢ado com impurezas do material. ¢) Representagao
do mecanismo intrinseco das particulas devido a fase de Berry. Retirada de [35].

Resumindo, o skew scattering é um espalhamento dependente do spin que separa elétrons
de spin up dos elétrons de spin down dando origem a uma corrente de spin [35].

J& o side jump é um deslocamento lateral que depende do spin do pacote de onda
dos elétrons e surge devido ao espalhamento a partir das impurezas. A perturbacao na
interagao spin-orbita devido as impurezas distorcem o pacote de ondas e desloca o spin
dos elétrons em diregbes opostas como mostrado na figura 19 b). Nao iremos abordar o
mecanismo intrinseco que surge devido a fase de Berry, figura 19 ¢) porque ele nao possui
interesse para n6s no momento [35].

A proposta do trabalho é modelar o efeito spin Hall extrinseco usando o espalhamento
a partir de uma superficie rugosa em filmes metélicos finos. A rugosidade da superficie
é tratada por um operador de dilatagao que transforma uma superficie rugosa em um
potencial efetivo de impureza da superficie. Mesmo em uma superficie que tenha caracte-
ristica de ruido branco (mesma amplitude) pode levar a uma contribuigao side jump para
o efeito spin Hall como poderemos ver mais adiante. Veremos também que a contribuigao
do skew scattering é ausente. Além disso, a dependéncia da espessura do filme com o
angulo spin Hall induzido pela rugosidade da superficie é oposta aquela no bulk. Essa
caracteristica torna possivel identificar experimentalmente a origem do efeito spin Hall
devido a rugosidade da superficie [4].

A figura 20 mostra o modelo utilizado para realizarmos os calculos.

Vamos considerar um filme de metal fino com superficie rugosa. o filme esté confinado
na dire¢do z e se estende na diregao p(z,y). A espessura do filme depende da posigao

d(p) com uma média igual a zero. A Hamiltoniana que descreve esse sistema é dada pela
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Figura 6.2: Filme fino de metal com superficie rugosa.

[Retirado de [4]].

equacao

2 2
Py P d(p)
H=_-1 412 vy —H,+H 1

p|| € o operador de momento na direcao p e p. é o operador de momento na direcao z,

d A o , .
H L(p ) descreve um estado de poco quantico confinado na direcao z, m* é a massa efetiva

do elétron e Vy(,)(2) ¢ o potencial de confinamento com a escala de comprimento variavel

d(p) [4].
Usando o operador de dilatacao U dado pela expressao (6.2):

U = eMoerol(20:40:2)/2 (6.2)
onde,
d
A, =1n il (6.3)

Esse operador dilata a Hamiltoniana perpendicular de um poco quantico H¢ com
espessura constante d, em uma Hamiltoniana de um poco quantico com espessura variavel

Hf(p) [36, 37|, de acordo com a equagao (6.4):
HYY —UHiU = HY + Vg, (6.4)

sendo que Vg é dado pela expressao:

20, + 0,2

VR:AP<2H1+[ 5

,HﬁD =\, (2Vy + 20,Vy). (6.5)

A expressao do Vi descreve a rugosidade da superficie em um potencial de espalha-

mento efetivo que seré tratado perturbativamente. Para isso, vamos considerar a superficie
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como se ela tivesse um perfil de ruido branco, ou seja, uma superficie que tem mesma
amplitude ou uma intensidade uniforme. A rugosidade da superficie é caracterizada pelo
5

parametro adimensional A ~ (3)2 com a variancia do desvio da espessura 62, fornecendo

a expressao:

(AAy) = Aa’S(p—p), (6.6)

sendo a a constante de rede a ~ ki'. Como d & a espessura média, (\,) = 0.
Serao introduzidos dois novos termos. O primeiro esta relacionado ao potencial devido
as impurezas do bulk, dado pela expressao:

Vim
V= k%p 22:6(/) —pi)d(z — z), (6.7)

