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RESUMO

Esta dissertação de mestrado investiga as interações magneto-ópticas em estruturas
magnéticas, levando em consideração sua dependência em relação ao campo mag-
nético. Utilizando simulações numéricas em uma estrutura de nanofios magnéticos
modelada como uma cadeia de partículas fortemente interativas, quantificamos essas
interações de maneira robusta, identificando dois estados magneto-ópticos distintos:
quando a predominância das interações são desmagnetizantes (PMOID) e quando a
predominância das interações são magnetizantes (PMOIM). Adicionalmente, conduzi-
mos estudos experimentais em nanoestruturas de matrizes de alumina com nanofios
eletrodepositados, onde medimos a intensidade das interações magnéticas, fornecendo
informações sobre o comportamento magnético dessas estruturas. Outro aspecto inves-
tigado foi o efeito magnético interfacial, evidenciado pelo acoplamento entre superfícies
de materiais diferentes: um antiferromagneto não colinear e um quase-ferromagneto.
Observamos esse efeito por meio da técnica de ressonância ferromagnética, com e sem
corrente elétrica, confirmando sua existência e relevância. Analisamos também a mag-
netorresistência Rashba-Edelstein em uma estrutura composta por um ferromagneto
isolante, como a granada de ítrio e ferro, e um material 2D com efeitos Rashba-Edelstein
diretos e inversos, como o grafeno com uma camada (SLG) e o dissulfeto de molibdênio
(MoS2). No campo dinâmico da spintrônica, onde diferentes áreas de pesquisa têm
surgido, focamos em fenômenos de interface capazes de revelar os aspectos mais
intrigantes da física dos materiais. Descrevemos um fenômeno associado ao efeito Hall
de spin, que resulta na anti-polarização da corrente de spin devido ao acoplamento
entre anisotropias magnéticas interfaciais, gerando uma corrente de spin hermitiana.
Esse fenômeno foi observado em bicamadas de permalloy/cobalto, validando sua exis-
tência de maneira inequívoca. Também exploramos diversas técnicas de caracterização
para amostras de óxido de níquel (NiO). Destaca-se a abordagem com a técnica de
espectroscopia Raman com a observação das quase-partículas (magnóns, fônons e
plasmóns). Por fim, propomos uma nova técnica para observação de tais partículas e
de novos efeitos, a qual chamamos de técnica de espectroscopia de ressonância de
plasmón de superfície e magnón assistida por efeitos térmicos spintrônicos.

Palavras-chaves: efeitos magneto-ópticos; óxido de níquel; Raman; materiais ferro-
magnéticos; quase-partículas.



ABSTRACT

This master’s thesis investigates magneto-optical interactions in magnetic structures,
taking into account their dependence on the magnetic field. Using numerical simulations
on magnetic nanowire structures modeled as a chain of strongly interacting particles, we
robustly quantify these interactions, identifying two distinct magneto-optical states: when
the predominance of interactions are demagnetizing (PMOID) and when the predomi-
nance of interactions are magnetizing (PMOIM). Additionally, we conducted experimental
studies on nanostructures of alumina matrices with electrodeposited nanowires, in which
we measured the intensity of magnetic interactions, providing information about the
magnetic behavior of these structures. Another aspect investigated was the interfacial
magnetic effect, evidenced by the coupling between surfaces of different materials: a
non-collinear antiferromagnet and a quasi-ferromagnet. We observed this effect using
the ferromagnetic resonance technique, with and without electric current, confirming its
existence and relevance. We also analyzed the Rashba-Edelstein magnetoresistance
in a structure composed of an insulating ferromagnet, such as yttrium iron garnet, and
a 2D material with direct and inverse Rashba-Edelstein effects, such as single-layer
graphene (SLG) and molybdenum disulfide (MoS2). In the dynamic field of spintronics,
where different areas of research have emerged, we focused on interface phenomena
capable of revealing the most intriguing aspects of Materials Physics. We described a
phenomenon associated with the spin Hall effect, which results in the anti-polarization
of the spin current due to the coupling between interfacial magnetic anisotropies, gen-
erating a Hermitian spin current. This phenomenon was observed in permalloy/cobalt
bilayers, unequivocally validating its existence. We also explored several character-
ization techniques for nickel oxide (NiO) samples. The approach using the Raman
spectroscopy technique with the observation of quasi-particles (magnons, phonons
and plasmons) stands out. Finally, we proposed a new technique for observing such
particles and new effects, which we called Surface Plasmon and Magnon Resonance
Spectroscopy Technique Assisted by Spintronic Thermal Effects.

Keywords: magneto-optical effects; nickel oxide; Raman; ferromagnetic materials;
quasi-particles.
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1 INTRODUÇÃO

Os efeitos magneto-ópticos em materiais magnéticos são uma área complexa da
física da matéria condensada, fundamentais para a compreensão e manipulação das
propriedades magnéticas e ópticas dos materiais, essenciais para o desenvolvimento
de aplicações tecnológicas inovadoras (Rajput; Bhandari, 2022) (Pollock, 1995). Recen-
temente, o uso de materiais magnéticos tem crescido significativamente na indústria e
na pesquisa, impulsionado por tendências emergentes, como a mobilidade elétrica e a
robótica. Essa demanda global por soluções avançadas incentiva pesquisas focadas
na descoberta de melhores materiais e técnicas, aprimorando o desempenho dos
dispositivos em um mundo em constante evolução (Cvelbar, 2011) (Landeros et al.,
2007).

Uma das áreas promissoras é a spintrônica, que utiliza o spin do elétron para
criar dispositivos que superam as limitações dos sistemas convencionais baseados em
metal-óxido semicondutor complementar (CMOS). A spintrônica oferece características
como não volatilidade, alta velocidade de processamento e menor consumo de energia,
mas demanda soluções de baixo custo para ampla aplicação industrial (Mourachkine
et al., 2008). A optoeletrônica, por sua vez, investiga os fenômenos envolvidos na inte-
ração entre elétrons e radiação eletromagnética, abrangendo tecnologias como LEDs,
fotodetectores e lasers. As inovações nesta área têm promovido avanços significativos
em comunicações ópticas, displays e energia solar (Koch, 2014). A integração da
spintrônica e da optoeletrônica é crucial para desenvolver dispositivos híbridos mais efi-
cientes, combinando as propriedades complementares dos fótons e spins dos elétrons.
Essa fusão promete revolucionar o armazenamento de dados e a lógica computacional,
criando sistemas multifuncionais que atendem às crescentes demandas tecnológicas e
sociais (Fert et al., 2003).

Neste sentido, a estrutura deste trabalho está organizada da seguinte maneira:
o Capítulo 2 apresenta os conceitos fundamentais sobre a interação luz-matéria e o
comportamento da magnetização dos materiais. No Capítulo 3, discutimos as técnicas
experimentais utilizadas. O Capítulo 4 é dedicado aos resultados experimentais da
amostra de óxido de níquel (NiO) e análises referentes a materiais antiferromagnéticos.
No Capítulo 5, apresentamos as conclusões e possíveis direções para pesquisas
futuras. Por fim, o Apêndice detalha as equações e métodos numéricos utilizados
para obter os resultados discutidos no Capítulo 4, com ênfase na magnetorresistência
Rashba-Edelstein.
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Para compreender os efeitos das interações entre a luz e materiais magnéticos,
é essencial entender a magnetização desses materiais, seus efeitos e os principais aco-
plamentos. Este capítulo apresenta as características, conceitos e teorias fundamentais
necessários para a compreensão dos estudos discutidos aqui.

2.1 INTERAÇÃO LUZ-MATÉRIA MAGNÉTICA

As interações entre luz-matéria magnética desempenham um papel crucial na
spintrônica e na optoeletrônica, áreas de pesquisa que exploram as propriedades do
spin e da luz em dispositivos eletrônicos. Essas interações fornecem a base para
o desenvolvimento de tecnologias inovadoras, com aplicações que variam desde o
armazenamento de dados até a detecção de campos magnéticos e comunicações
ópticas avançadas. Na spintrônica, a luz pode induzir ou alterar o estado de spin
dos elétrons, permitindo o controle preciso do estado magnético do material, o que é
essencial para o armazenamento e processamento de informações.

Na optoeletrônica, essas interações são exploradas para controlar a geração,
manipulação e detecção da luz em dispositivos eletrônicos, como moduladores e
interruptores ópticos, utilizando materiais magnéticos para controlar a polarização da
luz. A compreensão e manipulação dessas interações são fundamentais para o avanço
dessas áreas, possibilitando o desenvolvimento de dispositivos ópticos avançados e
aplicações tecnológicas inovadoras, como sensores magnéticos de alta sensibilidade e
armazenamento de dados de alta densidade.

O magnetismo, e consequentemente as propriedades magnéticas dos materiais,
têm sua origem na escala atômica. Para entender essa definição, podemos considerar
o átomo mais simples, o hidrogênio, e estender essa análise para átomos com mais de
um elétron. O movimento do elétron carregado em torno do núcleo gera uma pequena
corrente elétrica, resultando em um momento magnético associado a esse movimento,
que é a grandeza fundamental do magnetismo (Wolf et al., 2001). Esse momento
magnético pode ser visto como um pequeno ímã em escala atômica, gerando um
campo magnético. Isso é uma consequência direta da lei de Ampère-Maxwell, que
estabelece que as fontes geradoras de campos magnéticos H⃗ são densidades de
corrente elétrica j⃗ ou campos elétricos E⃗ variáveis no tempo.

Escrita na forma diferencial, a lei de Ampère-Maxwell no vácuo tem a forma:

∇⃗ × H⃗ = j⃗ + ϵ0
∂E⃗

∂t
. (1)
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A Equação 1 é uma das quatro equações de Maxwell, responsáveis por descrever
a interação entre os campos elétricos e magnéticos. Ela estabelece que o campo
magnético H⃗ ao longo de um caminho fechado é igual à corrente elétrica j⃗, acrescida
da variação do campo elétrico E⃗ ao longo do tempo, com ϵ0 representando a constante
de permissividade do vácuo. Além disso, uma segunda quantidade física fundamental
é o momento angular orbital L, que caracteriza o movimento de um elétron em torno
do núcleo de um átomo. Esse momento angular é análogo ao conceito clássico, que
descreve a rotação de um objeto em torno de um eixo.

Na escala atômica, o momento angular orbital é quantizado, o que significa que
ele pode assumir apenas certos valores discretos. A magnitude do momento angular
orbital é dada pela Equação 2:

L =
√

l(l + 1)ℏ (2)

onde, L é o momento angular orbital, l é o número quântico orbital, que pode assumir
valores inteiros de 0 a n− 1, onde n é o número quântico principal, ℏ é a constante de
Planck reduzida, que é uma constante fundamental na mecânica quântica.

2.2 MAGNETIZAÇÃO DOS MATERIAIS

A magnetização dos materiais é um fenômeno que tem sido estudado há séculos,
com uma história que remonta a mais de 2.500 anos, quando os gregos descobriram
que o mineral magnetita possuía a capacidade de atrair objetos de ferro. Desde então,
muitos cientistas têm estudado o magnetismo e suas propriedades através de alguns
parâmetros que os definem. Pode-se definir a classificação dos materiais magnéticos
em cinco tipos de acordo com o magnetismo: diamagnéticos, antiferromagnéticos, ferri-
magnéticos, paramagnéticos e ferromagnéticos. Essa classificação pode ser analisada
através da permebealidade relativa (µr) do material.

