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RESUMO

ANDRADE, Murilo Quirino de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, dezembro de
2025. Investigacao dos fendmenos Hall de spin e Hall orbital inversos em
filmes finos de cromo. Orientador: Joaquim Bonfim Santos Mendes. Coorientador:
Rafael Otoniel Ribeiro Rodrigues da Cunha.

O momento angular orbital (OAM) foi por décadas tratado como agente secundario
na Spintrénica tradicional. Isto porque acreditava-se que o grau de liberdade de
OAM estava congelado em sélidos. Entretanto, estudos recentes confirmaram que o
OAM pode ser manipulado em solidos com textura orbital. O efeito Hall orbital é o
fluxo de OAM transversal a aplicacdo de um campo elétrico externo. Em contraste
com o efeito Hall de spin (SHE), o OHE nao depende de forte acoplamento spin-
orbita (SOC), tornando elementos mais leves os principais candidatos para
aplicacbes na Orbitrbnica. Foi inicialmente previsto teoricamente e
experimentalmente confirmado que o Cr possui uma grande condutividade Hall
orbital positiva no OHE direto. No entanto, o efeito Hall orbital inverso (IOHE), no
qual a corrente orbital é convertida em corrente de carga, segue ainda pouco
explorado. Neste trabalho, exploramos o0s mecanismos de conversao spin-para-
carga e orbital-para-carga em filmes finos de Cr. Investigamos o SHE inverso (ISHE)
em amostras de YIG/Cr(6 nm) e YIG/Pt(6 nm), nas quais a corrente pura de spins €
bombeada termicamente via efeito Seebeck de spin (SSE). Para estudar a
conversao orbital-carga no Cr, fabricamos amostras YIG/Pt(2 nm)/Cr(t), variando-se
a espessura do Cr de 2 a 10 nm. Enquanto as bicamadas YIG/Cr e YIG/Pt séao
governadas pelo ISHE, o IOHE desempenha um papel importante na estrutura
tricamada, onde o YIG/Pt(2 nm) bombeia corrente spin-orbital acoplada para a
camada de Cr adjacente. Nossos resultados revelam que o Cr exibe um baixo e
negativo ISHE comparado com a Pt, mas um alto e negativo IOHE. Entretanto, na
amostra com camada mais fina de Cr (t = 2 nm), detectamos uma contribuicao
orbital-para-carga positiva, que foi atribuida a efeitos tipo Rashba-Edelstein orbital
inverso (IOREE) na interface Pt/Cr, e que é rapidamente suprimida pela contribuicao
negativa do IOHE no volume do Cr a medida que a espessura aumenta. Esses
resultados servem como valioso aparato experimental para o desenvolvimento de
modelos tedricos mais abrangentes envolvendo o efeito Hall orbital inverso, a
conversao spin-orbital em materiais com forte acoplamento spin-6rbita e os efeitos
tipo Rashba-Edelstein orbital inverso.

Palavras-chave: Spintronica; Orbitronica; magnetismo; correntes orbitais; correntes
de spin



ABSTRACT

ANDRADE, Murilo Quirino de, M.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, December,
2025. Investigation of inverse spin Hall and inverse orbital Hall phenomena in
chromium thin films. Adviser: Joaquim Bonfim Santos Mendes. Co-adviser: Rafael
Otoniel Ribeiro Rodrigues da Cunha.

The orbital angular momentum (OAM) was for decades treated as a secondary agent
in traditional Spintronics. This is because it was believed that the OAM degree of
freedom was frozen in solids. However, recent studies have confirmed that OAM can
be manipulated in solids with orbital texture. The orbital Hall effect is the flow of OAM
transverse to the application of an external electric field. In contrast with the spin Hall
effect (SHE), the OHE does not depend on strong spin—orbit coupling (SOC), making
lighter elements the main candidates for applications in Orbitronics. It was initially
predicted in theory and experimentally confirmed that Cr has a large positive orbital
Hall conductivity in the direct OHE. However, the inverse orbital Hall effect (IOHE), in
which the orbital current is converted into charge current, remains largely unexplored.
In this work, we explore the mechanisms of spin-to-charge and orbital-to-charge
conversion in thin films of Cr. We investigate the inverse SHE (ISHE) in YIG/Cr(6 nm)
and YIG/Pt(6 nm) samples, in which the pure spin current is thermally pumped via
the spin Seebeck effect (SSE). To study orbital-to-charge conversion in Cr, we
fabricated YIG/Pt(2 nm)/Cr(t) samples, varying the Cr thickness from 2 to 10 nm.
While the YIG/Cr and YIG/Pt bilayers are governed by the ISHE, the IOHE plays an
important role in the trilayer structure, where YIG/Pt(2 nm) pumps spin—orbital
coupled current into the adjacent Cr layer. Our results reveal that Cr exhibits a low
and negative ISHE compared with Pt, but a high and negative IOHE. However, in the
sample with the thinnest Cr layer (t = 2 nm), we detect a positive orbital-to-charge
contribution, which was attributed to inverse orbital Rashba—Edelstein—like effects
(IOREE) at the Pt/Cr interface, and which is rapidly suppressed by the negative IOHE
contribution in the Cr bulk as the thickness increases. These results serve as a
valuable experimental framework for the development of more comprehensive
theoretical models involving the inverse orbital Hall effect, spin—orbital conversion in
materials with strong spin—orbit coupling, and inverse orbital Rashba—Edelstein—like
effects.

Keywords: Spintronics; Orbitronics; magnetism; orbital currents; spin currents
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Capitulo 1

Introducao

Os fendmenos magnéticos em materiais de dimensoes reduzidas desempenham um pa-
pel central na Fisica da Matéria Condensada, uma vez que, em sistemas confinados, os efei-
tos quanticos tornam-se mais pronunciados e revelam propriedades ausentes em estruturas vo-
lumétricas. Entre esses efeitos, destaca-se o momento angular de spin dos elétrons, que constitui
o principal elemento responsdvel pelo magnetismo. A possibilidade de manipular, gerar e de-
tectar a informacao de spin, além de permitir o estudo de efeitos fundamentais da matéria, pode
ter diversas aplicacodes tecnoldgicas. Um exemplo claro, que concedeu o prémio Nobel de Fisica
do ano de 2007 a Albert Fert e Peter Griindberg, foi a magnetoresisténcia gigante (GMR) [1,2],
descoberta no final da década de 1980, e que revolucionou a tecnologia dos leitores magnéticos
de memorias de disco rigido nos anos subsequentes [3]. A GMR ¢é mediada pela interacao
do spin dos portadores de carga com a magnetizacao local de materiais ferromagnéticos ’san-
duichando” um material ndo magnético, dando origem a um fend6meno de transporte de carga
elétrica fortemente dependente do spin. Em poucos anos, com a descoberta experimental do
efeito Hall de spin [4], onde corrente de carga elétrica pode gerar fluxo de momento angular
de spin (ou corrente de spin) concretiza a Spintronica como a area da Fisica que conecta carga
elétrica e correntes de spin [5].

O avanco tecnoldgico nas técnicas de crescimento e caracterizacdo de estruturas na-
nométricas pavimentou o caminho para que a Spintronica fosse amplamente explorada ao longo
das dltimas décadas, viabilizando a sintese de nanoestruturas hibridas, combinando materiais
magnéticos e ndo magnéticos, condutores, semicondutores e isolantes, metais leves e pesados,
entre outras diversas propriedades [4—10]. Neste contexto, a alta dependéncia de um forte aco-
plamento spin-Orbita (spin orbit coupling, SOC) para gerar os principais efeitos investigados na

Spintrénica tornou-se um limitante a gama de materiais disponiveis [11].
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Em contrapartida, a investigacdo experimental de fendmenos envolvendo a geracao,
deteccao e manipulacao de correntes orbitais foi praticamente negligenciada e somente comecou
a ser investigada mais intensamente nos ultimos anos. O grau de liberdade de momento angular
orbital (orbital angular momentum, OAM) em soélidos era tido como congelado devido ao or-
bital quenching causado pelo campo cristalino [12]. Mesmo com a previsao de um efeito Hall
orbital em 2005 por Bernevig et al. [13], onde corrente elétrica geraria corrente orbital em silicio
com estrutura de diamante, a recém nomeada area da OrbitrOnica ndo teve o mesmo impacto
na literatura quanto sua andloga de spin. Este cendrio mudou drasticamente cerca de 13 anos
mais tarde, com destaque para o trabalho teérico de Go et al [14], que previa correntes orbitais
fora do equilibrio surgindo devido a textura orbital em materiais centrossimétricos. Além de
ser robusto contra o quenching do OAM, tal mecanismo seria totalmente independente do SOC,
e com o SOC presente poderia realizar interconversdes entre os graus de liberdade de spin e
OAM [14,15]. Os estudos experimentais da Orbitronica ganharam destaque nos anos recentes,
e diversos fendmenos com analogia direta ao grau de spin foram reportados, como os efeitos
Hall orbital direto e inverso, os efeitos Rashba-Edelstein orbital direto e inverso, torque orbital,
injecdo de corrente orbital, entre outros [16]. Neste novo cendrio, diversos materiais ganharam
destaque como fortes candidatos para aplicacdes na Orbitronica, como metais de transi¢cdo, se-
micondutores e 6xidos [15, 16]. Dentre eles, o Cromo (Cr), que é um metal com SOC 15 vezes
mais fraco que a platina (Pt) e que possui alta condutividade Hall orbital prevista teoricamente
na literatura [17, 18], comecou a ser implementado como material gerador de correntes orbitais.

O Cr é um metal de transicao de niimero atomico 24, com caracteristicas excepcionais.
Ele pode apresentar um ordenamento antiferromagnético com temperatura de Neél proxima a
temperatura ambiente de cerca de 311 K para bulk do Cr [19], e que possui carater itinerante, ou
seja, ndo localizado em atomos individuais, mas sim contendo ondas de densidade de spin (spin
density waves, SDW). O antiferromagnetismo do Cr foi extensivamente estudado na literatura,
onde mostrou-se que esta propriedade pode ser afetada pela espessura da camada, métodos e
condi¢des de crescimento, camadas adjacentes devido a efeitos de proximidade, entre outros
fatores [20-22]. O processo de oxidacdo natural a temperatura ambiente do Cr, diferentemente
de muitos materiais metélicos, ndo forma uma camada superficial bem definida de 6xido, mas
sim regides que coexistem com o Cr metdlico [23]. O 6xido de cromo III (Cr,0O3) também
apresenta antiferromagnetismo, com temperatura de Neél de cerca de 318 K [24]. O Cr metdlico
foi utilizado em um dos trabalhos pioneiros da GMR [1]. Foi mostrado experimentalmente que

o efeito Hall de spin inverso no Cr é negativo [25, 26]. Mais recentemente, foi mostrado em
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experimentos de spin-orbit torque que o Cr ndo-magnético apresenta uma alta contribuicao de
correntes orbitais que podem ser convertidas em correntes de spin devido ao SOC de um metal
pesado espacgador e gerar torque na magnetizacao de um ferromagneto adjacente [27,28]. O
acimulo de OAM causado pelo efeito Hall Orbital no Cr foi detectado também por técnicas
magneto-Opticas [29]. Entretanto, os mecanismos orbitais reciprocos no Cr, onde correntes
orbitais sdo convertidas em correntes de carga elétrica, seguem ainda pouco investigados.

Motivados por esta lacuna na literatura, e pelo acelerado progresso da fundamentacao
tedrica da Orbitronica, este trabalho de mestrado foi desenvolvido com o intuito de investigar
sistematicamente os mecanismos de conversao orbital-para-carga do Cr, incluindo o efeito Hall
orbital inverso e o efeito Rashba-Edelstein orbital inverso. Primeiro, realizamos um estudo
comparativo do efeito Hall de spin inverso entre cromo e platina (Pt), que é um material com
forte SOC e alto angulo Hall de spin, a fim de avaliar a intensidade relativa dos mecanismos de
conversao spin-para-carga do Cr. Utilizamos a técnica de bombeamento térmico de correntes
de spin através do efeito Seebeck de spin longitudinal [30,31] em filmes de YIG/Cr e YIG/Pt.
Posteriormente, utilizamos heteroestruturas de YIG/Pt para bombear correntes spin-orbital aco-
pladas [32] a uma camada de Cr adjacente, onde a conversdo orbital-para-carga ocorre. A
dependéncia com a espessura da camada de Cr foi explorada. Um modelo fenomenolégico [33]
foi implementado para interpretar os resultados experimentais.