(pi, z;) sdo as posicoes das impurezas e V;,, ¢ a magnitude do potencial da impureza tipo
0.
O outro termo que seré introduzido é a interacao spin-6rbita devido ao potencial de

espalhamento da superficie Vz, dado pela expressao:
V5O = —né - (VVg x iV). (6.8)

Nessa expressao ¢ sao as matrizes de Pauli e n é o parametro de acoplamento spin-érbita
para a superficie de espalhamento. Para deixar claro o papel da rugosidade da superficie,
o acoplamento spin-6rbita devido as impurezas do bulk dado por V; sera negligenciado
no momento, para isso serao usados metais que possuem fraco acoplamento spin-orbita

do bulk, como cobre e aluminio. Dessa forma a Hamiltoniana completa sera:

H = Hy+U (6.9)

U = Vep+Vi+V5° (6.10)
P2

em que, Hy = 5 + Vy(z) descreve um filme de espessura constante d e U ¢é tratado
m*
perturbativamente.

Assumindo que V,(2) tem a forma do potencial de uma particula na caixa os autoes-
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tados de Hy para um filme fino de espessura d sao dados por:

h2 2 k2
By — T TH) (6.11)

2m*
+ 2 iq-p
Ing™) = Esm(lﬂnz)e , (6.12)

sendo que, k, = %, onde n rotula o modo transversal, ¢ é o vetor de onda no plano, e A
é a area na direcao lateral. Devido ao potencial de espalhamento a partir das impurezas
do bulk, V7, e da rugosidade da superficie, Vg, os estados |ng) sdo misturados com outros
estados ]n'q/). Usando a aproximagao de Born, os estados espalhados serao dados pela

expressao:

‘M) nq |Vr + Vilng)
Ing™) =1Ing) + Y |ngq . (6.13)
Z nq — En/ q + 1€
A partir das consideracoes feitas até aqui, iremos agora realizar alguns calculos que
nos possibilitem interpretar as informagoes de maneira pratica. O primeiro célculo que
iremos realizar seré sobre o tempo de relaxagao. Esse tempo pode ser calculado a partir
da probabilidade de transi¢ao, dada pela equacao:

2 roro

[{(n q's | TIngs))PO(E,ry ¢ — Engs)- (6.14)

ngs
o

nqs_h

A taxa de espalhamento total que satisfaz a regra de Matthiessen, é a soma das razoes

devido aos espalhamentos da superficie e das impurezas que é dado por:

1 1 n?
an/qs”:_+_/:_+—,, (6.15)
Th T0 T
n' q s’
1 n2 .
Nessa expressao — € a razao do espalhamento das impurezas do bulk e — = —, é
To T, 7!

a razao de espalhamento da superficie dependente do canal. Vamos escrever expressoes

mais explicitas para cada uma das taxas de espalhamento:

1 1 n Vi, Er
— = (14— L 6.16
To (1+ 2nc)27rk:% E2, B ( )
1 5% 48 EF
- = 6.17
T a? 3n3 B (6.17)
. krd
nessa equagao n, = —— ¢é o numero total de canais transversais e S ~ 1. A taxa

™
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de espalhamento da superficie aumenta com n e isto ocorre porque os elétrons com n
muito grande sao mais energéticos na diregao transversal, saltando para a superficie mais
frequentemente e sendo espalhados mais vezes. Existem dois casos limites: i) T L T,
nesse caso as regras de espalhamento da superficie dominam a relaxagao do elétron. ii)
> n27y, nessa situagao o espalhamento das impurezas do bulk dominam.