A permeabilidade relativa (µr) indica a facilidade com que um material pode ser
magnetizado em relação ao vácuo. Os materiais com alta permeabilidade relativa são
facilmente magnetizados por um campo magnético externo, enquanto materiais com
baixa permeabilidade relativa são menos suscetíveis à magnetização. Por outro lado,
a susceptibilidade volumétrica (χm) mede a resposta de um material à aplicação de
um campo magnético (H⃗). Podemos visualizar a relação entre o fluxo de densidade e
intensidade do campo magnético na Figura 1 (a), já na Figura 1 (b) podemos visualizar
a relação entre a magnetização e o campo externo aplicado.
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Figura 1 – a) Fluxo de densidade da indução magnética B e b) magnetização M em
função do campo magnético H para diferentes tipos de materiais.

Fonte: O autor, 2024.

De acordo com (Jr; Rethwisch, 2020), materiais diamagnéticos não possuem
elétrons desemparelhados, apresentando pequena permeabilidade relativa, suscepti-
bilidade volumétrica negativa e campo magnético induzido menor que o do vácuo. Já
os materiais paramagnéticos possuem elétrons desemparelhados e são atraídos por
campos magnéticos externos; seus momentos magnéticos se alinham com o campo
aplicado, mas tendem a se desalinharem ao sair da influência desse campo.

Materiais ferromagnéticos têm alta permeabilidade relativa, alta susceptibilidade
volumétrica e forte indução magnética (B⃗), o que os torna altamente atraídos por
campos magnéticos externos. Os antiferromagnéticos possuem momentos magnéticos
opostos que se cancelam, resultando em ausência de magnetização líquida. Ferrimag-
néticos, por sua vez, também têm momentos magnéticos opostos, mas em quantidades
desiguais, gerando uma magnetização líquida não nula.

Comparando os comportamentos magnéticos desses materiais em relação ao
campo magnético (H), ao campo magnético induzido (B) e à magnetização (M),
observa-se que B aumenta com o crescimento de H em todos os casos, sendo mais
acentuado nos ferromagnéticos (Figura 1a). Já para M , ele diminui com o aumento
de H nos materiais diamagnéticos e aumenta nos demais (Figura 1b). A indução
magnética B é uma resposta do campo externo (H) sobre a magnetização M , como
mostra a equação:

B = H + 4πM. (3)
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2.3 ACOPLAMENTOS MAGNETO-ÓPTICOS

Os acoplamentos magneto-ópticos ocorrem quando a luz interage com materiais
magnéticos, resultando em modificações nas propriedades ópticas devido à presença
de um campo magnético (Kuttruff et al., 2021). Esses fenômenos são de grande
interesse nas áreas da spintrônica e optoeletrônica, que exploram o spin intrínseco
do elétron e seu momento magnético, além da carga eletrônica fundamental, em
dispositivos de estado sólido (Awschalom; Flatte; Samarth, 2002). O estudo desses
acoplamentos é essencial para explorar novos materiais com propriedades ópticas
e magnéticas combinadas, como metamateriais magneto-ópticos e cristais magneto-
fotônicos, que podem ser ajustados para manipular a luz de maneiras inovadoras
(Belotelov et al., 2011). Neste sentido, discutiremos os principais efeitos e acoplamentos
magneto-ópticos.

2.3.1 EFEITO KERR MAGNETO-ÓPTICO

O efeito Kerr magneto-óptico foi descoberto em 1875 por John Kerr, e representa
um fenômeno que ocorre quando uma luz linearmente polarizada é refletida por uma
superfície magnetizada (por um campo magnético externo, por exemplo) e é afetada
pela magnetização desta, tornando-se elipticamente polarizada, com o eixo maior
rotacionado por um ângulo θk em relação à polarização da luz incidente. Este efeito
é fundamental tanto na optoeletrônica como na spintrônica, pois permite a leitura e
escrita de informações em dispositivos de armazenamento magnético. A medida dessa
mudança de polarização da luz refletida nos dá acesso ao estado de magnetização da
amostra. Existem três configurações do efeito Kerr (Figura 2) relacionadas pelo sentido
do campo magnético aplicado na amostra em relação ao plano de incidência da luz do
laser e a normal à supeficie.

Figura 2 – Configurações do efeito Kerr magneto-óptico.

Fonte: O autor, 2024.
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Na configuração polar, a magnetização é perpendicular à superfície e paralela ao
plano de incidência. Em amostras ferromagnéticas de pequena espessura, um campo
magnético elevado é necessário para magnetizar a amostra fora do plano, devido ao
campo de desmagnetização. Por sua vez, na configuração longitudinal, a magnetização
se orienta na direção paralela à superfície e ao plano de incidência. Já na configuração
transversal, a magnetização é paralela à superfície, mas perpendicular ao plano de
incidência.

A polarização da luz refletida é rotacionada em um ângulo que é proporcional à
intensidade da indução magnética B. A constante de proporcionalidade é conhecida
como a constante Kerr do material. A rotação Kerr é descrita pela seguinte equação:

θk = KB (4)

onde θk é a rotação do plano de polarização; K é a constante Kerr (que depende do
material e do comprimento de onda da luz) e B é a indução magnética, como enfatizado
anteriormente.

2.3.2 ACOPLAMENTO SPIN-ÓRBITA

Embora não seja estritamente um acoplamento magneto-óptico, o acoplamento
spin-órbita é uma interação fundamental entre o spin do elétron e sua órbita dentro de
um átomo ou sólido (Fernandes et al., 2010). A interação spin-órbita provoca mudanças
nos níveis de energia atômica de elétrons devido a uma interação entre o momento
de dipolo magnético do spin e o campo magnético interno do átomo. Este fenômeno é
detectável como uma divisão de linhas espectrais. Podemos observar essa interação
na Figura 3.

Figura 3 – Interação entre o spin do elétron e o momento angular devido a sua órbita.

Fonte: O autor, 2024.
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A luz pode ser usada para manipular o spin através de acoplamentos spin-
órbita, permitindo a criação de estados de spin controlados (Ly; Manchon, 2022).
Assim, o acoplamento influencia a dinâmica do spin e é essencial em dispositivos
optoeletrônicos e spintrônicos. No campo da optoeletrônica e spintrônica, os efeitos
spin-órbita de elétrons em semicondutores e outros materiais são explorados para
aplicações tecnológicas. A energia do acoplamento spin-órbita é dada pela seguinte
equação:

E = λL⃗S (5)

onde λ é a constante de acoplamento spin-órbita, L é o momento angular orbital do
elétron e S é o spin do elétron.

2.3.3 EFEITO HALL DE SPIN DIRETO E INVERSO

O efeito Hall de spin direto é um fenômeno físico quântico que descreve a gera-
ção de uma corrente de spin em um material sem que haja movimento líquido de carga
elétrica, já o indireto obedece a relação inversa. Esse efeito foi inicialmente proposto por
Jorge Hirsch em 1999 e foi experimentalmente observado alguns anos depois (Hirsch,
1999). Ele é uma extensão do efeito Hall clássico, que ocorre quando uma corrente
elétrica atravessa um condutor colocado em um campo magnético perpendicular a ele,
resultando na geração de uma diferença de potencial perpendicular à corrente. Esse
fenômeno tem implicações importantes para a spintrônica, uma área de estudo que
busca explorar o spin dos elétrons para o desenvolvimento de dispositivos eletrônicos
inovadores. Podemos observar a representação desse efeito na Figura 4.

Figura 4 – Representação do efeito Hall de Spin.

Fonte: O autor, 2024.
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2.3.4 EFEITO RASHBA-EDELSTEIN DIRETO E INVERSO

O efeito Rashba-Edelstein direto resulta da interação Rashba-Edelstein em
materiais bidimensionais, levando a uma polarização de spin que pode ser explorada
em aplicações spintrônicas. Especificamente, ele transforma uma corrente de carga em
uma corrente de spin. Por outro lado, o efeito Rashba-Edelstein indireto é o inverso do
efeito direto. Em um material 2D típico, a dispersão de energia pode ser representada
como uma parábola simples em função do vetor de onda (Ghiasi et al., 2019). Contudo,
quando a interação Rashba é introduzida, a degeneração de spin é removida e a
dispersão de energia se divide em duas curvas distintas, cada uma associada a uma
orientação de spin específica. Essas curvas se deslocam em direções opostas no
espaço de momento, criando um efeito de separação de spin. Essa separação resulta
em uma superfície de Fermi interna e outra externa, correspondentes a dois valores
distintos da energia de Fermi (Salemi et al., 2019). Podemos visualizar esse efeito na
Figura 5.

Figura 5 – a) e b) Dispersão de energia e contornos de Fermi resultante da interação
Rashba. c) e d) Dispersão de energia e contornos de Fermi típicos de
isolantes topológicos.

Fonte: O autor, 2024.
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3 TÉCNICAS EXPERIMENTAIS

As técnicas de caracterização podem variar dependendo do tipo de material e
das informações necessárias, fornecendo dados valiosos que ajudam a entender melhor
os materiais, melhorar os processos de fabricação e desenvolver novos materiais com
propriedades desejadas. A caracterização é essencial para garantir a qualidade e a
consistência dos materiais utilizados em diversas indústrias, como eletrônica, biomédica
e energia. Nesse contexto, as técnicas de espectroscopia, que se baseiam na interação
da radiação eletromagnética com a matéria, são indiscutivelmente os instrumentos
mais eficazes para a caracterização de materiais. A energia da radiação utilizada
determina as informações que podem ser obtidas sobre diferentes propriedades do
sistema (Figura 6). A seguir, vamos discutir algumas das técnicas experimentais usadas
nesta dissertação.

Figura 6 – Espectro de radiação eletromagnética e técnicas espectroscópicas associa-
das a cada região espectral.

Fonte: O autor, 2024.

3.1 ESPECTROSCOPIA ULTRA-VIOLETA/VISÍVEL (UV-VIS)

É uma técnica analítica que mede a absorção de luz ultravioleta e visível por
uma amostra. A quantidade de luz absorvida é proporcional à concentração da espécie
química, permitindo a determinação quantitativa de compostos em solução (Martinho,
1994). A base teórica da espectroscopia UV-Vis é a teoria quântica, que descreve
como os elétrons ocupam níveis de energia específicos dentro de átomos ou moléculas.
Quando um fóton de luz UV ou visível é absorvido, ele pode excitar um elétron de
um nível fundamental para um nível mais excitado (Santos; Silva; Rodrigues, 2013). A
diferença de energia entre esses níveis é igual à energia do fóton absorvido, conforme
descrito pela equação de Planck:
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E = ℏnν (6)

onde E é a energia do fóton, ℏ é a constante de Planck, n é um número inteiro que
determina os níveis discretos de energia, e ν é a frequência da luz.