Inicialmente, foi demonstrado que o Cr possui um angulo Hall de spin negativo e ne-
gligencidvel comparado com o da Pt. Em relacao a conversao orbital-para-carga, os resultados
indicam que o Cr apresenta um efeito Hall orbital inverso alto e negativo. De acordo com a
interpretacdo fenomenoldgica dos resultados, a interface Pt/Cr tem papel fundamental, adici-
onando uma contribui¢do positiva para corrente de carga detectada, o que foi atribuido a um
efeito tipo Rashba-Edelstein orbital inverso. Nossos resultados sugerem que de fato uma cor-
rente spin-orbital acoplada passa por um processo de conversdo para corrente de carga através
de dois mecanismos orbitais distintos do Cr.

Além desta introdugdo, esta dissertacdo de mestrado foi dividida da seguinte maneira:
No Capitulo 2, uma revisdo tedrica dos principais efeitos e fendmenos spin-orbitronicos que
embasam este trabalho € apresentada; No Capitulo 3, as técnicas experimentais, desde cresci-
mento, caracteriza¢do e medidas elétricas utilizadas neste trabalho s@o descritas; No Capitulo
4 sdo apresentados os resultados de caracterizagdo e os resultados de efeito Seebeck de spin
longitudinal nas estruturas YIG/Pt, YIG/Cr e YIG/Pt/Cr; Por fim, no Capitulo 5 é apresentado

um resumo das principais conclusdes e contribuicdes cientificas desta dissertagao.
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Capitulo 2

Revisao Tedrica

Neste capitulo, foram revisados os principais mecanismos responsdveis pelos efeitos de
transporte e interconversiao de correntes de spin e correntes orbitais que foram explorados nos
experimentos realizados neste trabalho. Foram discutidos os efeitos Hall de spin e Hall de spin
inverso, bem como o acoplamento spin-Orbita. Também foi definido o efeito Hall orbital gerado
por textura orbital em materiais centrossimétricos, e o efeito Rashba-Edelstein orbital gerado
por quebra de simetria de translagdo uniaxial. Por fim, foi explicado o efeito Seebeck de spin,

que foi o mecanismo de injecdo de correntes puras de spins adotado nos experimentos.

2.1 Efeito Hall de spin direto e inverso

O efeito Hall de Spin direto (spin Hall effect, SHE) descreve o surgimento de uma
corrente de spins transversa a aplicacao de um campo elétrico externo em materiais com forte
acoplamento spin-orbita (SOC). Previsto em 1971 por Dyakonov & Perel [34], uma maneira
experimental de detectar o SHE foi proposta quase 30 anos depois por Hirsch [4], o que fez
com que a Spintronica fosse estudada em larga escala a partir dos anos 2000 até os dias atuais.
Uma vez que o SHE gera aciimulo de spins opostos nas extremidades do material, mas nenhum
actimulo de carga, sua deteccdo ndo € tarefa trivial. O efeito foi medido experimentalmente
pela primeira vez nos semicondutores GaAs e InGaAs [7] por rotacdao Kerr, e rapidamente foi
observado em diversos metais ndo magnéticos [8,9].

A primeira evidéncia experimental de um efeito Hall de spin inverso (inverse spin Hall
effect, ISHE), ou seja, uma corrente de spins que faz surgir uma corrente de cargas transversal
em materiais com forte SOC, foi reportada por Azevedo et al. [10] em 2005, em experimentos

de spin pumping por ressonancia ferromagnética (FMR) em tricamadas de ferromagneto/ndo-
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magnético/ferromagneto (FM/NM/FM). Entretanto, a voltagem elétrica medida nao foi nomi-
nalmente atribuida ao ISHE. No ano seguinte, o efeito foi detectado por Saitoh et al. [6] que
reconheceu a corrente de carga medida como sendo proveniente do ISHE.

A figura 2.1 mostra um esquema dos efeitos SHE direto e inverso. Note que na fi-
gura 2.1 (a) a corrente de carga convencional foi definida como sendo formada por dois canais
de elétrons com spins opostos se movendo na mesma dire¢cdo. O forte SOC separa elétrons
de spins opostos em extremidades opostas da amostra, gerando um desequilibrio transversal de
spin, mas nenhuma corrente de carga transversal. Na figura 2.1 (b), a corrente pura de spins
€ modelada como sendo formada por dois canais de elétrons de spins opostos se movendo em
direcOes opostas, de maneira que ambos sao defletidos para uma mesma extremidade transversal

da amostra, gerando acimulo de carga negativa, mas com balanceio de spins.

o |

J. J
c electron spin S

electron spin
(a) (b)

Figura 2.1 - (a) Esquema do efeito Hall de spin (SHE), onde uma corrente de carga fC gera
uma corrente pura de spins Js. (b) Esquema do efeito Hall de spin inverso (ISHE),
onde uma corrente pura de spins J gera corrente elétrica J¢ transversal.

As relagdes matemadticas para corrente de spin J gerada por SHE e corrente de carga

Je gerada por ISHE sdo, respectivamente:

- h -

Js = (2—) Osu(Je X ) (2.1
e

- 26’ - N

Je= (%) Osu(Js X 0) (2.2)

onde e € a carga do elétron, / a constante de Planck reduzida, 6 sdo os operadores de spin de

Pauli que representam a polarizacio da corrente Js, € 05y é o denominado angulo spin Hall, que
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¢ um parametro adimensional que quantifica a eficiéncia de interconversao spin-carga, e pode
ser escrito em termos da razdo entre a condutividade spin Hall ogy e a condutividade elétrica.
Note que para ambos os efeitos, Je, Jg e 6 sdo perpendiculares entre si.

O ISHE ¢é consolidado experimentalmente como uma das maneiras mais diretas de se
detectar correntes de spin, e serd empregado neste trabalho. Os efeitos Hall de spin (SHE e
ISHE) foram amplamente mais explorados do que seus andlogos orbitais ao longo das ultimas
duas décadas. Entretanto, como serd discutido nas proximas secoes, o efeito Hall orbital pode
ser classificado como mais fundamental que o SHE, e que o SOC € responsdvel por sua con-
versao em SHE [14]. A se¢ado 2.4 abordara brevemente papel do SOC nos efeitos SHE e ISHE,
bem como na conversao do efeito Hall orbital em SHE e no acoplamento de correntes de spin e

correntes orbitais.

2.2 Efeito Hall orbital

O efeito Hall orbital (orbital Hall effect, OHE) é a geracdo de um fluxo transversal de
momento angular orbital (OAM) devido a aplicacdo de um campo elétrico externo [13]. Na
Spintronica tradicional, acreditava-se que o grau de liberdade de OAM estivesse congelado,
e portanto era irrelevante para fendmenos de transporte, sendo apenas tratado como ativo de
maneira geral na presenga de forte interagdo spin-Orbita. Isto porque o teorema do orbital
quenching dita que em cristais, o campo cristalino faz com que o valor esperado do momento
angular orbital deva ir a zero no equilibrio. Entretanto, quando um campo elétrico externo é
aplicado e o sistema € posto fora do equilibrio, hibridiza¢des entre estados nao degenerados
com caréateres orbitais distintos ocorrem, o que leva aos portadores carregarem OAM nao nulo.
Mais do que isso, portadores que se movem em dire¢des opostas carregam polarizagdes opostas
de OAM. A figura 2.2 ilustra o OHE e seu efeito reciproco, o efeito Hall orbital inverso (inverse

orbital Hall effect, IOHE).
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. cioctm ocit
electron electron
circulating ion OAM circulating ion OAM
(a) (b)

Figura 2.2 — (a) Esquema do efeito Hall orbital (OHE), onde uma corrente de carga fc gera
uma corrente orbital J;. (b) Esquema do efeito Hall orbital inverso (IOHE), onde
uma corrente orbital pura J; gera corrente elétrica J transversal.

A relacdo vetorial entre as correntes Je e J1, nos efeitos OHE e IOHE podem ser feno-

menologicamente descritas como [33,35-37]:

=3 ﬁ, -

JL = (2—) Oon(Je X &) (2.3)
e

- 2 -

Jo = (g) Oor(J) X 1) (2.4)

onde ¢ € a polarizacdo de OAM da corrente J1. Bon é 0 angulo Hall orbital que quantifica a
eficiéncia de interconversao orbital-carga. Diferentemente das equacdes para os efeitos de spin,
os angulos Hall orbital direto e inverso ndo s@o necessariamente iguais, visto que ha debate na
literatura sobre a reciprocidade da efici€éncia de conversdo direta e inversa [37-39].

Como o OAM nido é um grau de liberdade intrinseco do elétron tal como o spin, a
corrente orbital por sua vez é um grau de liberdade emergente: nao é possivel defini-la no vacuo,
somente em um sistema coletivo de atomos [14, 15]. Por isso, a interagdo com a rede cristalina
¢ fundamental para os efeitos orbitais. Dessa maneira, na figura 2.2 (a), a corrente de carga
convencional foi representada como sendo explicitamente elétrons circulando os ions, podendo
se mover ao longo do material, e podendo carregar OAM com polarizacdes opostas, de maneira
que Je ndo carregue OAM efetiva. No OHE, portadores carregando polarizacdes opostas de
OAM ganham velocidades em dire¢des opostas, gerando a corrente orbital J;, transversal, sem

acimulo de cargas. Na figura 2.2 (b), a corrente orbital J; é modelada como sendo elétrons
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carregando polarizagdes opostas de OAM se movendo em dire¢des opostas (em semelhanca
ao ISHE), e que sao defletidos para a mesma direc¢ao, fazendo surgir um acimulo negativo de
cargas em uma das extremidades transversais, sem OAM residual. Novamente, este esquema
refor¢a a necessidade da rede cristalina (representada pelos ions) para a definicdo do OAM e da

corrente orbital.

2.2.1 Orbital quenching

Em um dtomo isolado, a simetria de rotacdo do campo central faz com que os estados
de mesmos nimeros quanticos eletronico (n) e de OAM (/) sejam todos degenerados. Por
exemplo, para o orbital p, com [ = 1, os estados m; = -1, 0, +1 sdo triplamente degenerados.
Assim, no equilibrio, estes trés estados sdo acessiveis, e a circulagdo liquida entre eles gera
OAM resultante [12].

Considere agora um sistema com simetria cristalina uniaxial de orbital p, descrito na
base dos harmonicos cubicos p,, p, € p,, como mostra a figura 2.3. Novamente, no 4tomo iso-
lado, p., p, € p, teriam mesma energia. Ja na cadeia cristalina mostrada na figura 2.3, o orbital
p. tem sua nuvem eletronica mais préxima do fon positivo, o que lhe configura uma energia
menor do que para os orbitais p, e p,. Ou seja, o campo cristalino quebra a degenerescéncia
entre os estados py, p, € p., de maneira que agora hd um gap de energia, proibindo o elétron
de circular livremente entre orbitais distintos. Ele est4, portanto, aprisionado no estado funda-
mental caracterizado pelo orbital p,. Assim, o valor esperado do operador de momento angular

orbital (f} vai a zero, que € o chamado orbital quenching [12].

©) @ @

©) ® @

{a) (b) {c) (d)

Figura 2.3 — [lustracdo de um dtomo em uma cadeia cristalina uniaxial, com os dois fons posi-
tivos na dire¢do z. Os harmonicos cubicos p,, p, € p, sdo representados em (a),
(b) e (c) respectivamente. (d) Linhas solidas sdo as energias dos orbitais p,, p,
e p, no cristal, e a linha tracejada representa as energias degeneradas no caso do
atomo isolado. Figura adaptada da ref. [12]
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2.2.2 Textura orbital

Sistemas multiorbitais em geral possuem o que chamamos de textura orbital, que € a
variacao de carater orbital com respeito a banda de energia e a0 momento cristalino K no espaco
dos momentos [14]. A textura orbital € uma manifestacio da intera¢do da rede cristalina com a
parte orbital da fun¢do de onda dos portadores. O acoplamento entre K e L é fundamental para
este tipo de configuracao dos orbitais no espaco dos momentos. Matematicamente, tal interacao
pode ser descrita para a primeira zona de Brillouin, proximo ao ponto I' pela Hamiltoniana

definida no espaco dos momentos:

HE) ~ (k- L) (2.5)

Uma interacdo nessa forma foi primeiro estudada em [13] para silicio dopado tipo-p, onde
os termos orbitronics e orbital hall effect foram devidamente apresentados a literatura. Este
acoplamento alinha o momento angular orbital ao momento cristalino, e uma diagonalizacao
deste Hamiltoniano entrega autovalores de m; na direcdo de lelg que dao origem a estados
quanticos com caréater orbital radial e tangencial.

A fim de demonstrar como a textura orbital gera 0 OHE, um toy model para um sistema
de orbital p serd descrito a seguir, proposto por Go et al [14]. Considere duas bandas de energia
de um sistema de orbital p, cujo carater orbital seja radial para banda de menor energia e tan-
gencial para banda de maior energia. A figura 2.4 mostra um esquema da superficie de Fermi

para tais bandas, considerando apenas o plano k, = 0.
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ky, e |p;)

Figura 2.4 — Textura orbital no espago dos momentos. Em vermelho, o circulo de Fermi da
banda radial e em azul da banda tangencial. Note que para qualquer vetor k, €
possivel escrever seu estado orbital como combinagdo linear de |p,) € |p,).