Vamos calcular agora a contribuicao que o mecanismo do side jump fornece. Para
isso vamos usar que o operador velocidade no plano é calculado a partir da Hamiltoniana

completa do sistema, da seguinte forma:

~

. [ D ..
U =—+lp, H] = m—” + %02 X V|[Vk, (6.18)

o segundo termo nessa expressao ¢ a velocidade anomala devido ao espalhamento da
superficie e V|| é o gradiente na diregao p no plano. Vamos manter apenas o termo VVg
jd que o gradiente na direcao z desaparece depois do ensemble e das médias de estado,
((9:VR)) =0

A corrente de carga transportada por |ngst), é calculada pelos elementos de matriz,

Jngs = ((ngst|evj|ngs™)), dessa forma a corrente de carga sera:

. h , h
Jngs = e—z + esa? 2z X 24 (6.19)
m m*
. m*
sabendo que o)) = h—/n, ¢ o parametro de acoplamento sem dimensao dependente do
7_77/

canal referente ao side jump. Na equacao da corrente de carga o primeiro termo ¢é a
corrente de carga normal e o segundo termo ¢ devido & velocidade anémala que dé origem
a corrente spin Hall. Podemos notar que a®/ depende somente de 7'7; isso ocorreu porque
consideramos apenas a interagao spin-6rbita a partir do espalhamento da superficie [4].
Vamos analisar agora a contribuicao do mecanismo skew scattering. Esse mecanismo
também ¢é originado a partir de uma probabilidade de transicdo assimétrica entre q e ¢
induzida pela interagao spin-érbita. Para o caso do espalhamento devido a rugosidade da
superficie essa probabilidade de transicao assimétrica desaparece, entao, nao ha nenhuma
contribuicao do skew scattering para a corrente spin Hall. A auséncia do skew scattering é
causada pela aleatoriedade do sinal do potencial da rugosidade da superficie, que é atrativo
quando A\, < 0; (d(p) > d) e repulsivo quando A, > 0; (d(p) < d). Esta situagdo é diferente
no caso do espalhamento das impurezas, onde o sinal do potencial de espalhamento da
impureza é fixado, ou seja, as impurezas sao todas atrativas ou todas repulsivas [4].

Vamos calcular agora as condutividades. Quando um campo elétrico £ é aplicado no
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<+«—Applied electric field

— —

Equilibrium state

Figura 6.3: Deslocamento do circulo de Fermi devido ao campo elétrico E aplicado.
Adaptada de [38].

plano, o circulo de Fermi se desloca d¢;,, = ebj:” por canal n. A figura 21 adaptada de [3§]

ilustra essa situacao.

A fungao distribui¢ao do nao equilibrio é:

ehr,

9ng = fn(q + 5Qn) - fn(Q) - m* 5(Enq - EF)J E> (620)

fnlq) = ©(E,, — E) é a fungao distribui¢do de Fermi-Dirac com © sendo a fungdo de
Heaviside. A velocidade normal contribui para a corrente de carga longitudinal no plano

J =2 ngs Gnadngs = 0B, 0 & dado pela expressio:

300 o= Th n?
_ (- 6.21
ey ( n) (6.21)

k3. e*1y o
o9 = —FQ— ¢ a condutividade do bulk no modelo de Drude.
37 m*
Temos nesse caso dois casos limites também:
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2kp (d? :
i) 0 ~ 62 hF (5 ), quando 7 << 70, caso em que o espalhamento da superficie

domina.

i) o~op|1—

do bulk domina.

471(;)’ quando 7 >> n27y, caso em que o espalhamento da impureza

A figura 22 retirada de [4] ilustra a dependéncia da condutividade longitudinal em
relagdo & espessura do filme (n. ~ krd/7) para um filme de Cu. Na figura mais a esquerda
foram plotados trés diferentes niveis de rugosidade, 6 = 0, a, 10a, podemos observar que
a condutividade aumenta com o aumento da espessura, o que ja era esperado. Para
uma superficie plana (§ = 0), o aumento da condutividade acontece simplesmente devido
a efeitos quanticos quando o filme ¢ fino. Quando hé a presenca de rugosidade (6 =
a,10a), o aumento na condutividade é atribuido & diminui¢do da resistividade induzida
pela superficie de espalhamento quando o filme vai se tornando cada vez mais espesso.