A espectroscopia UV-Vis é versátil, aplicável ao estudo de diversas amostras,
incluindo soluções líquidas, sólidas e gases (Rocha; Teixeira, 2004). Utiliza luz na
região ultravioleta e visível do espectro eletromagnético para excitar elétrons do estado
fundamental para um estado excitado, sendo amplamente empregada para investigar
as propriedades eletrônicas e estruturais de materiais, como o óxido de níquel. O
equipamento utilizado na espectroscopia UV-Vis, ilustrado na Figura 7, inclui uma
lâmpada que funciona como fonte de luz, gerando intensidade constante em todos os
comprimentos de onda, com baixo ruído e estabilidade a longo prazo.

Figura 7 – Diagrama demonstrando o funcionamento interno do espectrofotômetro.

Fonte: O autor, 2024.

3.2 ESPECTROSCOPIA RAMAN

É uma técnica que utiliza o efeito Raman para estudar materiais. O efeito Raman
ocorre quando uma fonte de luz monocromática ilumina um objeto, e a luz espalhada
pelo objeto tem energia igual ou diferente da luz incidente, devido às interações com as
vibrações moleculares do material. A espectroscopia Raman aproveita esse fenômeno
para identificar a estrutura química do material analisado, sendo ideal para investigar
processos de cristalização e polimorfismo (Farias, 2015). Quando os fótons da radiação
incidem no objeto estudado, eles podem sofrer espalhamento elástico, que produz luz
de mesma energia, denominado espalhamento Rayleigh (Faria; Santos; Gonçalves,
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1997) ou o espalhamento inelástico conhecido como espalhamento Raman que gera
luz de energia diferente, permitindo obter informações importantes sobre a composição
química do material (Lobo et al., 2008). Na Figura 8 é apresentado um esquema geral
representando o espalhamento de luz. Os traços contínuos são níveis de energia
próprios da substância em estudo e os tracejados são níveis transitórios, de tempo de
vida muito curtos, onde hν0 é a energia da radiação incidente e hνs refere-se à radiação
espalhada.

Figura 8 – Esquema geral representando o espalhamento de luz.

Fonte: O autor, 2024.

A diferença de energia entre a radiação incidente e a espalhada corresponde
à energia de vibração dos átomos presentes na área estudada. Essa frequência de
vibração permite descobrir como os átomos estão ligados, ter informações sobre a
geometria molecular, sobre como as espécies químicas presentes interagem entre
si e com o ambiente, entre outras coisas. Cada material apresenta um padrão de
deslocamento energético (shift) entre fótons incidentes e refletidos (Paiva, 2019). É
a partir disso que é possível diferenciar até mesmo compostos que têm a mesma
formulação química, mas estruturas diferentes.

Além disso, é possível analisar fenômenos como magnóns, fônons e plásmons
(Anselmo, 1995): os magnóns representam excitações quânticas de spin em sistemas
magnéticos, enquanto os fônons são excitações quânticas das vibrações da rede
cristalina, e os plásmons são excitações coletivas de elétrons em materiais metálicos.

Como geralmente as espécies químicas presentes são complexas, a radiação
espalhada inelasticamente é constituída por um número muito grande de diferentes
frequências. Essas frequências precisam ser separadas e ter sua intensidade medida.
O gráfico que representa a intensidade da radiação espalhada em função de sua
energia é chamado de espectro Raman. Cada espécie química fornece um espectro
que é como sua impressão digital, permitindo que ela seja identificada ou que sejam
detectadas alterações químicas resultantes de sua interação com outras substâncias ou
com a luz. Essa técnica vem sendo bastante utilizada para estudar as propriedades de
diversos materiais. Entre essas propriedades podemos citar as térmicas, estruturais e
ópticas de superfície (Ersching, 2009). Além de propiciar resultados precisos, a técnica
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não é tão invasiva e não necessita de uma grande quantidade de amostra para realizar
medições.

Na análise Raman, utiliza-se um espectrômetro contendo um feixe de radiação
eletromagnética monocromática, que é focalizado na amostra (conforme mostrado na
Figura 9). Posteriormente, o feixe espalhado pela amostra é coletado e direcionado ao
monocromador. Este dispositivo separa os diferentes comprimentos de onda da luz
coletada. Em seguida, os comprimentos de onda separados são focalizados em um
detector do tipo CCD (charge-coupled device), responsável por medir a intensidade
da radiação em cada comprimento de onda. Os valores de intensidade em relação ao
comprimento de onda são então enviados a um computador. Neste ponto, o computador
processa os dados e gera o espectro de intensidade da luz espalhada.

Figura 9 – Esquema da espectroscopia Raman confocal.

Fonte: O autor, 2024.

Nesse contexto, a espectroscopia Raman revela informações valiosas sobre a
dinâmica e propriedades de materiais através da interação entre a luz e a matéria. Por
exemplo, pode ser empregada para investigar as interações entre mágnons, fornecendo
dados precisos sobre a dinâmica magnética de um material através do deslocamento
Raman de picos magnônicos. Além disso, a dispersão de fônons em materiais cristali-
nos é estudada usando a espectroscopia Raman, o que revela informações sobre a
estrutura da rede e propriedades térmicas. Os modos vibracionais da rede cristalina
são identificados através dos picos, fornecendo dados sobre frequências vibracionais,
simetria das vibrações e anisotropia. A intensidade dos picos Raman está diretamente
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relacionada à polarizabilidade das ligações químicas, permitindo a determinação de
características estruturais e químicas dos materiais.

3.3 ABSORÇÃO E REFLEXÃO

A absorção de luz ocorre quando um material captura a energia luminosa
incidente e a converte em outra forma de energia, como calor. As propriedades de
absorção variam conforme a frequência da luz e a estrutura atômica ou molecular do
material. A espectroscopia de absorção, por exemplo, mede a absorção de radiação em
função da frequência ou comprimento de onda (Amorim et al., 2008). Nesse processo,
a amostra absorve energia luminosa, ou fótons, do campo radiante incidente, como
ilustrado na espectrometria de absorção atômica, que identifica e quantifica elementos
químicos com base na absorção de luz específica.

A equação que descreve a absorção é:

A = log10

(
I0
I

)
(7)

onde I0 é a intensidade da luz incidente e I é a intensidade da luz após passar pela
amostra (Nazareth, 2023).

Por outro lado, a reflexão da luz ocorre quando um material não absorve a
luz incidente, mas a reflete. Esse fenômeno pode variar de uma reflexão especular,
como a de um espelho, a uma reflexão difusa, dependendo da textura e composição
do material. A espectroscopia de reflexão utiliza esse fenômeno para analisar as
propriedades superficiais dos materiais (Kortüm, 2012). Os espectros gerados a partir
dessas técnicas oferecem informações detalhadas sobre as frequências características
de absorção e reflexão, essenciais para a identificação de substâncias e a determinação
de sua concentração em uma amostra. A Figura 10 ilustra esses dois fenômenos.

Figura 10 – Representação da absorção e reflexão.

Fonte: O autor, 2024.
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3.4 MAGNETOMETRIA KERR MAGNETO-ÓPTICA

O efeito eletro-óptico observado por John Kerr em 1875 foi posteriormente
identificado como uma rotação do plano de polarização da luz refletida por amostras
magnetizadas. Em 1876, Kerr descobriu que esse fenômeno ocorre quando um feixe
de luz linearmente polarizado é refletido em uma superfície magnetizada, similar ao
efeito Faraday, sendo então denominado efeito Kerr magneto-óptico (MOKE). Este
efeito é amplamente utilizado na leitura de informações gravadas magneticamente,
especialmente em leitores de discos rígidos de computadores.

O efeito Kerr surge da interação dos fótons com os elétrons das camadas
do material, resultando na rotação do plano de polarização da luz refletida. Existem
dois regimes principais do efeito Kerr: o MOKE, quando a espessura da amostra é
significativamente maior que o comprimento de penetração da luz, e o SMOKE, quando
essa espessura é comparável ou menor que o comprimento de penetração. O efeito
Kerr magneto-óptico de superfície, ou SMOKE, é utilizado em filmes finos magnéticos,
onde a espessura é muito menor que o comprimento de onda da luz incidente, como
ilustrado na Figura 11.

Figura 11 – Sistema de filme fino magnético com índices de refração n1, n2 e n3 para o
ar, filme e substrato, espessura d e constante magneto-ótica Q.

Fonte: O autor, 2024.

Primeiramente, vamos definir o conceito de eixo fácil de magnetização, onde
dipolos magnéticos atômicos estão acoplados pela interação de troca, a qual permite
que estes dipolos se alinhem paralelamente. Desse modo, o eixo fácil de magnetização
é a direção em que estes dipolos se alinham. Nesse contexto, podemos escrever a
forma mais geral do campo elétrico da luz incidente linearmente polarizada Ei na
direção do eixo de um polarizador, que faz um ângulo θp com o plano de reflexão da



28

luz, da seguinte forma:

Ei =

[
E ′

p

E ′
s

]
=

[
E0 cos θp

E0 sin θp

]
. (8)

Assim, obtemos o campo elétrico da luz refletida Er pela amostra multiplicando
o campo Ei pela matriz de reflexão R:

Er =

[
Er

p

Er
s

]
= R

[
Ei

p

Ei
s

]
=

[
rpp rps

rsp rss

][
E0 cos θp

E0 sin θp

]
. (9)

A luz refletida passa por um analisador e a luz que chega ao detector Ed é
a projeção da luz refletida na direção do eixo deste analisador (considerado ideal),
colocado numa direção arbitrária fazendo um ângulo θa com o plano de reflexão, de
modo que:

Ed = En
p cos θa + En

s sin θa. (10)

A intensidade detectada é dada por I =
∣∣Ed

∣∣2. Fazendo algumas manipulações
matemáticas, obtemos a intensidade relativa detectada, o chamado sinal Kerr:

IK =
I

I0
= |rpp cos θp + rps sin θp) cos θa + (rsp cos θp + rss sin θp) sin θa|2 . (11)

onde I = |E0|2. Classificamos o efeito Kerr magneto-óptico de acordo com a direção da
magnetização da amostra: tranversal, longitudinal e polar, como mostra a Figura 12 (a),
(b) e (c) respectivamente.

Figura 12 – Configurações do efeito Kerr em um filme fino.

Fonte: O autor, 2024.



29

3.5 MAGNETOMETRIA DE AMOSTRA VIBRANTE (MAV)

A técnica MAV (Vibrating Sample Magnetometer, VSM, em inglês) é amplamente
utilizada em laboratórios para caracterizar as propriedades magnéticas de materiais.
Em geral, os componentes básicos de um magnetômetro incluem uma fonte de corrente,
um eletroímã, um sensor de campo magnético e um sistema para movimentar a amostra.
Esses dispositivos exploram conceitos físicos que relacionam fenômenos elétricos e
magnéticos, utilizando sensores para converter o campo magnético em um sinal elétrico
(Araújo, 2021).

Desenvolvido por Simon Foner, o MAV destaca-se em laboratórios de pesquisa
por seu desempenho confiável, simplicidade de operação e alta sensibilidade (Caval-
canti, 2015). É particularmente útil para determinar curvas de histerese magnética,
que descrevem a relação entre a magnetização de um material e o campo magnético
externo. No MAV, uma amostra de material magnético é exposta a um campo magné-
tico oscilante, geralmente gerado por eletroímãs, aplicado tanto na direção transversal
quanto na longitudinal em relação à vibração da amostra. A amostra é montada em
um suporte que permite sua vibração mecânica, enquanto um amplificador lock-in sele-
ciona e amplifica apenas os sinais com determinada frequência e fase, aumentando
significativamente a sensibilidade do sistema.