Utilizando como base os estados de orbital |p,) e |p,), podemos construir os estados radial e

tangencial:

lu,z) = cosp|px) + seng |py)
(2.6)

lug) = —send |px) + cos¢ py)

onde os subindices r e ¢ indicam radial e tangencial, e o angulo ¢ € definido na figura 2.4.

Usando estes autoestados ortogonais, podemos definir o seguinte Hamiltoniano:

H(k) = E,p luz) (gl + E lug) (ugl (2.7)

Note que calcular explicitamente o valor esperado de L resulta em zero para qualquer um dos
dois estados, para qualquer valor de ¢. Esta € uma manifestacdo do orbital quenching no
equilibrio.

Agora, considere a aplicacdo de um campo elétrico externo E = &E,x perturbando o
sistema. Toda superficie de Fermi serd entdo deslocada para a direcdo —X, com Ak, = —e&,0t/h,

como mostra a figura 2.5, para a banda radial.
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Figura 2.5 — Superficie de Fermi da banda radial perturbada por um campo elétrico externo.
Um estado arbitrario imediatamente perturbado ndo se mantém radial a origem do
espago dos momentos.

S
Temos entdo que cada vetor k sofrera deslocamento na forma:

K + 6k = |k + Skl[cos(¢ + 6¢)% + sen(d + 6¢)$] (2.8)

Note que o angulo ¢ por consequéncia é deslocado também para ¢ + d¢. Uma vez deslocados
pd =2 ~ ~ . .

para o ponto k + Sk, os novos estados perturbados ndo sao mais autoestados, visto que podem

ser escritos como combinagdes lineares de |u,;) € |u;) utilizando expansdo em série de Taylor

das fungdes trigonométricas. Também € possivel representar, digamos, o estado radial |u,p)

como combinagdo linear dos estados deslocados. Seja entdo o estado |u,z) no instante ¢ = 0,

. . Va . ~ =g
imediatamente ap0s a aplicacdo de &, representado como:

|,z (t = 0)) = lu,p, 530 = O |ty ) (2.9)

Aplicando a operagdo de evolucdo temporal, para um curto tempo 6t temos que:
lup(t = 61)) = exp(—iE0t/h) lup, 5) — 6pexp(—iEyot/h) |u, ) (2.10)

onde os estados evoluem separadamente devido ao gap de energia entre eles. Calcular a razao
entre os coeficientes dos estados perturbados na equagdo 2.10 resulta em um nimero complexo,
de maneira que esta superposi¢do contenha componentes tipo |u,p) ~ |u,p, 4> * ilu, ). Fasci-

~ = . ~
nantemente, essas componentes sio autoestados do operador L,. Portanto, a superposi¢ao entre

P = ~ .
bandas causada por um campo elétrico externo gera um estado com (L) nao nulo. De maneira
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mais intuitiva, quando um estado radial sofre o deslocamento, seu orbital tende a manter-se
radial a origem do espaco k, ndo estando mais radial a superficie de Fermi, de maneira que o
orbital no espago k experiencia uma espécie de precessio ao longo do eixo k.. E possivel ainda
mostrar que (L o o0¢z. Uma vez que d¢ € positivo (negativo) para valores positivos (negativos)
de ky, um campo elétrico externo aplicado ao longo de +x gera OAM n@o nula polarizada em +Z
(—2) que se move ao longo de +9 (—9), que € efetivamente o efeito Hall orbital. Somar o OAM
sobre todos os estados ocupados ainda resulta em zero, mas a corrente orbital caracterizada por
(vyL;) ndo sera nula.

Este simples mas poderoso modelo consegue explicar como a textura orbital gera o OHE
em materiais centrossimétricos, € pode ser estendido para sistemas mais complexos, como por
exemplo orbitais d e f [17]. Dessa maneira, muitos materiais antes tidos como secundarios para
a Spintronica tradicional tornam-se pivotais para a Orbitronica. Em especial, materiais que nao
possuem forte acoplamento spin-Orbita, como metais de transi¢do leves [28,29,33,40] e alguns

semicondutores [13,41], tornaram-se centrais nos esfor¢os para otimizagdo da Spin-orbitronica.

2.3 Efeitos Rashba-Edelstein orbital direto e inverso

Enquanto o OHE € um efeito que ocorre ao longo do volume dos materiais, o efeito
Rashba-Edelstein orbital (orbital Rashba-Edelstein effect, OREE) descreve a conversao de cor-
rente de carga em corrente orbital em interfaces e superficies [15, 16]. Isto porque o acopla-
mento Rashba orbital é uma interac@o entre 0o OAM e o momento cristalino dos portadores que
surge em sistemas com quebra de simetria de inversdo translacional em um determinado eixo.
Se um campo elétrico externo € aplicado a um sistema Rashba, um acimulo de OAM de nao
equilibrio é gerado. Em outras palavras, corrente de carga pode gerar corrente orbital em um
sistema Rashba, o que € efetivamente o OREE.

Nesta se¢do, apresentamos um simples modelo para explicar como a quebra de simetria
gera OAM ndo nula [42]. Suponha uma cadeia atbmica que se estende ao longo de todo eixo
x. Os dtomos dessa cadeia podem conter os orbitais p, e p,, como mostra a figura 2.6 (a). Se
neste caso existe uma simetria de inversao translacional ao longo do eixo y (plano-espelho xz),
isso significa que o potencial eletrostdtico € par a troca de y — —y. Além disso, os orbitais
Dx € py sd0 par e impar, respectivamente, a inversdo em y. Como os termos de hopping entre
orbitais € proporcional as integrais de sobreposi¢do das fungdes de onda, o hopping entre p, e

Dy € proibido devido a paridade do integrando. Efetivamente, se ndo h4 circulacio liquida entre
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orbitais p, e p,, estes formam bandas de energia independentes com zero OAM.

y [py>

|py>

Figura 2.6 — (a): Cadeia linear de dtomos ao longo de x, com orbitais p, € py. O plano xz €
um plano-espelho. (b): Interface entre duas cadeias lineares de atomos diferentes,
onde a simetria de inversdo translacional € quebrada.

Agora, suponha que a simetria seja quebrada pela presenca de dtomos de um outro
material, configurando uma interface, como mostra a figura 2.6 (b). Isso gera um gradiente no
potencial eletrostético, fazendo com que este ndo seja mais par a inversao de y. As integrais de

hopping neste cendrio ndo serdo mais nulas. A Hamiltoniana deste modelo € dada por [42]:

gy, +2t, , cos(ka) 2ity, p, sen(ka)

Hk) = (2.11)

=2ity, p sen(ka) &, +21,, cos(ka)
onde &, sdo as energias de sitio dos orbitais p, € py, t,, s30 os termos de hopping entre orbitais,
a € o parametro de rede e k é o numero de onda. O termo complexo isen(ka) surge nos termos
fora da diagonal principal devido a paridade diferente dos orbitais p, e p, com rela¢@o a inversao
em X, ou seja, diferentes sinais destes hoppings para as diferentes direcdes -x e +x.

E possivel diagonalizar essa matriz e encontrar que, apesar de (L,) = (L,) = 0, (L;) €
proporcional a 1, , sen(ka). Ou seja, a circulagdo liquida entre p, e p,, permitida pela quebra
de simetria de inversdo, gera OAM nao nulo polarizado em z para cada autoestado eletronico, e
que depende do momento cristalino k.

De maneira geral o acoplamento Rashba orbital é representado por L-¢x I?), e pode
gerar texturas de OAM no espagco dos momentos, como por exemplo a textura quiral [43, 44]

mostrada na figura 2.7. Note que neste caso a textura gerada ja possui OAM polarizada para



Capitulo 2. Revisdo Teorica 26

cada autoestado, diferentemente do caso de textura orbital na figura 2.4. No equilibrio, somar
OAM sobre todos os estados ainda € zero, visto que (L); = —(L)_;. Quando um campo elétrico
externo € aplicado paralelo a interface (por exemplo ao longo de %), isso desloca o circulo de
Fermi, gerando OAM liquido polarizado (por exemplo em —9). Este acimulo pode se difundir

como corrente orbital ao longo da direcdo normal ao plano da interface (por exemplo 2) [45].

Ky T OAM

3

I
o
8
>

Figura 2.7 — Textura quiral de OAM no espaco dos momentos. No equilibrio (circulo transpa-
rente), a soma sobre o circulo de Fermi resulta em zero OAM liquida. Quando um
campo elétrico € aplicado, o circulo de Fermi é deslocado (circulo sélido), e um
acumulo de OAM ¢ obtido.

O efeito reciproco, chamado de efeito Rashba-Edelstein inverso (inverse orbital Rashba-
Edelstein effect, IOREE) também pode ocorrer, onde uma corrente orbital injetada normal ao
plano da interface gera corrente de carga no plano. Para este trabalho, o IOREE serd especial-
mente importante na interpretacdo dos resultados experimentais. Matematicamente, a corrente

de cargas gerada pelo IOREE pode ser descrita como [33]:

JZ‘ = A1oree(Z X 51—1)) (2.12)

onde A,0ree € 0 coeficiente orbital Rashba-Edelstein, que quantifica a eficiéncia da conversao
orbital-carga e SL 0 OAM de nio equilibrio.

Os efeitos OREE e IOREE ja foram extensivamente investigados na interface de co-
bre/6xido de cobre [45—48], interfaces metalicas [33,49, 50] e interfaces entre 6xidos [51]. As-
sim como no caso do OHE, o acoplamento Rashba orbital € entendido como mais fundamental

que o acoplamento Rashba de spin, onde o forte SOC tende a alinhar o spin dos portadores com
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seu OAM, gerando secundariamente os efeitos tipo Rashba-Edelstein de spin (spin Rasbha-

Edelstein effect, SREE) e seu inverso [15, 16].

2.4 Acoplamento spin-orbita

O acoplamento spin-6rbita (SOC) é uma interagao que resulta de correcdes relativisticas
sobre 0 movimento de um portador de carga e spin, como por exemplo um elétron proximo ao
nucleo. Esta interacdo acopla o momento angular orbital com o momento angular de spin
do elétron, e tem causas fundamentais no comportamento de atomos, s6lidos e portadores de
carga, como por exemplo quebra de degenerescéncias, superacao do orbital quenching [12], e
mais importante aqui, € responsavel pelos efeitos SHE e ISHE [5].

O SOC ocorre da seguinte maneira: suponha que um elétron se mova com momento
linear j e esteja submetido a um campo elétrico E, que gera um potencial VV. Porém, no
proprio referencial do elétron, o campo elétrico se transforma em um campo magnético efetivo
por transformacdo de Lorentz, §efe = (l/mcz)ﬁ x p. O spin do elétron sente esse campo
magnético efetivo em termos de uma interagdo Zeeman, H = —i - B)efe. Podemos entdo escrever
essa intera¢do como:

Hso = S (VVx p) (2.13)

2m?c?
7 . 7z . = , . . » .
Para o caso de um elétron ligado a um atomo, o potencial VV € esfericamente simétrico, ou

seja, pode ser escrito na forma:

. oV\ 7P
VV = (—) 4 (2.14)
or/lr
Mas como L = 7 x 7, temos que:
1 ov\ -
Hep= —|—|L-§ 2.15
SO dm2err ( 6r) 2.15)

E possivel demonstrar que o SOC escala aproximadamente com o niimero atdmico Z a quarta
poténcia [52], o que naturalmente confere uma maior intensidade de SOC em metais mais
pesados.

Em sélidos cristalinos, o potencial VV nio é esfericamente simétrico, mas sim periddico.
Ainda sim, nas proximidades do nicleo atémico, VV é dominado pela contribui¢do (%—‘:) f, eo

SOC pode ser aproximado como uma soma sobre contribui¢des de dtomos individuais:
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Hyp ~ " gL - S (2.16)

onde &, é um parmetro de intensidade do SOC no sitio i.

Os mecanismos do SHE e ISHE podem ser dividos em trés contribuicdes distintas [5,
11]:

(1) intrinseco, que esta relacionado a estrutura de bandas do cristal perfeito, e surge
da dinamica dos elétrons de Bloch acelerados por campo elétrico e a precessdo de seus spins
no espaco dos momentos devido ao campo magnético efetivo que surge do SOC. Quando ¢
projetado nos estados de Bloch, tal campo magnético gera uma velocidade andmala que espalha
portadores com spins opostos em direcdes opostas. Essa velocidade andmala € proporcional a
curvatura de Berry integrada sobre o mar de Fermi. Ou seja, estd relacionado as texturas de
spin da estrutura de bandas, similarmente ao mecanismo orbital apresentado na sec¢ao 2.2, que
também € intrinseco.