A figura 22 da direita mostra a dependéncia da condutividade em relacao a rugosidade
da superficie para trés espessuras diferentes do filme, n. = 10, 100, 1000. Em todos os casos
a condutividade diminui com o aumento da rugosidade da superficie. Como o tratamento
da rugosidade da superficie foi feito como uma perturbacao, a equagao da condutividade
é valida somente quando a rugosidade é pequena quando comparada & espessura do filme,
ou seja, 0 << d. Essa fato esta ilustrado nas areas sombreadas da figura 22, que sao as
regioes onde a aproximagcao nao é boa o suficiente.

A proxima condutividade que iremos calcular é a condutividade spin Hall no plano.
O Segundo termo anémalo da corrente de carga, nao leva a nenhuma corrente de carga
devido aos seus spins opostos. Entretando, ele da origem a uma corrente de spin pura
no plano na dire¢ao transversal ou uma corrente spin Hall dada pela expressao, js =
>on g5 S9naJngs = o2 x E. Em unidades de corrente de carga, a condutividade spin Hall

fica da seguinte forma:

27, = Me 2
s € kpm ™ [ 1 n
=T () 022

7 = nk% ¢ o parametro de acoplamento spin-6rbita sem dimensao. Temos duas situagoes
limites, uma ocorre onde a superficie de espalhamento domina e a outra quando o espa-
lhamento devido as impurezas do bulk dominam. As equagoes que regem cada um desses
€asos sao:

i) T << 19, a superficie de espalhamento domina

: —_—— ¢2
o - (6.23)
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Figura 6.4: Condutividade longitudinal do filme de cobre.
Na esquerda mostra condutividade em funcao da espessura do filme n, em trés casos de
rugosidade, 9 = 0, a, 10a. Na direita temos a condutividade como fung¢ao da rugosidade
da superficie g em trés casos de espessura do filme n. = 10, 100, 1000. Retirada de [4].

ii) 7 << n?7, o espalhamento devido as impurezas do bulk domina

e2kp 7 2n2m
h m 157

o~

(6.24)

Analisando as equacoes podemos observar que quando a rugosidade da superficie do-
mina, a condutividade spin Hall é independente da rugosidade da superficie 9, isso ocorre
pela seguinte razao: o*f ¢ proporcional tanto ao parametro de acoplamento do side jump,
afd o 7'~1 x §2, quanto ao deslocamento do circulo de Fermi, dq, o 7, &~ 7 o 62, 0 que
faz com que as dependéncias se cancelem. E o mesmo comportamento da contribuicio
side jump para a condutividade spin Hall no bulk dos materiais.

A figura 23 retirada de [4] ilustra a condutividade spin Hall para o filme de cobre.
O gréfico da esquerda foi plotado a condutividade spin Hall, ¢*¥ como funcao de 6,
mostrando que a condutividade é maior para superficies mais rugosas e filmes mais finos.
No efeito spin Hall convencional do bulk, a relacdo entre a resistividade spin Hall, p*# =
o*H /a? pode ser expressada em termos da resistividade longitudinal, p = 1/0 : p*f = ap+
bp?, o temo linear é devido ao mecanismo de skew scattering e o termo quadréatico é devido
ao mecanismo do side jump. Ja o grafico da direita foi plotado o log-log da resistividade

spin Hall, p*, como funcao da resistividade longitudinal, p, que inclui a resistividade do
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Figura 6.5: Condutividade spin Hall para filme de cobre.
(Esquerda) o*# como funcao da rugosidade da superficie § /a. (Direita) p*
da resistividade. Retirada de [4].

H como funcao

bulk, po = 1/09, e a resistividade induzida pela superficide de espalhamento p — py.

Na regiao de dominio da superficie de espalhamento (quadrados azuis), a inclinagao de
um ajuste linear é 2,1, ou seja, p* oc (p—po)>! = p*!, que é consistente com o mecanismo
do side jump. O ligeiro desvio da inclinacao é devido & mistura das relaxacoes do bulk,
assim como, dos diferentes tempos de relaxacao 7, para diferentes canais transversais.