Durante a aplicação do campo magnético oscilante, a amostra passa por ciclos
repetidos de magnetização e desmagnetização, e sua resposta magnética é registrada.
Esse registro é um campo AC detectado, gerado pela própria vibração da amostra. As
bobinas de detecção, que atuam como sensores de leitura no MAV, captam esse sinal,
conforme ilustrado na Figura 13.

Figura 13 – Representação do funcionamento do MAV.

Fonte: O autor, 2024.
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Através do principio de reciprocidade (Santos, 2011), podemos calcular o fluxo
de um dipolo na área delimitada pelo sensor usando a lei de Bio-Savart sem a necessi-
dade de se calcular o fluxo no sensor.

O fluxo Φ é dado por:

ϕ =
H

I
m, (12)

onde a tensão induzida U(t) é dada por:

U(t) =
dΦ

dt
. (13)

Como o MAV faz a amostra com momento magnético m ao longo do eixo z vibrar
com uma frequência angular ω = 2πf e uma amplitude A, a tensão AC da bobina de
detecção é dada por:

U(t) = G(r)mAω cosωt. (14)

A função G(r) é chamada de função sensibilidade, que representa a variação
espacial da sensibilidade da bobina de detecção. É através dela que podemos obter
as curvas de histerese que são resultados da magnetização e desmagnetização dos
materiais em estudo.

3.6 MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE VARREDURA (MEV) E MICROSCOPIA ELE-
TRÔNICA DE TRANSMISSÃO (MET)

O microscópio eletrônico de varredura (MEV) e o microscópio eletrônico de trans-
missão (MET) são ferramentas de microscopia que permitem a observação detalhada
de estruturas em escalas extremamente pequenas. O MET, com seu grande poder
de resolução, oferece vantagens em relação ao microscópio óptico, possibilitando a
observação do interior de amostras e a visualização de detalhes em baixas dimensões
(Segantini; Dantas, 1996). Utilizando um feixe de elétrons sob alta tensão, focado por
lentes eletromagnéticas, o MET analisa apenas os elétrons transmitidos pela amostra,
gerando uma imagem detalhada, como ilustrado na Figura 14.

Figura 14 – Esquema dos principais componentes do MET.

Fonte: O autor, 2024.
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O primeiro MEV foi desenvolvido em 1942 nos laboratórios da Radio Corporation
of America (RCA), capaz de analisar amostras espessas com um detector de elétrons
secundários (Ramos, 2013). O MEV possui uma coluna óptico-eletrônica semelhante
à do MET, porém mais simples, composta por um canhão de elétrons, sistema de
demagnificação, unidade de varredura, câmara de amostra, detectores e sistema de
visualização. O processo de funcionamento, ilustrado na Figura 15, começa com a
geração de um feixe de elétrons pelo canhão, adequado para análise pelos detectores.

Figura 15 – Esquema dos componentes do MEV.

Fonte: O autor, 2024.

Esse feixe de elétrons passa por um processo de demagnificação por meio de
diversas lentes eletromagnéticas, resultando em um feixe focalizado com pequeno
diâmetro que explora a superfície da amostra ponto a ponto, varrendo em linhas
sucessivas. O sinal resultante é captado por um detector e posteriormente exibido em
uma tela catódica.

3.7 ESPECTROSCOPIA POR ENERGIA DISPERSIVA (EED)

A espectroscopia por energia dispersiva (EED) é fundamental para a identifi-
cação e quantificação de elementos em uma amostra. Utilizada em conjunto com o
microscópio eletrônico de varredura, a EED proporciona uma análise detalhada da
composição elementar dos materiais (Duarte et al., 2003). O princípio operacional
da EED baseia-se na interação entre a radiação eletromagnética de alta energia e
a matéria. Conforme descrito pela lei de Moseley, a radiação de raios X é capaz de
ejetar elétrons das camadas internas dos átomos. A lacuna criada é preenchida por um
elétron de uma camada mais externa, e a energia liberada durante esse processo de
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relaxamento é emitida na forma de um fóton de raios X, cuja energia é característica
para cada elemento.

A EED é sensível a baixas concentrações (Zampieron, 2011), com limites
mínimos de detecção abaixo de 0, 1 nos melhores casos. Oferece um alto grau de
precisão relativa, geralmente entre 2 a 4, e é não destrutiva na maioria das situações.
Geralmente, a técnica requer um esforço e tempo mínimos de preparação da amostra
e fornece análises completas de amostras complexas rapidamente, muitas vezes em
menos de um minuto. A Figura 16 ilustra um exemplo de funcionamento da técnica.
As letras K, L e M referem-se aos níveis de energia dos elétrons, enquanto as linhas
indicam as transições. O processo de relaxamento de M para L ou de L para K é
descrito como transições L ou K, respectivamente, enquanto a transição de M para K

é representada como uma transição K. Esses processos são descritos pela notação
de Siegbahn (Siegbahn, 1982).

Figura 16 – Princípio de funcionamento do EED.

Fonte: O autor, 2024.

3.8 DIFRATOMETRIA DE RAIOS X (DRX)

A difração de raios X é utilizada na caracterização de materiais, empregando
radiação de raios X com comprimento de onda semelhante ao espaçamento entre
os átomos para investigar a estrutura cristalina das amostras (Silva, 2020). Quando
os raios X incidem em um material, eles interagem com os elétrons dos átomos e
sofrem difração, um fenômeno pelo qual os raios X desviam de sua trajetória original.
Este desvio ocorre em ângulos específicos determinados pela estrutura do material
(Filho; Lopes, 2014). Além disso, a difração de raios X pode ser usada para determinar
a composição da amostra, a cristalinidade e a pureza da fase (Silva et al., 2014).
Podemos observar esse processo na figura 17.
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Figura 17 – Princípio de funcionamento do DRX.

Fonte: O autor, 2024.

Para cristais maiores, como macromoléculas e compostos inorgânicos, a difra-
ção de raios X pode ser utilizada para determinar a estrutura dos átomos dentro da
amostra (Bleicher; Sasaki, 2000). Quando o tamanho do cristal é muito pequeno, a difra-
ção de raios X ainda permite a determinação da composição da amostra, cristalinidade
e pureza da fase. Nesta técnica, ocorre a difração construtiva, na qual os raios X de
mesmo comprimento de onda interferem de maneira a somar suas amplitudes, criando
um feixe com maior intensidade para um ângulo específico de difração (Napolitano et
al., 2007). A maior intensidade do feixe resulta em um sinal mais forte para esse ângulo
específico de difração. O ângulo de difração pode então ser utilizado para determinar a
distância entre os planos atômicos utilizando a lei de Bragg, conforme apresentado na
equação a seguir:

nλ = 2dsin(θ). (15)

A lei de Bragg foi derivada pelos físicos ingleses Sir W. H. Bragg e seu filho Sir W. L.
Bragg (Saitovitch, 1995) em 1913 para explicar por que as faces clivadas de cristais
refletem feixes de raios X a certos ângulos de incidência θ. A variável d representa a
distância entre as camadas atômicas em um cristal, λ é o comprimento de onda do
feixe de raios X incidente e n é um número inteiro.

3.9 NOVA TÉCNICA

3.9.1 RESSONÂNCIA PLASMÔNICA DE SUPERFÍCIE (SPR)

A ressonância plasmônica de superfície explora a interação entre luz e elétrons
em uma superfície metálica para detectar mudanças no índice de refração próximo
à superfície e foi demonstrada pela primeira vez por Otto (Otto, 1968). Esta técnica
costuma ser utilizada para estudar interações moleculares, como a ligação de proteínas



34

e a detecção de biomarcadores e biossensores (Daghestani; Day, 2010). A SPR baseia-
se na detecção de mudanças no índice de refração próximo à superfície de um material,
onde ocorre a ressonância dos plásmons de superfície.

Quando um feixe de luz polarizada é dirigido sobre uma fina camada metálica
(geralmente de ouro) em um ângulo específico, parte da luz é refletida e parte é
absorvida, excitando os plásmons de superfície. Este fenômeno ocorre em um ângulo
específico chamado de ângulo de ressonância. Quando as moléculas se ligam à
superfície do material, alteram o índice de refração local, modificando o ângulo de
ressonância. Medindo essas mudanças, é possível obter informações sobre a interação
molecular, como energia cinética, afinidade e especificidade. A Figura 18 nos fornece
uma breve ilustração de como a técnica funciona.

Figura 18 – Esquema da técnica de ressonância plasmônica de superfície.

Fonte: O autor, 2024.

3.9.2 POLARITÓNS PLASMÔNICOS DE SUPERFÍCIE (SSPS)

Por outro lado, também há os polaritóns plasmônicos de superfície que po-
dem ser descritos como fótons acoplados à excitação de elétrons em metais (Zayats;
Smolyaninov; Maradudin, 2005). Com a extensa aplicação dos polaritons plasmônicos
de superfície em áreas como nano-óptica, comunicação e circuitos ópticos descobriu-se
um grande potencial para a indústria de chips (Novotny; Hecht, 2012). Como ocorrem
na interface entre um metal e um material dielétrico, a interação ressonante entre os
SPPs e a radiação eletromagnética nessas interfaces metálicas gera um campo óptico
(Zhang; Zhang; Xu, 2012).

Com o tempo, descobriu-se que os polaritóns plasmônicos de superfície na
interface entre um metal e um dielétrico não podem ser excitados pela luz que se
propaga nesse mesmo dielétrico. Portanto, outras abordagens foram adotadas e os
primeiros esquemas experimentais utilizando um prisma desenvolvido por Otto, Raether
e Kretschmann (Maier; Maier, 2007). A Figura 19 representa a propagação da onda
(SPP) que se propaga ao longo da interface.
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Figura 19 – Representação dos polaritons plasmônicos de superfície.

Fonte: O autor, 2024.

Com base nessas duas abordagens desenvolvemos uma técnica durante o
mestrado intitulada Espectroscopia de ressonância de plásmon de superfície e mág-
non assistida por efeitos térmicos spintrônicos, a qual à descrevemos nas próximas
subseções.

3.9.3 ESPECTROSCOPIA DE RESSONÂNICA DE PLASMÓN E MAGNÓN ASSIS-
TIDA POR EFEITOS TÉRMICOS SPINTRÔNICOS

A SPR é utilizada para investigar a interação de luz com elétrons na superfície
de materiais condutores, tipicamente metais. Essa técnica envolve a excitação de
plásmons de superfície, que são oscilações coletivas de elétrons na interface entre
um metal e um dielétrico. Os SPPs são modos eletromagnéticos que se propagam ao
longo da interface metal-dielétrico, acoplados às oscilações de densidade de carga
(plásmons de superfície). Eles combinam a natureza dos plásmons de superfície com
ondas de luz, permitindo o confinamento e controle da luz em escalas bem pequenas.
A combinação da SPR com SPPs potencializa a sensibilidade e a precisão na detecção
de alterações no ambiente da superfície, sendo especialmente útil em aplicações que
requerem alta resolução.