(i1) skew scattering, que estd relacionado com o SOC vindo do potencial das impurezas,
e surge devido ao espalhamento de portadores com spins opostos em direcdes opostas com
probabilidades assimétricas quando sofrem colisdes elasticas com impurezas. Sua intensidade
¢ diretamente proporcional ao tempo médio de vida 7 do estado de Bloch, ja que a cada colisdao
ha uma contribuicao liquida para a deflexdo. Portanto, o skew scattering € dominante quanto
menor for a concentragdo de impurezas.

(1i1) side jump, que também esta relacionado ao SOC vindo do potencial de impurezas,
mas que contabiliza os deslocamentos laterais efetivos dependentes de spin do pacote de onda
incidente sobre o corpo espalhador. Este mecanismo depende diretamente da concentracdo de

impurezas.

2.4.1 Acoplamento spin érbita e relacao entre SHE e OHE

Apesar dos mecanismos do SHE e ISHE terem sido estudados e desenvolvidos inde-
pendemente do OHE, esse tltimo € tido como mais fundamental, e o papel do SOC é converter
o OHE em SHE [14]. Note que até entdo, a presenca de SOC foi negligenciada na secao 2.2.
Quando o SOC estd presente, existe consenso de que os seguintes fendmenos podem ocorrer:

(i) Ao aplicar E em material com forte SOC e textura orbital, ambos OHE e SHE ocor-
rem. A polarizag@o de spin e OAM das correntes serdo paralelas (antiparalelas) se a correlagdo

(L- S for positiva (negativa), o que significa que as condutividades spin Hall e orbital Hall
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terdo sinais iguais (opostos) [14,15,17].

(i1) O forte SOC € capaz de realizar a interconversao entre correntes de spin e corren-
tes orbitais [28], bem como acoplar ambas as correntes formando uma corrente spin-orbital-
acoplada [32].

Portanto, a utiliza¢do de materiais com forte SOC em conjunto com metais mais leves
e com diferentes sinais de <Z .8 ) € uma maneira estratégica de estudar experimentalmente as
interconversoes spin-orbital-carga, bem como possibilitar a separacdo das contribui¢des orbitais

das contribui¢des de spin nos efeitos SHE e OHE inversos.

2.5  Efeito Seebeck de Spin

O efeito Seebeck de Spin (spin Seebeck effect, SSE) € a geracdo de uma corrente pura de
spins em um material ferromagnético (FM) devido a aplicacdao de um gradiente de temperatura.
Descoberto em 2008 [30], o SSE se consolidou como um dos principais métodos utilizado para
injecdo de correntes de spin, sendo observado em uma gama diversa de materiais como Permal-
loy [30], no isolante granada de itrio e ferro (YIG) [53], no isolante topoldgico Bi,S e; [54], no
semicondutor GaMnAs [55], entre outros. De maneira geral, o SSE € observado em bicama-
das formadas por um material FM onde a corrente de spin € gerada, e uma camada adjacente
de metal ndo magnético (NM), onde a corrente de spin injetada neste pode ser convertida em
corrente de carga por meio do ISHE, gerando uma tensdo elétrica mensuravel em suas extremi-
dades. A corrente de spin gerada pode ser paralela ou transversal ao gradiente térmico, que sao
chamadas configuragdes longitudinal (LSSE) [31] e transversal (TSSE) [30], respectivamente,

como ilustra a figura 2.8.
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(@) (b)

Figura 2.8 — (a): Configuracdo longitudinal do efeito Seebeck de spin (LSSE). (b):
Configuracdo transversal do efeito Seebeck de spin (TSSE).

Apesar de ter sido primeiramente observado na configuragdo transversal, esta ¢ uma
estrutura muito mais complexa do que a longitudinal, tornando a detec¢ao também mais com-
plicada [56]. Por isso, do ponto de vista de praticidade na constru¢ao dos dispositivos SSE, a
configuracao longitudinal tornou-se mais implementada. No entanto, o LSSE em FM conduto-
res é acompanhado pelo efeito Nernst andmalo (anomalous Nernst effect, ANE) [57], fazendo
com que apenas utilizando materiais FM isolantes seja possivel de fato observar unicamente
o SSE. Portanto, a implementacdo da granada de itrio e ferro, Y3FesOy, (Yttrium iron garnet,
YIG), que é um material ferrimagnético isolante (FMI) com baixas perdas magnéticas, elimina
qualquer artefato gerado pelo ANE.

Em um FMI, uma corrente de spins ndo € transportada por elétrons, mas sim por
magnons, que sdao ondas de spin quantizadas [31]. O modelo mais consolidado para expli-
car a geracdo de corrente de spin devido a gradiente térmico na configuracdo LSSE em FMI’s
€ o modelo de correntes de spin de magnons ao longo de toda espessura do FMI, proposto
por S. M. Rezende et al. [58]. Neste modelo, o fluxo de mdgnons no bulk do FMI ¢ tratado
macroscopicamente pela equacdo de transporte de Boltzmann, onde os magnons sdo termica-
mente excitados pelo gradiente de temperatura. Para que o processo seja estiavel, deve haver
uma camada NM adjacente, pois o FMI precisa bombear a corrente de spin para dentro do NM
para preservar a continuidade do fluxo de spins. Utilizando uma abordagem de spin mixing
conductance semelhante a utilizada no spin pumping por ressonancia ferromagnética, as devi-

das condi¢Ges de contorno para a interface FMI/NM sao consideradas. A corrente de spins na
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interface é simplificadamente dada por:

Js(0) = —Csgly pVT (2.17)
T

eff
€ o termo de spin mix conductance associado a interface FMI/NM; e p é o termo de dependéncia

onde o termo Cs € um fator dependente de propriedades do FMI e de constantes universais; g

da espessura da camada FMI em relacdo ao comprimento de difusdo de magnons. Dessas
relagdes, fica explicita a dependéncia linear da corrente de spins com o gradiente térmico, bem
como com o termo de spin mix conductance, refor¢cando a necessidade de haver uma camada
NM adjacente para que o efeito seja possivel.

A corrente de spin injetada no NM ¢€ entdo transportada pelos elétrons, regida por uma
equacgdo de difusdao. Se o material NM possui forte SOC, essa corrente de spins € finalmente
convertida em corrente de carga transversal através do ISHE. A tens@ao LSSE medida no NM ¢

dada por:

2e t
Visse = RuywnmAnm—0sutanh Al Js(0) (2.18)
h 2/1NM

onde Ry, Wam, tvm, Avy S0 respectivamente a resisténcia elétrica, a largura, a espessura, € o

comprimento de difusdo de spins da camada NM.
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Capitulo 3

Técnicas experimentais

Neste capitulo, as técnicas experimentais utilizadas neste trabalho, desde crescimento
das amostras, caracterizacao estrutural, morfoldgica e magnética, bem como as medidas de
transporte dos principais fendmenos investigados, realizadas nas instalacdes do Departamento
de Fisica da Universidade Federal de Vigosa sdo apresentadas.

Destacamos que as técnicas de epitaxia de fase liquida e a microscopia eletronica de
transmissdo, que foram realizadas em colaboragdo, respectivamente, com o Departamento de
Fisica da Universidade Federal de Pernambuco e o laboratério multiusudrio do Centro Nacional

de Pesquisa em Energia e Materiais - CNPEM, ndo serdo abrangidas.

3.1 Crescimento por DC Magnetron Sputtering

A deposicdo por evaporacdo catddica ou sputtering € atualmente uma das técnicas mais
populares para deposicao de filmes finos, seja na pesquisa cientifica ou mesmo na industria [59].
A técnica consiste em ejetar &tomos de um material alvo através de transferéncia de momento
por colisdes, utilizando particulas altamente energizadas. Os 4tomos ejetados com energia
cinética suficiente chegam até uma superficie ou substrato, onde sdo condensados camada sobre
camada. O sputtering é portanto classificado como uma técnica de deposicao fisica de vapor
(PVD), juntamente com a evaporagao térmica e evaporacao por laser pulsado [60].

Tipicamente, o procedimento experimental do sputtering envolve a utilizacdao de ions
de um plasma, que ¢ um gés de trabalho parcialmente ionizado, dentro de uma camara de alto
vacuo. Para energizar os d&tomos do gés de trabalho, utiliza-se terminais elétricos alimentados
por uma fonte DC ou AC (radiofrequéncia, RF). Para filmes metélicos, como os depositados

neste trabalho, é mais comum utilizar o DC sputtering, visto que a aplicacdo da fonte RF se
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faz necessaria somente na deposicao de 6xidos e semicondutores [59, 60]. O material alvo que
se deseja depositar € posicionado no catodo da fonte, enquanto o substrato é posicionado no
anodo.
Inicialmente, a cdmara é evacuada com o auxilio de uma bomba turbo mantida a 1000
Hz, até uma pressio de base da ordem de 107 Torr. Entdo um gés nobre, usualmente argdnio
(Ar), € introduzido de maneira controlada, com fluxo de 10 sccm, fazendo a pressdo da camara
subir para ordem de 1073 Torr. Aplica-se uma alta diferenca de potencial entre os eletrodos, ge-
rando fons positivos de argdnio energizados, que serdo acelerados contra o catodo. A figura 3.1
ilustra o processo de sputtering. Os fons Ar* (em vermelho) sdo acelerados pelo campo elétrico
em direcdo ao alvo (em azul), colidindo com as primeiras camadas do alvo, transferindo ener-
gia cinética para que estes atinjam o substrato (em cinza) [60]. Elétrons secundarios também
podem ser gerados nas colisdes entre Ar* e catodo. Tanto os elétrons do plasma (original-
mente nos dtomos de Ar) quanto elétrons secundarios (em azul claro) podem ionizar ainda mais
atomos de Ar através de colisdes, o que faz com que a geracdo e manuten¢do de plasma seja
praticamente autosustentdvel, desde que o fluxo ideal de gés seja mantido. Para tal, a camara é

constantemente evacuada durante o processo de crescimento, de maneira que a pressao de gas

nas mediagdes seja constante.
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Figura 3.1 - Esquema de funcionamento da deposicio por magnetron sputtering. Tons de

argbnio em vermelho bombardeando o alvo em azul, removendo dtomos do alvo
que sdo depositados sobre o substrato.

O catodo pode conter imas permanentes (magnetrons) capazes de “aprisionar’ os elétrons

do plasma e os elétrons secundarios em trajetorias helicoidais devido a for¢a de Lorentz, o que
sustenta ainda mais o plasma e o focaliza na regido préxima ao alvo [60]. A figura 3.1 mostra

como as linhas de campo magnético se comportam na configuracao planar dos magnetrons [60].
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De maneira geral, a energia que deve ser fornecida ao gés de trabalho, controlada pela
ddp aplicada, depende de cada material, e influencia diversos parametros de crescimento como
taxa de deposi¢do, morfologia dos graos, estrutura cristalina, entre outros [59, 60]. Os alvos

metalicos utilizados neste trabalho sdo de altissima pureza (maior que 99,9%).

3.2 Difracao e Refletividade de raios-X

Raios-X sdo fotons com comprimento de onda de cerca de 0,15 nm a 0,5 nm, que estao
na mesma ordem de grandeza de distancias interatbmicas tipicas de cristais [61]. Por esta
razdo, feixes de raios-X incidentes em um material podem interagir com os planos cristalinos
resultando em fendmenos de interferéncia construtiva e destrutiva. A difragdo de raios-X (XRD)
é regida pela lei de Bragg [12]. A figura 3.2 ilustra a derivagdo da lei de Bragg. Quando um feixe
de comprimento de onda A incide sobre a amostra fazendo um angulo # com um determinado
plano atdmico da amostra (linhas horizontais na figura 3.2), ele pode ser parcialmente refletido
com mesmo angulo 6. Seja d a distancia entre planos atdmicos paralelos, quando dois feixes
refletidos por planos adjacentes possuem uma diferenca de caminho 6ptico, que é dada por
2dsenf, e essa diferenca equivale a um nimero inteiro n do comprimento de onda A do feixe

incidente, estes interagem construtivamente.

Figura 3.2 - [lustracdo da lei de Bragg, onde um feixe incidente (em vermelho) com angulo 6
€ refletido pelos planos cristalinos (linhas horizontais em preto) espagcados entre
si com distancia d.

Ou seja, a difracdo ocorre quando a lei de Bragg, matematicamente escrita como [12]:

2dsen = nA, (3.1
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¢ satisfeita. Note que isso s6 € possivel quando A < 2d, o que justifica o uso de raios-X.