O dltimo resultado que vamos calcular é um dos mais importantes, o angulo spin Hall,
051 . Isso porque ele ¢ um parametro de medida da eficiéncia de conversao entre corrente

de carga em corrente de spin. Ele pode ser obtido a partir da equagao:

O.sH

o = (6.25)

g

. ~ . L, . l
fazendo uma aproximacao onde domina o a superficie de espalhamento, 7,, << 7y, obtemos

A
sH = [ 2~ o
0 ~n<d> et (6.26)

Realizando agora a aproximacao para o caso em que domina o espalhamento devido as

. ! .
impurezas, 7, >> Ty, temos o seguinte resultado

gt (D) e (21 (6.27)
~T\a) 30 \kpa) ‘
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Figura 6.6: Angulo spin Hall para o filme de cobre.
(Esquerda) mostra o angulo spin Hall como fungao da espessura do filme, nc. O grafico
inserido mostra a dependéncia do angulo spin Hall com o tempo de relaxacao do bulk
7o. (Direita) mostra o angulo spin Hall como fungao da rugosidade da superficie §/a.
Retirada de [4].

A figura 24 retirada de [4] ilustra o dngulo spin Hall para um filme de cobre. A partir
da figura podemos concluir que o angulo spin Hall pode ser melhorado das seguintes
formas: i) Diminui¢ao da espessura do filme dada por n.. ii) Aumento da rugosidade da
superficie, dada por ¢. iii) Diminuigao do tempo de relaxagao do bulk, dado por 7y, ou,
pelo aumento da resistividade do bulk dado por, (?10)

Se considerarmos agora que a interagao spin-orbita vem apenas da impureza do bulk

ao invés da superficie de espalhamento devemos trocar a nossa Hamiltoniana total pela

Hamiltoniana a seguir:

H = Hy+U (6.28)
U = Va+Vi+V© (6.29)
substituimos V59 por V9 = —n;6-(VV; xiV), nesse caso os parametros de acoplamento

para os mecanismos de side jump e skew scattering sao:

sj ”l*nl
— 6.30
A firo (6.30)
Lim
ay = i Yimp O (6.31)

127 EF (o)
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Figura 6.7: Angulo Spin Hall do bulk.

O angulo spin Hall formado pela espalhamento devido as impurezas tem um
comportamento oposto ao observado anteriormente, & medida que a espessura do filme
aumenta sua condutividade longitudinal diminui consequentemente o anulo spin Hall
aumenta.

a condutividade spin Hall sera dada entdo por, o3 = (ozf—j +a3*)o. Ou seja, o angulo spin

Hall devido as impurezas do bulk induzido pelo efeito spin Hall em filmes metéalicos finos
6031 = ozij + af’, como a contribuicao do parametro side jump é constante, independente
da espessura do filme e/ou da rugosidade da superficie, e a contribui¢do do parametro do
skew scattering tem a mesma dependéncia com a condutividade longitudinal o, isso quer
dizer que o angulo spin Hall devido ao espalhamento pelas impurezas em filmes metélicos
finos diminui com a diminuigao da espessura do filme e/ou aumenta com a rugosidade da
superficie. Este comportamento é oposto aquele para o angulo spin Hall pela superficie
de espalhamento. Isso é importante porque através deste resultado podemos distinguir
entre a origem do efeito spin Hall a partir da espessura e/ou rugosidade da superficie de

acordo com a dependéncia do angulo spin Hall [4].
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Capitulo 7

Conclusoes e perspectivas

Ao estudar o artigo [4] conseguimos obter uma metodologia para abordar situagoes
em que temos duas camadas com materiais diferentes, pois podemos usar o operador de
dilatacao para simplificar o problema e conseguir obter equagoes que podem ser resolvidas
e analisadas de forma qualitativa e quantitativa prevendo valores de diferentes tipos de
condutividades (longitudinal e spin Hall) e do angulo spin Hall que mede a quantidade de
corrente de carga que é convertida em corrente de spin, e comparé-los com os resultados
obtidos experimentalmente.