Por outro lado, os mágnons, que são quase-partículas associadas a ondas de
spin em materiais magnéticos, representam a quantização das excitações coletivas dos
spins dos elétrons. Eles são fundamentais para a área da spintrônica, que explora o spin
dos elétrons, além de sua carga para desenvolver novas tecnologias de armazenamento
e processamento de informações. A combinação da SPR, SPPs e mágnons pode gerar
efeitos complexos e inovadores, especialmente quando se consideram os efeitos
térmicos, resultando na nossa ideia para a técnica de Espectroscopia de Ressonância
de Plásmon de Superfície e Mágnon Assistida por Efeitos Térmicos Spintrônicos. O
esquema da técnica está descrito na Figura 20.

A configuração experimental desta técnica inclui uma base, um sensor spin-
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Figura 20 – Representação da técnica desenvolvida na UACSA/UFRPE.

Fonte: O autor, 2024.

termo-óptico, um espectrômetro, duas lentes (L1 e L2) e uma fonte de luz (laser). O
princípio da técnica baseia-se na excitação de plásmons de superfície pela luz incidente
e na detecção das alterações na ressonância de plásmon causada pelas interações
magnônicas e pelos efeitos térmicos spintrônicos. Quando um gradiente térmico é
aplicado, ele pode induzir correntes de spin e excitar mágnons, que interagem com os
plásmons de superfície. As mudanças resultantes na ressonância são então analisadas
para extrair informações sobre as propriedades magnéticas e térmicas do material.

3.9.4 FUNCIONAMENTO DA TÉCNICA

A base de Nylon fabricada por nós sustenta o arranjo experimental, garantindo
precisão no posicionamento dos componentes. O laser de 670 nm e 5 mW excita os
plásmons de superfície nas amostras de NiO, com duas lentes colimando e focalizando
o feixe. O sensor spin-termo-óptico detecta variações na ressonância de plásmons
causadas por interações magnônicas e térmicas, convertendo-as em sinais elétricos
ou ópticos. O espectrômetro analisa a luz refletida ou transmitida, separando-a em
componentes espectrais para medir a intensidade em diferentes comprimentos de onda,
permitindo uma análise detalhada das mudanças na ressonância.
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4 RESULTADOS

Neste capítulo, mostramos a caracterização das nossas amostras de NiO usando
as técnicas de difração de raios X, microscopia eletrônica de varredura, espectroscopia
UV-Vis, espectroscopia por energia dispersiva e espectroscopia Raman. Concomitan-
temente, foram feitas medidas utilizando a técnica de espectroscopia de ressonância
de plásmon e mágnon assistida por efeitos térmicos spintrônicos, em amostras de
IrMn3/Pt, Py/Co, nanofios de NiFe, Fe e Co, além de uma abordagem analítica dos
nanofios e em amostras 2D.

4.1 AMOSTRAS DE NIO

Por se tratar do material fonte de estudo deste trabalho, realizamos um estudo
detalhado de suas propriedades. As amostras utilizadas dos cristais de NiO (óxido
de níquel) têm propriedades interessantes e são frequentemente estudadas em pes-
quisas científicas devido às suas aplicações em diversas áreas, como optoeletrônica,
spintrônica, magnetismo, óptica e ciência dos materiais. O NiO apresenta diferentes
características ópticas e elétricas devido às variações em sua estequiometria (SILVA,
2012). Toma-se por exemplo, filmes com a razão Ni e O, 1 : 1. Nesse caso, os cristais de
NiO são isolantes perfeitos com uma resistividade de 1013 Ω cm à temperatura ambiente.
Já as suas formas não estequiométricas apresentam um aumento de condutividade,
sendo então uma das formas utilizadas para variar as suas propriedades elétricas
(Lima, 2015). O NiO possui uma estrutura cristalina de tipo cúbica de face centrada
(cfc), onde os íons de níquel Ni2+ estão arranjados em uma matriz de íons de oxigênio
O2−, como mostra a Figura 21, na qual temos em azul os íons de níquel e em vermelho
os íons de oxigênio.

Figura 21 – Representação da estrutura do óxido de níquel (NiO).

Fonte: O autor, 2024.
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A estrutura característica do NiO proporciona várias propriedades elétricas e
magnéticas únicas, conferindo ao material uma significativa vantagem em diversas
aplicações. O NiO é um semicondutor tipo p (Barros, 2009), caracterizado por uma
ampla lacuna de banda e um alto coeficiente Seebeck. A preparação do NiO pode
ser realizada por diferentes métodos. Por exemplo, aquecendo pó de níquel acima de
400 °C, ocorre a reação com oxigênio para formar NiO. Em outra aplicação comercial,
o óxido de níquel verde é utilizado em supercapacitores (Silva, 2016), obtido pela
aquecimento de uma mistura de pó de níquel e água a 1000 °C. Na catálise, o NiO tem
sido explorado como um catalisador eficaz em diversas reações, incluindo a reforma
de metano, hidrogenação e oxidação de compostos orgânicos. A sua notável atividade
catalítica e estabilidade térmica têm despertado interesse significativo para melhorar a
eficiência de processos industriais (Mou et al., 2022).

O óxido de níquel tem sido extensivamente estudado em aplicações de catálise
devido às suas propriedades únicas. Ele se destaca como um catalisador eficaz em
diversas reações, incluindo a reforma de metano, um processo crucial na produção
de hidrogênio, onde o NiO tem mostrado resultados promissores (Asencios; Rodella;
Assaf, 2015). Além disso, na hidrogenação, uma reação fundamental na indústria
química, o NiO facilita a adição de hidrogênio a outras moléculas, como evidenciado em
estudos anteriores (Oliveira, 2008). A morfologia das nanoestruturas de NiO também
desempenha um papel significativo em sua atividade catalítica. Por exemplo, nanofibras
ocas de NiO (NiO-NFBs) sintetizadas por sopro de solução demonstraram ter uma
atividade catalítica superior em comparação com nanopartículas 3D de NiO (NiO-NPTs)
sintetizadas pelo método de citrato, que é bem estabelecido (Silva et al., 2020).

Com base no contexto apresentado, nas próximas seções caracterizamos as
amostras de NiO usando as técnicas de difração de raios-X (DRX), microscopia eletrô-
nica de varredura (MEV), espectroscopia UV-Vis, espectroscopia por energia dispersiva
(EED) e espectroscopia Raman.

4.2 CARACTERIZAÇÃO

4.2.1 COMPOSIÇÃO

Nas nossas amostras crescidas por epitaxia de feixe molecular (MBE do inglês
Molecular-Beam Epitaxy) em colaboração com a Universidade Estadual de Nova Iorque
nos Estados Unidos, a análise EED mostrada na Figura 22 revelou a presença de
níquel e oxigênio. Os picos no espectro correspondem a esses elementos, que são
característicos do óxido de níquel. Observam-se picos distintos de Ni (68,85%) e de O
(31,15%). Esses resultados indicam que níquel e oxigênio são os únicos componentes
presentes nas nossas amostras.

Os resultados da análise EED em nossas amostras sugerem que elas são de
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Figura 22 – Espectro EED para a amostra de NiO.

Fonte: O autor, 2024.

excelente qualidade. Além disso, essas informações podem ser úteis para entender
melhor as propriedades e o comportamento do material (Santos, 2021).

4.2.2 ANÁLISE ESTRUTURAL

Neste trabalho, as amostras de NiO foram caracterizadas por difração de raios
X na faixa de ângulo 10◦ a 80◦, revelando um único pico de alta intensidade, indicando
que se trata de um monocristal de óxido de níquel, conforme mostrado na Figura 23.

Figura 23 – Padrão de Raios X para a amostra de NiO.

Fonte: O autor, 2024.
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4.2.3 MORFOLOGIA

No caso específico do NiO, a MEV revela informações essenciais sobre a
estrutura e morfologia do material. É possível observar cristais, sua forma, tamanho e
distribuição de tamanho de grãos, além da identificação de poros ou defeitos. A análise
da imagem de MEV do NiO oferece uma visão preliminar da presença de estruturas
cristalinas, indicando a formação bem-sucedida do NiO. Além disso, a distribuição e o
tamanho dos cristais fornecem insights sobre a qualidade do material e o processo de
síntese utilizado (Ghiggi, 2008). Nossas amostras foram produzidas pela técnica de
epitaxia de feixe molecular (MBE) e podemos visualizar as imagens obtidas na Figura
25.

Figura 24 – Imagens típicas de microscopia eletrônica de varredura das nossas amos-
tras de NiO.

Fonte: O autor, 2024.

A Figura 25 (a) exibe uma amostra triangular com uma superfície plana e uni-
forme. Na Figura 25 (b), observa-se uma estrutura que parece ser fibrosa ou cristalina,
ampliada 5.000 vezes, com uma barra de escala de 2 micrômetros. A Figura 25 (c)
revela uma variedade de formas e tamanhos de cristais na amostra de NiO, indicando
uma topologia não uniforme. Alguns cristais aparecem quebrados ou fraturados, pos-
sivelmente devido ao processo de corte e preparação da amostra para a realização
de medidas. Por fim, a Figura 25 (d) mostra uma superfície áspera e irregular, com
pequenos relevos e vales, ampliada 30.000 vezes e com uma barra de escala de 200

nm. As imagens de nossas amostras também destacam a irregularidade da superfície,
com áreas de alta e baixa densidade. Essa característica pode ser atribuída à presença
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de poros ou vazios na estrutura do material, fenômenos comuns em materiais como o
NiO (Guansel et al., 2003)

4.2.4 PROPRIEDADES ÓPTICAS

No contexto da espectroscopia UV-Vis, são obtidas informações valiosas sobre
a banda de absorção óptica das nossas amostras (Marques, 2022). Esta banda é onde
o material absorve luz devido à excitação de elétrons de um estado fundamental para
um estado excitado. Na Figura 24, apresentamos o gráfico do espectro de absorção do
NiO.

Figura 25 – Espectro de absorção do NiO.

Fonte: O autor, 2024.

A análise do gráfico revela que a absorção atinge um vale em torno de 320 nm
e depois aumenta gradualmente até cerca de 400 nm. Esse comportamento sugere a
presença de diferentes transições eletrônicas no material. A banda de absorção ótica é
a região do espectro eletromagnético onde um material absorve luz. No gráfico das
nossas amostras de NiO, identificamos que a banda de absorção ótica corresponde
aos vales onde a absorção atinge seu mínimo, aproximadamente em 320 e 600 nm.

No NiO, a absorção de luz na região UV-Vis é atribuída a transições eletrônicas
entre bandas de energia no material. Essas transições são influenciadas pela estrutura
cristalina do material, presença de defeitos e impurezas, e temperatura (Oliveira et
al., 2019). Na espectroscopia UV-Vis, as transições eletrônicas importantes são as
transições n → π∗ e π → π∗. Na transição n → π∗, um elétron de um par de elétrons
não compartilhados em um átomo de oxigênio ou nitrogênio é promovido para um
orbital molecular anti-ligante. Esta transição requer menos energia (comprimento de
onda mais longo) do que uma transição π → π∗ dentro do mesmo cromóforo. Com
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base no nosso gráfico de espectroscopia UV-Vis para o NiO, podemos inferir que as
transições eletrônicas observadas são do tipo n→ π∗ e π → π∗, respectivamente.