A fonte de raios-X € formada por um filamento de tungsténio aquecido que emite
elétrons via efeito termidnico em um ambiente a vacuo, que atingem um material como Cu,
cujos atomos sdo excitados e entdo relaxam emitindo fétons com comprimento de onda ca-
racteristico (para radiacdo K, do Cu, 4 = 0,15418 nm [61]). A radiacdo gerada passa por um
sistema Optico para criar um feixe colimado € monocromatico, e atingir a amostra. Os raios
difratados passam por uma segunda Optica até atingir o detector que traduz os fétons captu-
rados em sinal elétrico. O padrdo de difracdo € obtido girando-se a amostra e/ou o detector
de maneira a varrer o angulo 26 dos raios coletados. De acordo com a lei de Bragg, certos
angulos 6 irdo gerar elevados sinais de difragdo referentes aos planos cristalinos presentes na
amostra. E possivel, portanto, obter informacdes acerca dos planos e fases cristalinas medidas, a
distancia interplanar d, bem como orientacdes preferenciais, a composicao quimica, entre outras
informagdes [62]. A figura 3.3 apresenta um exemplo de padrdo de difragdo. As informagdes
mais importantes sdo extraidas a partir das posi¢des, intensidades e larguras dos picos. Por isso,

filmes amorfos sdo “’invisiveis” em uma medida de XRD.
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Figura 3.3 — Exemplo de padrio de difra¢do, com eixo vertical em unidades arbitrérias, sendo
também comum utilizar contagens por segundo (cps), em funcdo de 26. Os picos
do substrato e filme estdo destacados. Medida realizada em um filme de Cr sobre
substrato de silicio (100) monocristalino.

E importante destacar que, como o sinal XRD depende fortemente dos planos espalha-
dores, e o comprimento de penetragdo dos raios-X € muito maior que a espessura usual de filmes

finos, o padrao de difracdo desses sistemas ¢ comumente dominado pelo sinal do substrato que
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por muitas vezes € um material monocristalino (como Si e GGG no nosso caso), ocultando o
sinal do filme de interesse [61]. Uma das maneiras de contornar este problema ¢é utilizando a
técnica de XRD com incidéncia rasante (Grazing incidence XRD - GIXRD), onde o dngulo de
incidéncia do feixe € fixo em um valor muito pequeno, um pouco acima do angulo critico, cuja
reflexdo seria total, e o detector varre 26. Isso impede que o feixe penetre profundamente e
atinja o substrato, ressaltando o sinal do filme fino.

Diferente da XRD, a refletividade de raios-X (XRR) depende da reflexdo do feixe
pela superficie dos materiais, ndo dependendo da cristalinidade. Nesse modo de operacdo, o
feixe também incide com angulos muito pequenos, fazendo com que a medida seja sensivel
a superficies devido a baixa penetracdo [63]. Através da medida de XRR é possivel obter
parametros como rugosidade média da superficie do topo da amostra e da interface entre filme
e substrato, densidade e espessura do filme com bastante precisdo. Em muitos casos essas
informagdes sdo extraidas quantitativamente dos dados experimentais através ajustes obtidos
por simulagdes da estrutura. A figura 3.4 apresenta uma medida de XRR, que mostra a intensi-
dade do sinal refletido em escala logaritimica em fun¢do da componente fora do plano do vetor

de espalhamento g. A relacdo de g com o angulo de incidéncia € dada por g = (47/A)sen6 [64].
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Figura 3.4 — Exemplo de medida de refletividade em funcao do vetor g. Medida realizada em
um filme de Cr de 50 nm.

As oscilagOes periddicas presentes na medida de XRR sdo chamadas de franjas de Kies-
sig, que surgem devido a interferéncia entre o feixe refletido pela superficie do topo e a interface
filme/substrato. Para obter a espessura do filme, calcula-se t = 2r/Ag, onde Ag nada mais é do

que o periodo das oscilacdes. A amplitude das franjas estd relacionada com o contraste de den-
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sidade entre os materiais. A primeira queda da medida indica a passagem pelo angulo critico,
o que fornece a densidade do filme devido a mundancga dos indices de refracdo [64]. Por fim, a
rugosidade esté relacionado com a inclina¢do da queda de intensidade do sinal.

As técnicas de XRD e XRR sdo essenciais na caracterizacdo de filmes finos, e talvez

suas principais vantagens experimentais sejam o cardter nao destrutivo e a rapidez da medida.

3.3 Microscopia de Forca Atomica

A microscopia de forca atdmica (Atomic Force Microscopy, AFM) é uma técnica de mi-
croscopia de varredura que se baseia na interacao entre uma ponta de dimensdes nanométricas,
e os atomos da superficie da amostra. A técnica foi apresentada a literatura em 1986 por Bining
et al. [65]. Como as interacdes na AFM sdo de cunho interatdmico, elas podem ser atrativas,
como uma for¢a de Van Der Waals, ou repulsivas como uma repulsdo coulombiana [66]. A
forca entre a ponta e a amostra € efetivamente medida através de deflexdes de uma alavanca
flexivel, chamada cantilever, que possui a ponta em sua extremidade. Um laser incide sobre o
cantilever e é refletido em um detector 6ptico (fotodiodo). Dessa maneira, deflexdes no can-
tilever sdo acusadas pela mudanca do laser, e a informagdo é armazenada. Essa informacao
pode conter o valor z referente a quanto o cantilever estd deslocado (dobrado) de sua posicao de
equilibrio, a forca efetiva sentida pela ponta, que é dada pela lei de Hooke F,,, = —kz onde o
cantilever funciona como uma mola de constante k conhecida, entre outras [66]. O microscopio
€ equipado com uma eletronica de feedback responsavel por controlar os parametros continua-
mente durante a medida, e também controlar o suporte da amostra alterando as posi¢des x € y
para varrer toda a area de interesse, bem como gerar a imagem da topografia em tempo real. A

figura 3.5 ilustra o microscépio de forca atdmica com os componentes mecionados.
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Figura 3.5 — Ilustracdo de um microscopio de forca atomica. Note o fluxo das informagdes
de controle e obtencdo de dados representados pelas setas em preto, ligando os
componentes mencionados. Figura adaptada da ref. [66].

Devido as diversas forcas que podem surgir entre a ponta e a amostra, que dependem for-
temente da distancia relativa entre elas, podemos identificar trés diferentes regimes de interacao:
um cuja ponta estd longe o suficiente da amostra de maneira que nenhuma interagdo entre elas é
sentida; uma regido onde a ponta comega a se aproximar mais da amostra e uma forca atrativa é
sentida entre elas; e um terceiro regime que surge para distancias muito curtas, onde uma forga

repulsiva intensa aparece [66]. Tais regimes sao ilustrados na figura 3.6.
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Figura 3.6 - Ilustracdo da relacdo entre forca e distancia ponta-amostra. O caréter da interacao
remete ao potencial de Lennard-Jones [66]. Figura adaptada da ref. [66].

Os diferentes modos de operagao do AFM atuam em regimes distintos da relacdo for¢a-distancia,
principalmente devido ao aparecimento de um minimo que divide as regides de decrescimento

e crescimento monotonico. Note que os pontos destacados 1 e 2 da figura 3.6 possuem mesmo
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valor de forca para distancias diferentes, que nao seria possivel diferenciar na medida da topo-
grafia.

O chamado modo estatico do AFM opera com o cantilever mantido a uma distancia
fixa, de maneira que a for¢a atdmica entre a ponta e amostra ¢ mantida constante. Para tal,
a amostra (ou ponta) deve ter sua posicdo z correnspondente calculada a todo momento pelo
sistema de feedback, e tais valores fornecem a topografia. As medidas podem ser realizadas no
regime repulsivo da forca, onde € chamado de modo de contato, visto que os ultimos dtomos da
ponta estdo em contato direto com os dtomos da superficie da amostra. O modo estatico fornece
imagens com melhor resolu¢c@o, mas tende a ser mais lento e mais invasivo, podendo ser danoso
a amostras mais sensiveis [66].

No modo dindmico do AFM, o cantilever vibra em uma frequéncia proxima de sua res-
sonancia de vibracao livre. Esta vibracdo € excitada, e quando a ponta interage com a amostra,
a frequéncia de ressonancia muda, o que causa uma mudanca na amplitude de oscilacdo. Tal
mudanca pode ser usada como detec¢do e servira para regular a distancia entre ponta e amostra.
Este modo pode operar na regido atrativa da for¢ca, onde é chamado de modo de ndo-contato.
Por ndo manter contato direto, nesse modo as forcas sentidas pela amostra sio muito menos in-
tensas, o que torna essa forma favordvel para amostras macias. A dinamica do cantilever pode
ser bem descrita como um oscilador harménico forcado com amortecimento, onde a forga ex-
citadora costuma ser proveniente de um piezoelétrico de corrente alternada que gera a vibracao
e as forcas dissipativas podem vir de resisténcia do ar ou mesmo resisténcias internas do canti-
lever [66].

O AFM ¢ uma técnica que requer um ambiente muito bem controlado. Para evitar
goticulas de 4gua na superficie da amostra, que geram complica¢des como mudar a frequéncia
de vibracdo, a umidade relativa do ar deve estar baixa. Vibragdes externas, desde barulhos
e ruidos nas proximidades, até tremores advindos do trafego de veiculos, podem interferir na
medida, gerando artefatos no sinal e até danos na ponta. Alguns aparelhos podem operar até
mesmo em condi¢des de alto vacuo para evitar tais problemas [66].

O AFM tem sensibilidade e resolucdo para medir alturas Z de alguns angstroms (ou
picometros dependendo da resolugdo fornecida pelo equipamento), até alguns micrometros,
varrendo dreas XY de centenas de micrometros até alguns nanometros [67]. E péssivel aplicar
a técnica de AFM para estimar precisamente a espessura de filmes finos, crescidos em formato
de degrau, bem como obter parametros como rugosidade da superficie, tamanho médio dos

graos, entre outros.
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3.4 Magnetometria de amostra vibrante

A magnetometria de amostra vibrante (Vibrating Sample Magnetometry, VSM) foi ori-
ginalmente desenvolvido por Foner [68] em 1956, e até hoje € uma das técnicas mais robustas
de caracteriza¢do de magnetizacdo utilizadas, podendo medir materiais ferromagnéticos, ferri-
magnéticos, antiferromagnéticos, paramagnéticos e diamagnéticos. No VSM, a amostra € posi-
cionada dentro de um campo magnético homogéneo H, e o porta amostra vibra senoidalmente
com uma amplitude fixa. A vibracdo da amostra magnetizada induz uma forga eletromotriz via

Lei de Faraday em bobinas estaciondrias, gerando a tensao dada por [69, 70]:

V(t):Z f ?dz& (3.2)
— JA

e 7z . , .
onde A € o vetor de drea de uma volta da bobina e a soma € realiza sobre n voltas, e o campo
=2 ’ . ~ . . .
B(t) é dado pela aproximacdo dipolar, ou seja, tratando a amostra como um dipolo pontual,
vélido na situacdo em que as dimensdes da amostra sdo muito menores que sua distancia até as

bobinas. Matematicamente, temos [70]:

(3.3)
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onde 7 é um ponto dentro da bobina de detec¢@o, y a permeabilidade magnética do vécuo, e

a magnetizacdo de dipolo da amostra. Isso resulta em uma tensdo gerada [69, 70]:

V() oc mawcos(wt) (3.4)

onde a vibracao senoidal asen(wt) (amplitude a e frequéncia w) da amostra gera a oscilacao no
sinal detectado. Indiretamente, a tensao V(f) mede a magnetizacdo m da amostra.

A figura 3.7 ilustra uma montagem tipica de um VSM. Um VSM pode conter desde
duas até doze bobinas detectoras, o que altera a geometria da drea de fluxo. Geralmente o VSM
possui um amplificador lock-in que compara o sinal detectado V(f) com um sinal elétrico de
referéncia que esteja em fase com a vibragdo da amostra, fazendo com que quaisquer desvios
de fase sejam detectados [69]. O campo magnético pode ser gerado por eletromagnetos con-
vecionais que atigem até 3 T ou magnetos supercondutores podendo chegar até 16 T [71]. A
medida geralmente € bastante rdpida, e a resolucao de ruido de um VSM comercial pode chegar
até 1077 emu [71]. Para o caso de caracterizag¢io de filmes finos com dimensdes de drea da

ordem de poucos (ou fragdes) de milimetros, tal resolucdo € mais que suficiente.
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Figura 3.7 - Ilustracdo de um VSM. Na figura sdo indicados a haste porta-amostra, os polos
magnéticos do eletroima, duas bobinas de detec¢do e a amostra posicionada no
centro. Figuras adaptadas da ref. [70]

A medida fornecida pelo VSM € uma curva de histerese padrao, com campo magnético
H aplicado no eixo horizontal (em Oe) pela magnetizacdo da amostra (em emu). Muitos apa-
relhos comerciais incluem uma interface de tratamento de dados, sendo possivel normalizar a
curva de magnetizacao desde que forneca o volume da amostra, subtrair uma reta de inclinagdo,

entre outras funcionalidades.