Com esse estudo podemos concluir que:

i- A condutividade longitudinal, o, aumenta com o aumento da espessura e diminui
com a rugosidade da superficie, 4.

ii- A condutividade spin Hall, o*/, no plano independe da rugosidade da superficie,
quando a rugosidade é maior do que a influéncia do bulk condutividade spin Hall, o*7, &
maior para uma superficie mais rugosa e filme mais fino.

6°" pode ser melhorado através da diminuicio da espessura

iii- O angulo spin Hall,
do filme que é dada por n., pelo aumento da rugosidade da superficie dado por 9§, pela
diminuicao do tempo de relaxacao do bulk dado por 735, ou aumentando a resistividade
do bulk dada por <T_1()>

Ao realizarmos os calculos considerando que a interacao spin-érbita vem apenas do
bulk e nao da rugosidade e/ou impurezas da superficie podemos observar que o angulo spin
Hall decresce com a diminui¢ao da espessura do filme e/ou com o aumento da rugosidade
da superficie. Um comportamento oposto ao angulo spin Hall devido ao espalhamento da
superficie. Esse fato é interessante pois, nos possibilita distinguir a origem do efeito spin

Hall a partir da espessura e/ou da rugosidade da superficie.

O efeito spin Hall induzido pela rugosidade da superficie compreende apenas a contri-
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bui¢ao do mecanismo side-jump.

Para dar continuidade aos nossos estudos iremos aplicar a metodologia abordada no
artigo [5]. Nesse trabalho foi investigado a conversdo de corrente de spin para carga em
filmes depositados por pulverizagao catodica do isolante topologico BisSes em camadas
cristalinas tunicas de granada de itrio e ferro (YIG, Ytrium Iron Garnet, Y3Fe5012) €
filmes policristalinos de permalloy (Py — NigiFeyg). E obteve-se como resultado uma
inversao na polarizagao da voltagem quando usamos T'a e Pt, como podemos verificar
pela figura 25 retirada de [5], a montagem do experimento assim como os principais

resultados obtidos.

704 g
c L c o8- )
(a) :l 02‘_(b) Pure YIG :.| (C) Bi,Se,(4nm)/YIG
£ £ 0.4}
9 L
T 0.0 T 0.0
- o
T 0.2 T-0.4-
- e AH= 1.4 Oe o r
o o -0.8f
=_ 1 1 L = i L i
04238 240 242 0o 338 240 242
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Figura 7.1: Tlustracao esquemética do experimento.

a) Ilustracao esquemética para medida da ressonancia ferromagnética conduzida por spin
pumping (FMR-SP) para o processo de conversao de corrente de carga para spin na inter-
face. b), ¢) Sinal FMR de varredura de campo para um filme YIG simples com espessura
de 6m e a bicamada de BisSes (4nm)/YIG (6m), respectivamente. d) Varredura de
campo da voltagem do spin pumping medida em BiySes (4nm)/YIG (6m) em trés an-
gulos diferentes no plano como ilustrado, com uma poténcia de micro ondas incidente de
157mW . Varreduras de campo de VSP para as bicamadas de Pt (4nm)/YIG em e) e Ta
(2nm) /Y IG em f), obtidos com a mesma configuracdo experimental usada para medir a
voltagem do spin pumping (VSP) em BiySe;/YIG. Por comparagao com a figura 2 d)
concluimos que a polarizacao VSP do BisSes ¢ a mesma do T'a [39].(Retirada de [5]).

O objetivo principal serd entender o motivo da inversao da polariza¢ao da voltagem do
spin pumping na Pt e o porqué de possuir a mesma polarizacao tanto para o T'a quanto
para o BiySes.

Além de obter uma explicagao teodrica para o resultado da inversao da polarizacao da
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voltagem, queremos investigar ainda quais sao os fatores que influenciam esse resultado.
Entao vamos abordar a questao da geometria da amostra, do deslocamento de buracos ao
invés de elétrons, acoplamento spin-orbita, o fato de ter sido usado um isolante topologico

tridimensional, devido ao estado Hall quantico de spin.
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