No contexto da espectroscopia Raman, esta técnica é crucial para identificar a
estrutura química de materiais, utilizando luz monocromática, colimada, coerente e de
determinada frequência, que é espalhada ao incidir sobre o material estudado (Faria;
Santos; Gonçalves, 1997). Existe uma relação direta entre a espectroscopia Raman
e as excitações de baixa frequência, como fônons, mágnons e plásmons. Os fônons
representam a energia associada às vibrações dos átomos em um cristal (Lopes, 2001),
enquanto os mágnons estão relacionados à energia das ondas de spin em materiais
magnéticos (Anselmo, 1995). Esta técnica também pode observar plásmons e exci-
tações em gaps de supercondutores (Rodrigues, 2010). Utilizamos a espectroscopia
Raman para observar e identificar essas quase-partículas nas amostras de NiO. As
propriedades magnéticas do material antiferromagnético e o comportamento dos spins
no NiO são influenciados por diversos parâmetros, como morfologia, estrutura, concen-
tração de vacâncias de Ni e defeitos superficiais (Duan et al., 2012). A modificação
desses parâmetros altera significativamente o comportamento óptico e magnético,
evidenciado por estudos utilizando espectroscopia Raman (Baran et al., 2016) (Chen
et al., 2017).

A investigação e indução de excitações magnônicas em nanomateriais, tanto
ferromagnéticos quanto antiferromagnéticos, têm despertado considerável interesse
recentemente devido às suas potenciais aplicações no processamento e armazena-
mento de informações (Jungfleisch; Zhang; Hoffmann, 2018). Esse crescente interesse
reflete uma melhor compreensão das propriedades magnéticas em escalas nanomé-
tricas, abrindo caminho para avanços tecnológicos significativos. A exploração das
propriedades relacionadas aos fônons, mágnons e plásmons em nanomateriais de
NiO representa um desafio significativo, uma vez que a interação entre essas quasi-
partículas e o acoplamento spin-fônon, spin-rede e luz-spin-rede exige abordagens
analíticas e experimentais refinadas (Aytan et al., 2017). Dessa forma, o desenvolvi-
mento de novas técnicas e dispositivos torna-se crucial para a investigação dessas
excitações, permitindo não apenas a dissociação do acoplamento spin-fônon, mas
também a ampliação das possibilidades de aplicação dos nanomateriais em tecnologias
emergentes.

O gráfico que representa a intensidade da radiação espalhada em função de
sua energia (dada em números de onda e expressa em cm−1) é chamado de espectro
Raman. Realizamos duas análises de espectroscopia Raman para a mesma amostra
(Figura 26), uma com o laser de comprimento de onda de 532 nm e outra com o laser
de comprimento de onda de 633 nm. Portanto, usar a espectroscopia Raman pode
identificar fônons, mágnons e plásmons ao analisar as mudanças na energia dos fótons
após o espalhamento.



43

Figura 26 – Espectro Raman de uma amostra de NiO para o laser de 532 nm e 633 nm.

Fonte: O autor, 2024.

As características do espectro Raman, como posição e forma dos picos, revelam
informações sobre fônons, mágnons e plásmons. A varredura identificou picos relevan-
tes, sendo que os destacados em verde, documentados na literatura, serão discutidos
a seguir.

Figura 27 – Picos observados no espectro Raman com classificação para as quase-
partículas na literatura.

Fonte: O autor, 2024.



44

O espalhamento Raman em NiO puro permite identificar excitações de um
fônon, sendo os modos transversal óptico (TO) e longitudinal óptico (LO), e também
de dois fônons, que correspondem aos modos (2 TO, TO + LO e 2 LO). Além disso,
possibilita identificar excitações de um, dois e quatro mágnons, por exemplo (Sunny,
2021). O espectro Raman do NiO monocristalino mostra várias bandas na região a
partir de 400 cm−1 (Mironova-Ulmane et al., 2011). As primeiras quatro bandas são de
origem vibracional as quais correspondem aos modos TO e LO de um fônon (1F) a
570 cm−1, aos modos 2 TO de dois fônons (2F) a 730 cm−1, modos TO + LO em 906

cm−1 e modos 2 LO em 1090 cm−1 (Gandhi et al., 2013). A última banda mais forte a
1490 cm−1 é devida a uma dispersão de dois magnóns (2M), em alguns estudos ela é
bem observada ao aumentarem a temperatura (Sildos et al., 2019). A magnitude de
2M está intrinsecamente ligada aos procedimentos de preparação, a temperatura da
superfície, a dimensão das partículas e a morfologia das nanopartículas. Geralmente, a
magnitude dos modos magnéticos tendem a diminuir conforme as partículas diminuem
de tamanho, desaparecendo quando atingem dimensões inferiores a 10 nm, devido aos
defeitos causados pela vacância de Ni2+ e a desordem presente na estrutura cristalina
(Carneiro et al., 2010). Além disso, alguns estudos sugerem que o aparecimento de 1

LO é atribuído à desordem introduzida pelos defeitos e à dispersão a partir da região
alargada que não é o centro da zona de Brillouin devido a danos na simetria de
transmissão nas nanoestruturas (Mironova-Ulmane et al., 2011). Nesse contexto, foram
feitos fits com a curva Lorentziana, conforme Figura 28, melhorando a visualização dos
picos e confirmando a precisão dos dados experimentais.

Figura 28 – Procedimento utilizado para fits com a curva Lorentziana.

Fonte: O autor, 2024.
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4.2.5 MEDIDAS USANDO A TÉCNICA DE ESPECTROSCOPIA DE RESSONÂNICA
DE PLASMÓN E MAGNÓN ASSISTIDA POR EFEITOS TÉRMICOS SPINTRÔ-
NICOS

O processo experimental que adotamos começa com a preparação, onde o
material a ser estudado é posicionado sobre a base e alinhado corretamente. O laser é
ajustado para emitir um feixe de luz com as características desejadas (comprimento
de onda, intensidade, etc). A luz do laser é colimada pela primeira lente e então
focalizada pela segunda lente na superfície do material. Quando o feixe de laser
incide sobre a superfície, ele excita plásmons de superfície, gerando uma ressonância.
Um gradiente térmico é então aplicado ao material, induzindo correntes de spin e
excitação de mágnons. Essas excitações interagem com os plásmons de superfície,
causando variações na ressonância. O sensor spin-termo-óptico detecta as variações
na ressonância de plásmon de superfície, que são convertidas em sinais enviados ao
espectrômetro. O espectrômetro analisa a luz refletida ou transmitida, separando-a em
seus componentes espectrais e registrando as mudanças na intensidade e posição
dos picos de ressonância. Os dados coletados pelo espectrômetro são analisados
para extrair informações sobre as propriedades magnônicas e térmicas do material,
como transporte de mágnons, correntes de spin induzidas por gradientes térmicos
e alterações nas propriedades magnéticas. Na Figura 29, mostramos um sinal de
plásmon de superfície obtido em uma amostra de cristal de NiO onde 20 nm de ouro
(Au) foi eletrodepositado.

Figura 29 – Espectro obtido com a técnica feita na UACSA/UFRPE em uma amostra
de NiO/Au.

Fonte: O autor, 2024.

Após a coleta dos espectros, observamos características distintas que são
indicativas da presença e interação de plásmons de superfície, conforme mostrado
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na Figura 29. Os espectros revelam picos de ressonância que são resultado direto
da excitação dessas ondas de superfície por meio da incidência do feixe de laser. A
análise dos espectros mostra variações na intensidade e na posição dos picos de
ressonância em relação ao comprimento de onda da luz incidente. Essas variações são
consistentes com os efeitos esperados da interação entre os plásmons de superfície e
as excitações magnônicas, bem como dos efeitos térmicos spintrônicos induzidos pelo
gradiente térmico aplicado. Os picos de ressonância identificados nos espectros cor-
respondem às frequências em que ocorre a excitação mais eficiente dos plásmons de
superfície. Ao comparar esses picos com dados encontrados na literatura, observamos
uma concordância significativa, validando assim nossas medidas experimentais. Essa
concordância com os dados da literatura confirma a presença e a identificação correta
dos plásmons de superfície em nosso sistema experimental. Além disso, sugere que as
interações entre plásmons, mágnons e efeitos térmicos spintrônicos estão ocorrendo
de acordo com os modelos teóricos estabelecidos.

Concomitantemente ao trabalho proposto nas amostras de NiO, realizamos estu-
dos em outros materiais afim de observar novos efeitos e deslumbrar novas aplicações.

4.3 AMOSTRAS DE IRMN3 E IRMN3/PT

Os estudos recentes têm amplamente explorado os materiais antiferromagnéti-
cos que exibem estados topologicamente protegidos em suas bandas de momento e
aqueles que demonstram uma topologia não trivial na interface do espaço real. Essas
características são fonte de inspiração para o avanço no desenvolvimento de novos
dispositivos na esfera da spintrônica antiferromagnética (Zelezný et al., 2017). Um
exemplo notável consiste no antiferromagneto não colinear IrMn3, que manifesta uma
impressionante energia de anisotropia magnetocristalina de 10 meV por célula unitária.
Sua estrutura cristalina é cúbica de face centrada, evidenciando um ângulo Hall de
spin significativo, aproximadamente 0, 35, na direção cristalográfica [001]. Destaca-se
que o ferromagnetismo local dos spins não compensados pode induzir uma simetria
antiferromagnética no material adjacente. A platina (Pt) emerge como uma escolha
promissora para o acoplamento, dada sua natureza quase-ferromagnética, conforme
o critério de Stoner (Liang et al., 2018). Consequentemente, a combinação de IrMn3

e Pt surge como candidatos promissores para a detecção de ressonância devido ao
ferromagnetismo na interface. A técnica de ressonância ferromagnética (FMR), aplicada
tanto com quanto sem corrente elétrica, proporciona meios eficazes para essa detec-
ção (Holanda et al., 2020). Nesse sentido, foram identificados sinais de ressonância
ferromagnética na amostra de IrMn3/Pt, tanto na ausência quanto na presença de
corrente elétrica. Além disso, investigamos a variação do amortecimento na interface
em resposta à corrente elétrica.
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Os filmes de IrMn3 utilizados foram depositados por evaporação catódica com
pressões de base de 1 ×10−7 torr e de argon de 3 mtorr a uma temperatura de 843 K

nos substratos de MgO (100). Em seguida, depositamos a camada de Pt à temperatura
de 373 K para difusão em IrMn3 e a camada de Ti à temperatura ambiente. Utilizamos
a camada de Ti (2 nm) para proteger as propriedades da superfície da camada de
IrMn3 ou de Pt. Descobrimos que IrMn3 tem uma constante de rede de (0, 377± 0, 001)

nm, que corrobora com os valores da literatura (Jenkins et al., 2019). A Figura 30
mostra um padrão de difração de raios X para IrMn3 em um substrato de MgO (100).

Figura 30 – Padrão de difração de raios X para o IrMn3 em um substrato de MgO (100).

Fonte: O autor, 2024.

Em outra análise, o padrão de difração de raios X da Figura 31 mostra que a Pt

cresceu na superfície do IrMn3, apresentando diferentes fases.

Figura 31 – Padrão de difração de raios X para o IrMn3(10 nm)/Pt(6 nm)/Ti(2 nm).