3.5 Medida de transporte do efeito Seebeck de Spin longitudinal

A montagem experimental para realiza¢do das medidas elétricas do LSSE neste trabalho
foi composta pelos seguintes componentes: 1) um eletroima alimentado por uma fonte de tensdo
bipolar continua, para gerar o campo magnético externo H; 2) nanovoltimetro de alta precisao
para medir a tensdo elétrica V g5 gerada por ISHE e/ou IOHE e/ou IOREE; 3) uma célula
Peltier, alimentada por uma fonte de corrente continua, para gerar o gradiente térmico VT ao
longo da amostra; 4) um porta-amostra que permite rotacao de 360° no plano e que possui um
suporte para posicionar o Peltier cuidadosamente sobre o topo da amostra. A figura 3.8 ilustra

os componentes da montagem experimental.
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Figura 3.8 — Montagem experimental do LSSE.

A diferenca de temperatura AT entre as superficies do topo e base da amostra foi deter-
minada com auxilio de termopares. O Peltier € sempre colocado no topo da amostra, podendo
esquentar ou esfriar (corrente DC entre -800mA até 800mA). A temperatura ambiente € con-
trolada em 18° C, porém a amostra pode ser submetida a temperaturas maiores ou menores que
este valor dependendo da configuracio do Peltier. Apenas o valor de AT € experimentalmente
relevante para o LSSE, ou seja, os valores absolutos de temperatura do topo e base da amostra
nao. Uma pasta térmica € utilizada entre o Peltier e o topo do dispositivo, e entre a base do
dispositivo e o porta-amostra.

Os contatos elétricos nas extremidades da amostra sio realizados com fios finos de
cobre fixados com tinta de prata. O porta amostra € entdo posicionado centralizado entre os
eletroimas, de maneira a garantir uniformidade do campo magnético. A aplicacdo do campo
magnético e aquisicao de dados do nanovoltimetro € totalmente automatizada por computador,
e € possivel acompanhar a medida em tempo real. A varredura de campo magnético é realizada
desde um valor maximo de 300 Oe até zero, e tem sentido invertido até um valor minimo de
-300 Oe (e vice-versa). Na medida tipica de LSSE, a inversdao de campo magnético resulta em
uma inversdo da polarizacdo da tensdo elétrica medida, o que gera um degrau caracteristico.
Isso ocorre devido a mudanga da magnetizagdo do material FMI, que consequentemente muda

a polarizacdo dos spins da corrente de spins injetada.
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Capitulo 4

Resultados e discussoes

Neste capitulo, foram investigados os mecanismos de conversao de correntes spin-para-
carga e orbital-para-carga em filmes finos de Cr. Foram fabricadas bicamadas de ferrimagneto
isolante/metal nao-magnético (FMI/NM) e tricamadas de FMI/NM1/NM2. O YIG foi empre-
gado como material FMI nos experimentos de LSSE. Filmes monocristalinos de YIG de aproxi-
madamente 1 micrometro de espessura foram crescidos sobre substrato de granada de gadolinio
e gélio, Gd3GasO, (Gadolinium Gallium Garnet, GGG), de orientacdo (111) pela técnica de
epitaxia de fase liquida. As camadas metdlicas (Pt e Cr) foram depositadas pela técnica de DC
sputtering.

Para o Cr, foi realizada uma etapa de calibragdo de espessura por tempo de deposi¢ao
sobre substrato de Si, estabelecendo uma taxa de crescimento dos filmes que serd abordada na
secdo 4.1. Também foi realizada uma breve investigacao acerca da estrutura cristalina do Cr
para otimizagdo dos filmes crescidos.

Um estudo sistematico de caracterizagdo estrutural e cristalina em amostras de GGG/Cr
e GGG/Pt/Cr serd apresentado na secao 4.2, onde foram empregadas as técnicas de difracao
de raios-X (XRD), refletividade de raios-X (XRR), microscopia de forca atbmica (AFM) e
microscopia eletronica de transmissdo de alta resolucdo (HR-TEM).

Na se¢ao 4.3 foram investigadas as curvas de histerese de filmes de Cr em diferentes
substratos para estudar o estado magnético dos filmes utilizados neste trabalho.

Os principais resultados experimentais de spin Seebeck longitudinal nos dispositivos
YIG/Pt, YIG/Cr e YIG/Pt/Cr serao apresentados nas se¢des 4.4 e 4.5. Uma andlise fenome-

noldgica foi empregada para interpretar os resultados obtidos.
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4.1 Calibragao da espessura e caracterizacao dos filmes de Cr sobre Si

Os filmes de Cr foram depositados com poténcia DC de 150 W, rotacdo do substrato
de 40 rpm, com diferentes tempos de deposi¢do, em formato de degrau sobre substrato de Si
(100). A altura do degrau foi medida pela técnica de microscopia de forca atdbmica (AFM),
no modo dindmico, para cada uma das amostras, como apresenta a figura 4.1 (a) para amostra
depositada por 10 minutos. Para os tempos de deposi¢cdo de 10, 20 e 40 minutos foram obtidas
as espessuras 157, 204 e 401 nm, respectivamente. O grafico da figura 4.1 (b) apresenta a
espessura medida por AFM em func¢do do tempo de deposicao, de onde foi extraida uma taxa
de deposicao para o Cr de 12,5 + 1,93 nm/min através de ajuste linear (em vermelho). Todos os
filmes de Cr utilizados neste trabalho foram depositados sob as mesmas condi¢des, incluindo
pressdo de base de cerca de 7 x 1077 Torr, pressdo de trabalho de 2,3 x 10~* Torr e temperatura

de 22°C.

(a) 205 nm (b)
150 400 - @ Dados %
100 _. 300 T
€
=)
50 g 200 .
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o
0 @100 :
Taxa de deposicdo:
ok 12,52 £ 1,93 nm/min |
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Figura 4.1 - (a): Imagens de AFM do filme de Cr com tempo de deposi¢cdo de 10 minutos. A
altura do degrau obtida foi de 157 nm. (b) Espessura por tempo de deposi¢ao dos
filmes de Cr sobre substrato de silicio, com poténcia nominal de 150 W. Os pontos
em preto sao dados experimentais obtidos por AFM e em vermelho o ajuste linear.

A estrutura cristalina dos filmes de Cr depositados para calibragdo foi caracterizada por
meio da técnica de XRD, como mostra a figura 4.2. Os picos mais pronunciados observados
para o Cr sado referentes aos planos cristalinos 110 (aproximadamente 44,4°) e 200 (aproxima-
damente 64,6°), relacionados a estrutura cubica de corpo centrado (body centered cubic, bec).

A figura 4.2 também apresenta o pico 440 do substrato de Si. E possivel notar que a intensidade



Capitulo 4. Resultados e discussoes 45

do sinal dos picos de Cr para o filme mais fino € expressivamente menor.

100 v T v T v T
90 [ Si/SiO,/Cr(t,) Si (400)
| —tCr=157nm
E 80F ——t, =204nm -
© [ ——t_ =401
S ol - nm ]
[
= L
o 60 Cr (110) A
©
S
‘5 90
c I
)
€ 40
30
40 50 60 70 80
20 (Graus)

Figura 4.2 — Medida de XRD de amostras de Cr com diferentes espessuras, crescidas sobre
Si(100). Em destaque, estdao os picos (110) e (200) do Cr, bem com o pico (400)
pronunciado do substrato.

4.2 Caracterizagao dos filmes de GGG/Cr e GGG/Pt/Cr

Para caracterizagao estrutural e morfoldgica dos filmes de Cr, incialmente foi depositado
50 nm de Cr sobre substrato de GGG. Uma vez que o GGG possui parametro de rede similar ao
YIG [72,73], e € utilizado como substrato para seu crescimento favorecendo a formacao de fil-
mes monocristalinos bem orientados, espera-se que a interface GGG/Cr seja muito semelhante
a interface YIG/Cr.

A textura cristalografica da amostra GGG/Cr(50 nm) foi analisada por XRD como mos-
tra a figura 4.3 (a). O padrao de difragado revela a orientagdo preferencial do plano (110) do Cr,
bem como o pico (200), ambos associados a estrutura bce. O pico de difracdo (444) do subs-
trato de GGG ¢é também mostrado prevalentemente. O inset da figura 4.3 (a) mostra a medida
de XRD com incidéncia rasante, ocultando o pico do GGG da medida e otimizando os picos
de difragdo do Cr. A escolha da espessura de 50 nm para a amostra referéncia foi tomada com
base no baixo fator de espalhamento atdmico do Cr, que faz com que a medida do padrao de
difracao de amostras abaixo de 10 nm, tais quais as utilizadas nos dispositivos de LSSE, seja

experimentalmente desafiadora.
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Figura 4.3 — (a): Padrao XRD do filme de 50 nm de Cr crescido sobre substrato de GGG. O
inset ¢ a medida XRD com incidéncia rasante (GIXRD). (b): Medida de XRR da
camada de 50 nm de Cr. Em azul os dados experimentais € em vermelho o ajuste
simulado. (¢): Imagem de AFM da superficie do filme GGG/Cr(50 nm).

A figura 4.3 (b) apresenta a medida de XRR da camada de 50 nm de Cr. O ajuste tedrico em
vermelho foi realizado através da simulacao por método de Parratt, fornecendo uma rugosidade
de 1,2 £ 0,2 nm. A topografia da superficie do filme GGG/Cr(50 nm) foi apurada por AFM
no modo dindmico, como mostra a figura 4.3 (c), de onde extraiu-se uma rugosidade média
quadratica R, = 0,42 £ 0,06 nm. Note que existe uma discrepancia com a rugosidade obtida
por XRR. E importante mencionar que a rugosidade obtida por AFM avalia apenas uma regiao
limitada da superficie da amostra cuja varredura foi realizada, enquanto o valor obtido por
simulacdo na curva de XRR, contém a informacdo de toda superficie do filme. Ambos os
valores obtidos estdo dentro do esperado para filmes depositados por sputtering.

Uma amostra de GGG/Pt(2 nm)/Cr(6 nm) foi sintetizada para caracterizacao da quali-
dade estrutural e distribuicdo quimica da interface Cr/Pt, que é fundamental nos dispositivos
tricamadas de YIG/Pt/Cr empregados nos experimentos de LSSE. A camada de Pt foi deposi-
tada também por DC magnetron sputtering, com corrente elétrica entre eletrodos fixa em 50
mA, e mesmas condi¢des de pressdo e temperatura da camada de Cr, descritas anteriormente.
Foi utilizada a técnica de microscopia eletronica de transmissdo de varredura (Scanning Trans-

mission Electron Microscopy, STEM) para capturar imagens da se¢ao transversal do filme de
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GGG/Pt/Cr, como mostra a figura 4.4 (a), onde pode-se observar o bom comportamento das
camadas da heteroestrutura. As figuras 4.4 (b)-(d) apresentam os mapas elementares correspon-
dentes para Cr, Pt e Gd, respectivamente, obtidos por espectroscopia de raios-X por dispersao
em energia (Energy Dispersive X-Ray, EDX). A distribui¢cdo elementar confirma a localizacao
espacial de cada camada constituinte, corroborando ainda mais a auséncia de interdifusio entre
Cr e Pt, ou entre os filmes metalicos e substrato. O sinal do Cr esta de fato contido dentro da
espessura esperada, e a distribuicdo da Pt € uniforme, indicando uma composi¢do consistente
do filme. O GGG por sua vez permanece quimicamente distinto, sem evidéncias de difusao

deste ao longo das camadas metélicas.
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Figura 4.4 — Caracterizacao por STEM e EDX da heteroestrutura GGG/Pt/Cr. (a): Imagem de
STEM da secao transversal da bicamada Cr/Pt crescida sobre substrato de GGG,
mostrando interfaces comportadas e auséncia de interdifusdo. (b—d): Mapas ele-
mentares por EDX correspondentes a Cr, Pt e Gd respectivamente. (e): Perfil de
linha de profundidade por EDX, confirmando a transi¢do abrupta de elementos
nas interfaces.