Fonte: O autor, 2024.

A qualidade das amostras também foi analisada por MET, como mostra a
micrografia da amostra IrMn3(10 nm)/Pt(6 nm)/Ti(2 nm) na Figura 32.
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Figura 32 – Micrografia de microscopia eletrônica de transmissão da interface IrMn3(10
nm)/Pt(6 nm)/Ti(2 nm).

Fonte: O autor, 2024.

Podemos estabilizar uma polarização de troca à temperatura ambiente para a
bicamada IrMn3/Py, e assim o IrMn3 é ordenado antiferromagneticamente à tempera-
tura ambiente (Zhang et al., 2016) (Jenkins et al., 2019). Isso também aconteceu com o
ferromagnetismo na interface antiferromagnética e quase-ferromagnética que também
é estabilizado. Para a deposição das amostras, utilizamos uma máscara metálica para
evitar qualquer tipo de contaminação na superfície do MgO, e um guia de onda coplanar
na superfície da amostra, como mostrado na Figura 33.

Figura 33 – Guia de ondas coplanar depositado por evaporação de feixe de eletróns no
topo das amostras.

Fonte: O autor, 2024.

Medimos os sinais de ressonância pela técnica de ressonância ferromagnética
por analisador de rede vetorial (VNA-FMR). Obtivemos, através do ajuste de Lorentz,
as larguras de linha de varredura de frequência (∆fVNA). Neste processo, medimos
o coeficiente de transmissão varrendo a frequência a cada campo magnético fixo
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(Holanda et al., 2020). Neste contexto, podemos detalhar o processo experimental
baseando-se em uma análise estrutural, de acordo com a Figura 34.

Figura 34 – a) Célula unitária do IrMn3 com momentos Mn. b) Seção transversal da
configuração de interface dos spins para fora do IrMn3. c) Configuração de
ressonância da rotação dos spins de IrMn3 e Pt sob campo magnético. d)
Efeito magnético interfacial de IrMn3 em ressonância, acumulando spin na
direção da Pt. e) Efeito Hall de spin da Pt em ressonância. f) Sistema de
coordenadas das correntes de spin do IrMn3.

Fonte: O autor, 2024.

Na Figura 34 (a), mostramos a célula unitária de IrMn3, onde os átomos de
Mn estão nos planos {111} e os seus spins estão alinhados ao longo das direções
cristalográficas < 112 >. Como se sabe, as configurações de spins para dentro e spins
para fora são estados fundamentais não equivalentes e são imagens quirais uma da
outra (Jenkins et al., 2019) (Holanda et al., 2020) (Zhang et al., 2016).

Para a análise das configurações de spins para dentro ou spins para fora,
pode ser feito um corte de uma seção transversal na célula unitária de IrMn3, como
mostrada a partir de uma rede kagome no plano (111) com um spin ou outro apontando
para fora em cada arranjo triangular do átomo de manganês Mn (Figura 34 (b)). Esta
configuração representa a configuração da interface de spins para fora para o filme.
Neste caso, a fina camada de Pt depositada no topo do IrMn3 cresce com as direções
cristalográficas [100] e [111] observadas na Figura 34.

A quiralidade líquida na interface IrMn3/Pt na condição de ressonância pode ser
entendida pela rotação de spins não compensados de IrMn3 e os spins na superfície
de Pt, como mostrado na Figura 34. O acoplamento dos spins não colineares de IrMn3,
e os spins quase-ferromagnéticos da Pt representam a condição ideal para explorar a
interface magnética (Wang, 2021) (Šmejkal et al., 2018). Em condições de ressonância,
utilizando os efeitos Hall do IrMn3 e da Pt, é criado um campo de acumulação de spin
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como duas correntes de spin que fluem nas direções da interface (Holanda et al., 2020)
(Zhang et al., 2016).

A polarização do campo de acumulação de spin definida pelo campo magnético
é transversal na interface magnética, como mostram as Figuras 34 (d) e 34 (e). A
corrente de spin do IrMn3 é definida como

jzIrMn3
= jzγ,SSS =

(
j↑ + j↓

)
ℏ/2e (16)

A corrente depende das configurações de spins para dentro e de spins para fora,
como mostra a Figura 34 (f). A eficiência dos sinais FMR deve-se à quiralidade líquida
das estruturas de spin, que proporciona maior complexidade em comparação com os
materiais não magnéticos (Šmejkal et al., 2018) (Jiang et al., 2015) (Gilbert, 2004).
As Figuras 35, 36 e 37 mostram os sinais de FMR obtidos com um VNA para uma
frequência de 10 GHz, campo magnético de 10, 3 kOe e diferentes correntes elétricas
−1, 0 e +1 mA.

Figura 35 – Sinal de ressonância ferromagnética (FMR) para uma corrente elétrica DC
de −1mA.

Fonte: O autor, 2024.

Figura 36 – Sinal de ressonância ferromagnética (FMR) para uma corrente elétrica DC
de 0mA.

Fonte: O autor, 2024.
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Figura 37 – Sinal de ressonância ferromagnética (FMR) para uma corrente elétrica DC
de 1mA.

Fonte: O autor, 2024.

Duas observações precisam ser destacadas aqui: primeiro, a corrente elétrica
produz uma variação significativa nas larguras de linha em varredura de frequência
(∆fVNA), e segundo, um deslocamento é causado pelo campo de acumulação (HAc).
Na Figura 38 mostramos que o campo de acumulação (HAc) devido à corrente elétrica
produz uma alteração no campo de ressonância.

Figura 38 – Frequência FMR em função do campo magnético.

Fonte: O autor, 2024.

Esta é uma evidência de um efeito magnético interfacial devido ao forte acopla-
mento da bicamada IrMn3/Pt, semelhante à bicamada IrMn3/ Py (Kohn et al., 2013)
(Holanda et al., 2017). Na Figura 38, a curva sólida representa o ajuste dos dados
experimentais pela equação de Kittel, dada por:

f = γ [(HR) (HR + 4πMeff ±HAc)]
1/2 , (17)
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onde o ℏ é a constante de Planck reduzida, e 4πMeff = 4πMS +HAS é a magnetização
efetiva que é muito maior do que a magnetização de saturação 4πMS devido ao efeito
do campo de anisotropia de superfície HAS. Usando o ajuste com a equação de
Kittel para correntes elétricas nulas, obtivemos para a magnetização efetiva 4πMeff =

(523, 78± 0, 005) kOe, que é menor do que a obtida para IrMn3/Py (Xiong et al., 2021)
(Zhang et al., 2015).

As propriedades dos materiais antiferromagnéticos não colineares com estados
topológicos magnéticos produzem grandes mudanças (Surgers et al., 2014) (Liu et al.,
2019b), isto também é uma caraterística dos spins não compensados que induzem o
magnetismo. Na Figura 39, representamos a mudança da frequência de ressonância
em função do campo de acumulação de spin (HAc) para corrente elétrica ±1 mA.

Figura 39 – Frequência de ressonância ferromagnética (FMR) em função do campo de
acumulação de spin HAc.

Fonte: O autor, 2024.

O campo de acumulação de spin aumenta obedecendo a uma equação de Kittel
descrita por linhas verdes. Neste caso, as configurações de spins para dentro e spins
para fora exibem as mesmas energias, e ambas existem espontaneamente no material
(Zhang et al., 2016) (Liu et al., 2019b). Por outro lado, na Figura 40 mostramos o campo
de acumulação de spin em função da corrente elétrica na frequência de ressonância de
10 GHz. Um pequeno início de saturação do campo de acumulação de spin é observado
para correntes elétricas Idc < −1 mA e Idc > +1 mA, o que também é observado em
outras bicamadas (Kohn et al., 2013) (Holanda et al., 2020) (Tsai et al., 2020).

A polarização do campo de acumulação de spin segue a corrente elétrica, con-
firmando a manipulação do efeito interfacial magnético na bicamada IrMn3/Pt, similar
à polarização de troca na bicamada antiferromagnética/ferromagnética."(Holanda et al.,
2020) (Zhang et al., 2016) (Zhang et al., 2015).
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Figura 40 – Campo de acumulação de spin em função da corrente elétrica em relação
à frequência.

Fonte: O autor, 2024.

Na Figura 40, o ajuste é feito com a expressão:

∆H = (α/λ)f (18)

onde α é o amortecimento magnético de Gilbert da interface (Gilbert, 2004). Na Figura
41, mostramos a mudança da largura de linha para os diferentes valores trabalhados
de corrente elétrica: −1, 0 e +1 mA.

Figura 41 – Mudança na largura de linha em função da frequência FMR para os três
valores de corrente elétrica.

Fonte: O autor, 2024.

Na Figura 42, mostramos a mudança do amortecimento da interface IrMn3/Pt

em função da corrente elétrica. O amortecimento começa a aumentar para correntes
elétricas abaixo de −1 mA, assim como diminui para correntes elétricas acima de
+1 mA.
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Figura 42 – Mudança de amortecimento em função da corrente elétrica.

Fonte: O autor, 2024.

Este comportamento está de acordo com os dados da Figura 41, e é devido às
configurações de spins para dentro e spins para fora nas amostras de IrMn3/Pt que
perdem as suas características dinâmicas devido à saturação do campo de acumulação
de spin e ao fato da interface apresentar uma mudança de temperatura local.

Os fenômenos spintrônicos, como o torque spin-órbita induzido por corrente,
permitem uma manipulação eficiente da magnetização. Na configuração básica da
dinâmica da magnetização induzida por corrente, as correntes de carga em amostras
multicamadas que fluem no plano podem gerar correntes de spin fora do plano, depen-
dendo do contexto, e ter polarização de spin (Mirzanian; Shokri; Elahi, 2014) (Nakajima
et al., 2023) (Koner et al., 2022). Dentro deste contexto, algumas técnicas podem ser
usadas para explorar os fenômenos dinâmicos da polarização de spin. A técnica de es-
petroscopia de micro-ondas por ressonância ferromagnética de banda larga (FMR) tem
representado uma ferramenta experimental para estudar as propriedades dinâmicas
de materiais magnéticos (Jungfleisch; Zhang; Hoffmann, 2018) (Holanda et al., 2020).
Juntamente com esta técnica convencional, tem sido utilizada uma corrente elétrica
para manipular a corrente de spin através da corrente de carga em bicamadas de
materiais magnéticos e não magnéticos; este fenômeno é designado por efeito Hall de
spin (Azevedo; Vilela-Leao; Rodriguez-Suarez, 2011) (Zhang et al., 2014) (Hoffmann,
2013). O resultado é a modulação do amortecimento do material magnético, abrindo
novas perspectivas de aplicações em spintrônica, como discutido aqui (Sanchez et al.,
2013) (Tserkovnyak et al., 2005) (Tserkovnyak; Brataas; Bauer, 2002).

4.4 AMOSTRAS DE PY/CO

O efeito Hall de spin converte diretamente a corrente de carga em corrente de
spin devido à interação spin-órbita (Azevedo; Vilela-Leao; Rodriguez-Suarez, 2011)
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(Holanda et al., 2020). Embora presente em bicamadas magnéticas, não havia evi-
dências de antipolarização da corrente de spin por acoplamento entre anisotropias
magnéticas interfaciais de dois materiais ferromagnéticos com interação spin-órbita
(Mosendz et al., 2010) (Sandweg et al., 2010), tema que será discutido aqui.