O perfil de profundidade quantitativo por EDX mostrado na figura 4.4 (e) fornece uma
confirmagdo adicional para a nitidez quimica das interfaces. As transi¢des de intensidade entre
as camadas de Pt, Cr e GGG ocorrem em uma faixa muito estreita, reforcando a ideia de que
a difusdo interfacial € minima ou desprezivel. Tais resultados demonstram a integridade estru-
tural e a estabilidade composicional da heteroestrutura Pt/Cr, que sdo cruciais para garantir um

desempenho confidvel nas aplicagdes exigidas neste trabalho.
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4.3 Caracterizagoes magnéticas

Para as caracterizacdes magnéticas das amostras utilizadas nesta dissertacao, foram ob-
tidas curvas de histerese por meio de medidas realizadas em um VSM. A figura 4.5 apresenta
curvas de magnetizacdo M normalizadas pelo valor de saturacdo My individual de cada amos-
tra, por campo magnético. A figura 4.5(a) apresenta as curvas magnéticas do YIG puro em azul,
YIG/Cr(6 nm) em vermelho tracejado e YIG/Pt(2 nm)/Cr(10 nm) em preto. E possivel observar
que o forte sinal do YIG (Mg da ordem de 10 m emu para H = 100) é dominante em todas as
curvas. A adi¢do de 6 nm de Cr ndo gera nenhuma assinatura magnética distinta comparada com
a amostra de YIG puro, visto que as curvas sao idénticas. Para a tricamada YIG/Pt(2 nm)/Cr(10
nm), € possivel observar uma pequena mudanca na coercividade de cerca de 0,3 Oe, além de al-
gumas regides onde a curva destoa ligeiramente comparada as anteriores. O formato peculiar da
curva de magnetizacao do YIG esta relacionado com sua anisotropia magnética intrinseca [74].
Também foi investigada a curva magnética do filme de GGG/Cr(50 nm), comparando-a com a
curva do GGG puro, como mostra a figura 4.5(b). A curva de magnetizagao do GGG apresenta
paramagnetismo que ndo tende a saturar, enquanto que adicionando 50 nm de Cr, observa-se
uma tendéncia de saturacdo a partir de aproximadamente 2 kOe. Além disso, a suscetibili-
dade magnética também € alterada. Isto indica que o Cr possui uma assinatura magnética que
torna-se mais perceptivel para campos mais altos (por volta de kOe). Porém, para campos mais
baixos, o paramagnetismo do substrato € dominante. Na inten¢do de investigar a magnetizagao
do Cr sem forte influéncia dos substratos de YIG e GGG, foi realizada uma medida magnética
na amostra de Si/Si0O,/Cr(6nm), apresentada na figura 4.5(c), onde a inclina¢do negativa de-
vido ao diamagnetismo do substrato foi subtraida. O sinal de magnetizacdo observado possui
baixissima intensidade (Mg da ordem de uemu), e é proveniente da camada de Cr.

Por fim, foi investigado se uma possivel assinatura antiferromagnética do Cr poderia se
manifestar em amostras de Permalloy (Py, NigyFey)/Cr, por meio do fendmeno de exchange
bias (EB) [75-77], que se manifestaria como um deslocamento horizontal do loop de histere.
Para tal, foram crescidas amostras de Py(10 nm), Py(10 nm)/Cr(2 nm) e uma amostra de Py(10
nm)/Cr(2 nm) com campo magnético aplicado durante o crescimento, cuja as curvas magnéticas
sao mostradas na figura 4.5(d). A curva para o Py puro (em preto) apresenta a menor coerci-
vidade dentre as amostras. Com a adi¢do de 2 nm de Cr, a curva (em vermelho) aumenta
em coercividade, e apresenta um ligeiro deslocamento para a direita de cerca de 0,15 Oe, que

pode ser uma possivel assinatura do acoplamento de EB na bicamada Py/Cr(2nm). Entretanto,
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tal deslocamento ndo € evidenciado em amostras com espessuras maiores para Cr. A amostra
crescida com campo (em azul) mostra claramente uma curva menos suave de histerese, onde
possivelmente anisotropias foram induzidas durante o crescimento. Ainda sim, nenhum deslo-

camento relevante de EB é osbervado.
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Figura 4.5 — Curvas de histerese medidas por VSM. (a) Amostras de YIG (azul), YIG/Cr(6
nm) (vermelho tracejado) e YIG/Pt(2 nm)/Cr(2 nm) (preto). O inset da deta-
lhe das curvas na regido de reversdo da magnetizacdo. (b) Curva da amostra de
GGG (em vermelho), e GGG/Cr(50 nm) (em azul). (¢) Curva de Cr(6 nm) so-
bre Si0,. (d) Amostras de Py(10 nm) (preto), Py(10 nm)/Cr(2 nm) (vermelho) e
Py(10 nm)/Cr(2 nm) com campo magnético aplicado durante crescimento (azul).

Os resultados de magnetizagdo indicam que qualquer assinatura paramagnética ou anti-
ferromagnética do Cr ndo € intensa o suficiente para ser perceptivel nas amostras de YIG/Cr e
YIG/Pt/Cr, de maneira que nao influencia os experimentos de LSSE no regime de temperaturas
trabalhado. Porém, o Cr de fato possui propriedades magnéticas nao triviais, como acusam as
caracterizacoes feitas nos demais substratos. Para melhor caracterizacdo magnética, seria ne-
cessario realizar também uma anélise da dependéncia térmica das curvas de magnetizacdo, o
que ndo foi experimentalmente viavel no nosso caso. Outro fato importante a se destacar € de
que as medidas de LSSE, apresentadas nas proximas secdes, trabalham com o aquecimento da

superficie das amostras, onde a temperatura de Neél de bulk do Cr (311 K [78]) é certamente
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ultrapassada durante os experimentos. Além disso, a temperatura de Neél pode ser afetada pela

espessura dos filmes [21, 79], o que ndo sera tratado neste trabalho.

4.4 Spin Seebeck Longitudinal: Amostras de YIG/Cr(6nm) e YIG/Pt(6nm)

A técnica de injecdo de corrente pura de spins via efeito Seebeck de spin longitudinal
(LSSE) foi empregada para investigar os mecanismos de conversao spin-para-carga nas amos-
tras YIG/Cr(6 nm) e YIG/Pt(6 nm). Como discutido na secao 2.5, no LSSE a aplicacdo de um
gradiente térmico gera corrente pura de spins que € injetada na camada NM adjacente. Como
0 SOC do YIG ¢ negligenciavel, espera-se que nenhuma corrente orbital seja injetada. A fi-

gura 4.6 ilustra esquematicamente o LSSE nas amostras YIG/NM.

J
®H ° vig @ Js YIG

Figura 4.6 — Esquema do LSSE na amostra YIG/NM.

Um moédulo de Peltier foi utilizado para aplicar o gradiente térmico VT'. A corrente de spins J
¢ injetada no mesmo sentido do gradiente térmico (direcdo Z). Um campo magnético externo
Hé aplicado para magnetizar o YIG e polarizar os spins. De acordo com a equacdo (2), uma
corrente de spin Js na diregdo Z polarizada na dire¢do % gera uma corrente de cargas na dire¢dao
y. O sentido da corrente de cargas (+9) € determinado pela condutividade spin Hall do material.
Na literatura [18], 0§}, = =162 e of’,, = +2212, em unidades de (71/e)(Qcm)~'. Portanto, estes
materiais geram corrente de carga em sentidos opostos através do ISHE.

A figura 4.7 mostra a medida da corrente elétrica I; 55 = Visse/Rnm pela varredura do

campo magnético H, para diferentes valores de diferenca de temperatura AT .
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Figura 4.7 — Corrente I, 55z por campo magnético H, para ¢ = 0, da amostra YIG/Cr(6 nm).
Diferentes valores de diferenca de temperatura AT = 0,4, 8,12 e 18 K sao apre-
sentados em cores diferentes.

A medida da figura 4.7 apresenta o degrau caracteristico do LSSE, que esta diretamente relacio-
nado a reversao da magnetiza¢ao do YIG com a mudanca do sentido de campo magnético. Note
que para valores negativos(positivos) de campo magnético, o sinal da corrente de carga gerada
no Cr é positivo(negativo), o que estd condizente com sua condutividade spin Hall negativa. E
possivel observar que o sinal elétrico medido aumenta em intensidade com o aumento de AT'.
Comparamos as medidas de LSSE feitas na amostra YIG/Cr(6 nm) com a amostra con-
trole YIG/Pt(6 nm), apresentadas na figura 4.8. Na figura 4.8 (a), o sinal I; 55 pela varredura
de campo para ambas as amostras, com mesmo valor de AT, evidencia a discrepancia na in-
tensidade da conversdo spin-para-carga dos diferentes materiais. O sinal da Pt € cerca de 20
vezes mais intenso que do Cr. Além disso, o inset da detalhe da curva em azul do Cr (mesma
curva em azul da figura 4.7), onde € possivel notar que de fato a polarizacao é oposta a da Pt,
devido as condutividades spin Hall serem opostas. A figura 4.8 (b) mostra a dependéncia linear

do médulo do sinal ;55 com a diferenca de temperatura, dado por I 555 = 055 AT .
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Figura 4.8 — (a) Comparagdo da varredura de campo para o sinal I;g5z entre as amostras
YIG/Pt(6 nm) (em vermelho) e YIG/Cr(6 nm) (em azul), com AT = 18K fixo.
O inset apresenta um zoom na curva em azul do YIG/Cr(6 nm). (b) Dependéncia
do moédulo do sinal I g5 g na regido de saturagdo com AT, para YIG/Pt(6 nm) (em
vermelho) e YIG/Cr(6 nm) (em azul).

O coeficiente 055 extraido através do ajuste linear na figura 4.8(b) para cada amostra
é de 055 (YIG/Pt) = 1,23 nA/K e 655g(YIG/Cr) = —0,049 nA/K. E possivel utilizar as
equacdes 2.17 e 2.18 para estimar o angulo Hall de spin de ambos os materiais. Utilizando
Cs =3%x10erg-cm - K71 [58,80], p ~ 1 para espessura do YIG da ordem de unidade de
micrometros [80, 81], g;{f = 1x10"%em™2 [58], tunosira = 0,5mm, w = 1,5mm para ambas as
amostras, € os comprimentos de difusdo de spin ﬂg‘: 3,7 nm [58] e /lgr = 1,8 nm [27], foram
estimados os angulos Hall de spin 95;1 =0,027 e Hgg = —-0,0016, que estdo de acordo com 0s

valores esperados para esses materiais.

4.5  Spin Seebeck Longitudinal: Amostras de YIG/Pt(2 nm)/Cr(tc,)

Para investigar a conversao orbital-para-carga no Cr, foram fabricadas heteroestruturas
de YIG/Pt(2 nm)/Cr(t¢,), variando a espessura #¢, de 2 a 10 nm. Quando a corrente de spin Jg é
injetada do YIG para Pt, o spin e 0 OAM se acoplam devido ao forte SOC da Pt, formando uma
corrente spin-orbital acoplada J;.s [32]. Uma fracdo dessa corrente € convertida em corrente de
carga pelo ISHE na Pt (o IOHE na Pt foi negligenciado uma vez que o, = +144 [18] é uma
ordem de grandeza menor que o§',). Parte da corrente J;.s é transferida para a camada de Cr.

A figura 4.9 ilustra o LSSE na amostra tricamada.
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Figura 4.9 — Esquema do LSSE na amostra YIG/Pt/Cr.

A espessura de 2 nm da Pt foi escolhida com base no estudo feito na ref. [32], onde foi
mostrado que tal valor de espessura para Pt garante a maior eficiéncia de geracdo e injecao da
corrente spin-orbital acoplada para a camada adjacente.

A figura 4.10 mostra o comportamento da corrente LSSE da amostra YIG/Pt(2 nm)/Cr(2
nm) para diversas diferencas de temperatura. Pode-se notar que o sinal elétrico efetivo possui
polarizacdo positiva, assim como da amostra YIG/Pt(6 nm), e uma apresenta intensidade com-

pardvel com a mesma.
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Figura 4.10 — Sinal I, 55 por campo magnético H, para ¢ = 0°, da amostra YIG/Pt(2 nm)/Cr(2
nm). Diferentes valores de AT = 0,4,8,12 e 18 K s@o apresentados em cores
diferentes.

Foi utilizada outra amostra comparativa, YIG/Pt(2 nm), para avaliar a contribui¢dao da
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camada de 2 nm de Cr para o sinal total. A figura 4.11 mostra a bateria de medidas comparativas
entre as amostras YIG/Pt(2 nm) e YIG/Pt(2 nm)/Cr(2 nm).

A varredura de campo para o sinal I, g5z das amostras € apresentada na figura 4.11 (a),
onde € possivel observar um aumento no sinal elétrico de cerca de 70%, para AT = 18 K,
na amostra contendo a camada de Cr, que é enfatizado pelo grifico em barras apresentado na
figura 4.11 (b). A principio, este resultado sugere que um processo de conversao orbital-para-
carga positivo esta ocorrendo no Cr. De fato, esse aumento ndo pode ser atribuido ao ISHE do
Cr devido seu angulo spin Hall baixo e negativo. Entretanto, este comportamento ndo persiste

a medida que a espessura da camada de Cr aumenta, como serd discutido posteriormente.
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Figura 4.11 — Comparacao entre a corrente de carga I; 55z das amostras de YIG/Pt(2 nm) (ver-
melho) e YIG/Pt(2 nm)/Cr(2 nm) (azul). (a) Varredura de campo magnético H
com AT = 18 K fixo. (b) Grafico em barra dos sinais de YIG/Pt(2 nm) (ver-
melho) e YIG/Pt(2 nm)/Cr(2 nm) (azul), enfatizando o aumento na intensidade
com a adi¢do da camada de Cr. (¢) Dependéncia linear da corrente I g5z com a
diferenca de temperatura AT, com H saturado. (d) Varredura angular de ¢, com
AT fixo e campo saturado.

A dependéncia da corrente I;55r com AT é mostrada na figura 4.11 (¢). Algumas

diferencas de temperatura negativas também sdo mostradas, o que significa que o sentido da
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corrente de spins injetada € invertido, resultando em corrente de carga também negativa. A
dependéncia angular do sinal /; 55z foi obtida experimentalmente girando a amostra no plano
Xy, mantendo fixo o gradiente térmico e o campo magnético externo H > 2000e. O angulo
¢ € definido na figura 4.9, de maneira que I;55g o< cos¢. A medida angular € apresentada na
figura 4.11 (d). Note que de fato para ¢ = 90° e ¢ = 270°, que significa que a polarizacdo &
dos spins da corrente injetada pelo YIG aponta na mesma direcdo dos terminais onde mede-se
corrente de carga, o sinal vai a zero. Tal relacdo angular € caracteristica da relacao vetorial das
equagoes de ISHE/IOHE.

Foi investigada a dependéncia dos mecanismos de conversdo orbital-para-carga do Cr
com a espessura fc, da camada. A figura 4.12 apresenta as curvas com diferentes espessuras.
Na figura 4.12 (a), observa-se que a amostra com f¢, = 2 nm possui a maior corrente de carga
convertida, e a medida que a espessura aumenta, o sinal decai rapidamente. O inset da detalhe
das curvas de ¢, = 6 nm, onde € possivel observar que a polarizacdo do sinal ainda € positiva, e
tc» = 10 nm cuja intensidade do sinal € praticamente zero. A dependéncia linear de /; 55 com

AT persiste para todas as espessuras, como mostra a figura 4.12 (b).
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Figura 4.12 — Comparacdo entre a corrente de carga I ssr das amostras de YIG/Pt(2
nm)/Cr(z¢c,) com diferentes espessuras da camada de Cr, em cores diferentes.
(a) Varredura de campo magnético H com AT = 18 K fixo. Inset da detalhe do
sinal das amostras com t-, = 6nm e 10nm. (b) Dependéncia linear da corrente
I; 55 com a diferenga de temperatura AT, com H saturado. (c¢) Varredura angu-
lar de ¢, com AT fixo e campo saturado, para diferentes espessuras.

A medida angular na figura 4.12 (c) indica que a corrente spin-orbital acoplada J;.¢ mantém
a mesma polarizagdo da corrente pura de spins Jg injetada pelo YIG, e a mesma dependéncia
com cos¢ € obtida para todas as amostras. As linhas sé6lidas sdo os ajustes cossenoidais.

A figura 4.13 apresenta os valores de I; 55z das diferentes espessuras f¢,, incluindo a
amostra controle YIG/Pt(2 nm) (fc, = 0 nm), com AT = 18 K. Apenas a amostra fc, = 2 nm
possui sinal superior a YIG/Pt(2 nm), e a partir de #-, = 6 nm o sinal tende a saturar proximo
de zero. Como o ISHE na camada de Pt(2 nm) produz uma corrente elétrica positiva significa-
tiva, e o sinal total decai para zero para camadas mais espessas de Cr, deve haver um processo
de conversdo orbital-para-carga negativo ocorrendo no Cr, que aumenta de intensidade com a
espessura. Tal contribuicdo deve ser forte o bastante para suprimir o sinal positivo do ISHE
na Pt(2 nm), o que ndo seria razoavel atribuir ao ISHE negativo do Cr, que mostrou-se negli-

gencidvel. Desta maneira, um IOHE negativo no volume do Cr poderia explicar o decaimento
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de I;ssg. Porém, o aumento do sinal na amostra ¢, = 2 nm sugere um mecanismo adicional de

conversdo, cuja natureza serd discutida a seguir.
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Figura 4.13 — Dependéncia da corrente I; g5 com a espessura f¢,. Os pontos sdo obtidos para
campo magnético H saturado, para ¢ = 0 (azul) e ¢ = 180 (vermelho), mantendo
AT = 18K fixo.

Assumindo que o}, ~ 0e b, ~ 0, é possivel isolar a contribui¢do de spin da Pt(2 nm)

do sinal total calculando:

YIG/Pt2nm)/Cr{tc, YIG/P1(2
Alpssg = ILSS?:" Crmyicriten _ ILSS/E e 4.1)
onde 1) (IP®m™/€rier) representa cada ponto do gréfico da figura 4.13 e 157" o sinal da

amostra controle. Note que aqui foi considerado que a camada de Pt(2 nm) contribui com o
mesmo valor de corrente de carga convertido pelo ISHE para todas as amostras, independente-
mente da espessura da camada de Cr. A figura 4.14 apresenta os valores de Al; g5 em funcdo da
espessura f¢,, representando apenas as conversoes orbital-para-carga do Cr. A mudanca de sinal
da curva na figura 4.14 evidencia uma competi¢ao entre duas contribuicdes orbital-para-carga
distintas: uma positiva que € proeminente na amostra mais fina de Cr; e uma negativa que possui
forte dependéncia com a espessura f¢,, que € uma assinatura de um efeito tipo-Hall ocorrendo
no volume do Cr. Entdo, é razodvel assumir que mecanismos diferentes sdo responsdveis por

essas duas contribuicdes distintas.
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Assim, a corrente total medida nas amostras tricamadas foram interpretadas como:

ITOtal IP[

_ Pt/Cr Cr
LSSE = I +1

1sHE T Lioree + LionE 4.2)

Pt z ~ . . . gPt/Cr z
onde /i, > 0 € a conversdo de corrente spin-para-carga via ISHE na Pt; [, .. > 0 € a

corrente de carga originaria da conversao orbital-para-carga via efeitos tipo Rashba-Edelstein
orbital inverso na interface Pt/Cr; e IICO’HE < 0 ¢ a corrente elétrica resultante da conversao
orbital-para-carga via IOHE no volume do Cr.

Para ajustar as curvas da figura 4.14, foi empregada a equagao fenomenologica;

AlLLssg = A tanh(tCr/2/1L.S) +C (43)

introduzida no contexto de medidas do IOHE [33,41,46], com a adicdo de um termo C inde-
pendente da espessura para acomodar a mudanga de sinal. O primeiro termo da equagao 4.3 re-
presenta a conversao via IOHE da corrente spin-orbital acoplada no Cr, onde A € um parametro
de ajuste que deve depender do angulo orbital Hall do Cr e A, é o comprimento de difusao
spin-orbital. O segundo termo foi associado principalmente a conversao na interface Pt/Cr, visto
que esta ndo deve depender da espessura da camada de Cr. Dessa andlise, foi encontrado um
valor para o comprimento de difusdo spin-orbital A;.s = 1,8 + 0,3 nm. A natureza inerente da
estrutura tricamada faz com que as contribui¢des spin e orbital estejam misturadas, tornando
dificil uma separagcao metddica destas. O valor de A;.s obtido experimentalmente aqui é muito

proximo ao valor de comprimento de difusdo de spin Ag = 1,8 nm obtido experimentalmente
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no efeito direto em [27], e pode refletir a correlagdo intrinseca entre as correntes spin e orbital.
Além disso, se de fato a corrente spin-orbital acoplada for parcialmente convertida na interface
Pt/Cr significa que esta ndo serd integralmente transmitida para o volume do Cr. Esse resultado
indica que de fato uma corrente spin-orbital acoplada deve passar por um processo de conversao
em corrente de carga, o que explicaria a alta contribuicdo do Cr para o sinal elétrico através de
dois mecanismos orbitais distintos, mas com baixissimo comprimento de difusao.

O IOHE negativo do Cr medido em nossas estruturas tem sinal oposto ao OHE direto
obtido experimentalmente nas referéncias [27], [28] e [29]. Um estudo recente [40] investigou
a mesma estrutura YIG/Pt/Cr com espessuras de Pt e Cr fixas de 2 nm e 5 nm para cada camada
respectivamente, e encontrou um sinal positivo para o IOHE do Cr através de spin-pumping
por ressonancia ferromagnética (SP-FMR). O mecanismo de SP-FMR é fundamentalmente di-
ferente da injecdo de corrente de spin via SSE, uma vez que no SP-FMR a injecdo é coerente,
ou seja, os magnons excitados tem frequéncia bem definida de acordo com a ondulacdo da
magnetizacdo do FMI. Portanto, os diferentes métodos podem resultar em diferentes valores de
angulos Hall obtidos, e diferentes comprimentos de difusao.

Discrepancias entre as condutividades Hall orbital direta e inversa foram exploradas
considerando a violagdo da relacio de reciprocidade de Onsager local para correntes orbitais
devido a ndo conservagdo de OAM e ao papel central das contribuicdes de superficies e inter-
faces no transporte orbital [37,38,82]. Ao considerar o termo de dipolo de torque, fortemente
presente em interfaces e superficies, em adicao a corrente orbital convencional, foi mostrado
que este termo media a troca de OAM entre os portadores e a rede, destoando localmente a

interconversao orbital-carga até mesmo entre o efeito orbital direto e inverso.
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Capitulo 5

Conclusoes

Nesta dissertacdo de mestrado, realizamos um estudo dos mecanismos envolvendo a
conversao da corrente de spin para corrente de carga, bem como a conversao da corrente orbital
para corrente de carga do metal de transicdo cromo (Cr). Produzimos amostras de YIG/Cr(6
nm), YIG/Pt(6 nm), YIG/Pt(2 nm)/Cr(¢c,), variando t¢, de 0 a 10 nm. Utilizamos a técnica de
DC Magnetron Sputtering para depositar filmes finos de Cr. A estrutura cristalina dos filmes de
Cr foi investigada por difracao de raios-X, onde concluiu-se que os filmes depositados possuiam
orientagdes preferenciais (110) e (200), referentes a estrutura cubica de corpo centrado. As
caracterizacoes por refletividade de raios-X e microscopia eletronica de transmissdo revelaram
que os filmes de Cr crescidos sobre YIG e sobre YIG/Pt apresentavam interfaces bem definidas,
sem assinatura de interdifusdes, e com baixa rugosidade, além de espessuras muito proximas
dos valores esperados.

Realizamos experimentos de efeito Seebeck de Spin Longitudinal nas amostras de YIG/
Pt(6 nm), YIG/Cr(6 nm), and YIG/Pt(2 nm)/Cr(¢c,). Foi demonstrado que a conversao spin-
para-carga do Cr € significativamente mais fraca e negativa comparada com a da Pt. Isto é
quantificado pela estimativa dos angulos spin Hall de ambos os materiais. Os valores estimados
sdo 657, = —0,0016 e 65", = 0,027, demonstrando que além de ser negativo, o 4ngulo spin Hall
do Cr é uma ordem de magnitude menor que o da Pt.

Os mecanismos de conversao orbital-para-carga do Cr foram investigados nas amostras
YIG/Pt(2 nm)/Cr(tc,). Nossos resultados mostraram que o Cr apresenta um efeito Hall orbital
inverso negativo e intenso, comparavel com o ISHE da Pt. Este efeito aumenta negativamente
com o aumento da espessura da camada de Cr, e € capaz de suprimir o efeito positivo da Pt.
Adicionalmente, observamos uma contribui¢cdo positiva consistente surgindo da interface Pt/Cr,

mediada por efeitos tipo Rashba-Edelstein orbital inverso. Tais resultados fornecem evidéncias
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das diferentes respostas elétricas entre o IOREE interfacial e o IOHE de volume do Cr. Utili-
zando uma interpretacdao fenomenoldgica dos resultados, obtemos um comprimento de difusao
spin-orbital de 1,8 nm para o Cr. Este comprimento de difusao foi associado a um processo de
conversao orbital-para-carga ocorrendo no volume do Cr devido ao IOHE.

Este trabalho oferece informagdes experimentais valiosas para o desenvolvimento de
modelos tedricos mais abrangentes do efeito Hall orbital inverso em metais leves e da nao re-
ciprocidade entre as condutividades Hall orbital direta e inversa. Nossos resultados podem
contribuir para uma compreensao mais profunda dos mecanismos de conversao spin-orbital em
materiais com forte acoplamento spin-6rbita, bem como dos efeitos tipo Rashba-Edelstein or-
bital inversos em interfaces metal pesado/metal leve, que podem ser projetados para aplicacdes

Spintronicas otimizadas.
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