Nossas amostras, preparadas por pulverização catódica, consistem em 20 nm

de permalloy (Py, Ni80Fe20) sobre 10 nm de cobalto (Co), depositadas em substrato
de Si retangular de 4, 0× 2, 0 mm2 a temperatura ambiente e a 300◦C. A deposição a
300◦C promoveu uma leve difusão no filme de Py, visando influenciar as anisotropias
magnéticas locais na interface. Medimos a ressonância magnética sem e com corrente
DC nas bicamadas de Py e Co. A Figura 43 ilustra a montagem utilizada para essas
medições.

Figura 43 – Configuração de ressonância ferromagnética e esquema da corrente DC
aplicada.

Fonte: O autor, 2024.

Neste contexto, realizamos medidas magnéticas por MAV. Os nossos laços
de histerese mostram diferentes anisotropias presentes na interface Py/Co, como
evidenciado na Figura 44.

Figura 44 – Laços de histerese para a interface Py/Co.

Fonte: O autor, 2024.

Esboçamos a derivada do laço de histerese da Figura 44 em função do campo
magnético. Este procedimento revela efetivamente a presença de anisotropias magnéti-
cas interfaciais indicadas pelas setas verdes na Figura 45.
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Figura 45 – Derivada dos laços de histerese de em função do campo magnético onde
M é magnetização e Ms é a magnetização de saturação.

Fonte: O autor, 2024.

Também utilizando a microscopia eletrônica de transmissão, verificamos que os
elementos Py/Co são de boa qualidade, como mostra a Figura 46.

Figura 46 – Micrografia de microscopia eletrônica de transmissão da interface Py/Co.

Fonte: O autor, 2024.

A fim de estudar a análise dinâmica destas anisotropoias, realizamos as medidas
com o coeficiente de transmissão varrendo a frequência em campos fixos. As larguras
de linha varridas em frequência (∆fV NA) são obtidas através do ajuste da função de
Lorentz.

A Figura 47 mostra o sinal FMR obtido com um analisador de rede vetorial (VNA)
para campos magnéticos aplicados ao longo da direção x̂ sem corrente DC para uma
única camada de Py. Este sinal apresenta uma largura de linha da ordem de ∆H = 42

Oe com um campo magnético de 1,3 kOe para uma frequência de ressonância de
11 GHz.

Na Figura 48, apresentamos a frequência de ressonância em função do campo
magnético, com a linha sólida obtida pela expressão f = γ

√
(H +HA) (H +HA + 4πMeff ),
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Figura 47 – Sinal de ressonância ferromagnética obtido usando o VNA para um campo
magnético de H = 1, 3 kOe.

Fonte: O autor, 2024.

na qual foi usada a razão giromagnética γ = 2, 8GHz/ kOe, um campo de anisotropia
efetivo de HA = 45 Oe e uma magnetização de saturação efetiva de 4πMPy

eff = 10, 2 kG.

Figura 48 – Frequência FMR em função do campo magnético.

Fonte: O autor, 2024.

Para o presente caso, a largura de linha em função da frequência é dada por:

∆H = ∆H0 + (α/γ)f. (19)

onde α é o amortecimento de Gilbert e ∆H0 é a largura de linha intrínseca do material
(Gilbert, 2004).

Na Figura 49 mostramos a largura de linha do filme de Py ∆HPy em função da
frequência, onde o ajuste foi obtido com uma largura de linha intrínseca de ∆HPy

0 = 26

Oe e amortecimento de αPy = 4, 2× 10−3. Todos os parâmetros obtidos para os filmes
de Py simples estão de acordo com a literatura.
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Figura 49 – Mudança da largura de linha em função da frequência FMR para uma
amostra de permalloy (Py) de 20 nm.

Fonte: O autor, 2024.

Na Figura 50 mostramos um dos sinais de FMR obtidos com campos magnéticos
ao longo da direção x̂ sem corrente DC para amostras de Py/Co.

Figura 50 – Sinal de ressonância ferromagnética usando o VNA para o campo magné-
tico de H = 0,5 kOe.

Fonte: O autor, 2024.

Já na Figura 51 temos a frequência de ressonância em função do campo
magnético, na qual foi obtido um campo de anisotropia efetivo de HA = 60, 6 Oe
e uma magnetização de saturação efetiva de 4πM

Py/Co
eff = 16, 8 kG. O aumento da

magnetização de saturação efetiva em comparação com filmes de Py simples revela o
excelente acoplamento entre as camadas ferromagnéticas (Nahrwold et al., 2010).

Na Figura 52, traçamos a largura de linha da bicamada Py/Co (∆HPy/C0) em
função da frequência de ressonância, onde, olhando para os dados experimentais,
obtemos uma largura de linha intrínseca de ∆H

Py/C0

0 = 28, 2 Oe e um amortecimento de
αPy/C0 = 4, 3× 10−3. Observamos um aumento do amortecimento das amostras Py/Co
da ordem dos 2,3 % em comparação com as amostras de Py simples. Tal aumento já é
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Figura 51 – Frequência FMR em função do campo magnético.

Fonte: O autor, 2024.

bem conhecido para outros materiais e surge devido à formação da interface entre as
camadas (Rezende et al., 1998) (Arana et al., 2020).

Figura 52 – Mudança da largura de linha em função da frequência FMR.

Fonte: O autor, 2024.

Neste contexto, os efeitos devido às anisotropias magnéticas são bem conhe-
cidos e podem servir como polarizadores de corrente de spin em interfaces com
polarização de troca (Arana et al., 2020), por exemplo. Este fenômeno de polarização
é também utilizado em válvulas de spin (Wang et al., 2018). Em interfaces ferromag-
néticas, o efeito de polarização pode apresentar novas características de spins (Silva;
Degiorgi; Holanda, 2023). De fato, a interconversão de correntes de carga e de spin atra-
vés do efeito Hall é essencial para aplicações spintrônicas, uma vez que a comutação
determinística e eficiente em termos energéticos da magnetização pode ser alcançada
quando as polarizações das correntes de spin são colineares com a magnetização
(Nan et al., 2020).

As análises das alterações das larguras de linha da bicamada Py/Co em função
da corrente Dc estão apresentadas nas figuras seguintes. Na Figura 53, mostramos os
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sinais de FMR obtidos com campos magnéticos aplicados ao longo da direção x̂ sem e
com corrente DC de I = +0, 8 mA.

Figura 53 – Sinais de ressonância ferromagnética obtidos utilizando o VNA para o
campo magnético de H = 0,5 kOe e frequência de ressonância de 8,7 GHz.

Fonte: O autor, 2024.

A dependência da largura de linha da bicamada Py/Co com a corrente DC é
apresentada nas Figuras 54 e 55 para correntes DC positivas e negativas, respectiva-
mente. Em outros tipos de bicamadas, a largura de linha diminui com a aplicação de
corrente DC para correntes positivas, conforme mostrado na Figura 54.

Figura 54 – Mudança da largura de linha em função da corrente DC positiva.

Fonte: O autor, 2024.

Em nossos resultados, esperávamos que a largura de linha aumentasse quando
a polarização da corrente fosse invertida no sentido negativo, o que não aconteceu,
como mostra a Figura 65. Sabemos que o transporte de spin pode ser mediado não só
por elétrons de condução, mas também por magnóns em materiais ferromagnéticos
(Holanda et al., 2017a). Assim, as anisotropias magnéticas locais contribuem para as
interações elétron-magnóns em bicamadas ferromagnéticas (Holanda et al., 2017b).
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Figura 55 – Mudança da largura de linha em função da corrente DC negativa.

Fonte: O autor, 2024.

Essas interações induzem processos adicionais de spin-flip com espalhamento assimé-
trico dependente do spin, que são equivalentes em magnitude para canais de spin de
cima para baixo e de baixo para cima em sistemas ferromagnéticos (Omori et al., 2019)
(Cornelissen et al., 2015). Aqui, esse espalhamento assimétrico dependente de spin
que é causado por anisotropias contribui para a antipolarização da corrente de spin.
Em outras palavras, este efeito está associado à distribuição de pequenas anisotropias
capazes de bloquear a inversão da polarização da corrente de spin. Considerando a
conhecida relação entre correntes de carga e de spin:

↔
J

(+)

C =

(
2e

ℏ

)
θSH

↔
J S ×σ̂ (20)

Sendo assim, podemos escrever a corrente de carga para corrente DC positiva,
como:

↔
J

(+)

C =

(
2e

ℏ

)
θSH

↔
J S ×σ̂ (21)

e para corrente DC negativa, como:

↔
J

(−)

C =

(
2e

ℏ

)
θSH
←→
J S × σ̂. (22)

As equações (21) e (22) revelam a seguinte propriedade
(

↔
J

(+)

C

)†

= −
↔
J

(−)

C

(Sakurai, 1994). Portanto, pela propriedade de hermiticidade, obtivemos
(↔
J S

)†
=

↔
J S, o

que mostra a propriedade de hermiticidade da corrente de spin gerada pela sua antipo-
larização. Neste caso, a corrente foi escrita como um tensor para melhor apresentar a
propriedade de hermiticidade.

Em resumo, descrevemos aqui um novo fenômeno, que designamos por anti-
polarização da corrente de spin, e que resulta do bloqueio produzido na polarização da
corrente de spin pelas anisotropias da interface Py/Co. Em termos de fundamentos dos
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fenômenos quânticos nos materiais, esta é uma prova experimental da Hermiticidade
da corrente de spin. Além disso, os efeitos de interface são importantes em dispositivos
quânticos, pois podem influenciar as propriedades de spin no meio.

4.5 AMOSTRAS DE ARRANJOS DE NANOFIOS DE NIFE, FE E CO

A pesquisa sobre nanofios de materiais magnéticos sempre cativou a atenção
da comunidade científica. Diversos grupos exploram as propriedades magnéticas de
sistemas nanométricos (Zhang et al., 2019) (Charilaou; Braun; Loffler, 2018) (Holanda et
al., 2014). Esse interesse é particularmente direcionado às interações magnéticas que
moldam as características das nanoestruturas (Wang; Jiang; Meng, 2020) (Shevchenko;
Barabash, 2022) (Lavin et al., 2009). Sabemos que essas interações magnéticas
desencadeiam fenômenos complexos ainda não totalmente compreendidos (Larsson et
al., 2021) (Honda; Sonobe, 2022) (Zhou et al., 2014).

Uma abordagem para analisar esses efeitos é o processo de magnetização.
Esse método gera a magnetização remanente, utilizada como uma fonte valiosa de
informações sobre a intensidade das interações (Ly; Manchon, 2022) (Liu et al., 2019a)
(Klik; Yao; Chang, 1997) (Mayo et al., 1991). A manipulação das interações magnéticas é
possível por meio do estado remanente e das curvas ∆m. As curvas ∆m representam
comparações entre as curvas de magnetização remanente isotérmica (IRM(H)) e
desmagnetização por corrente contínua (DCD(H)) (Silva et al., 2023) (Hernandez;
Azevedo; Rezende, 2009) (Escrig et al., 2008).

Aqui, nossa análise experimental foi fundamental para determinar com precisão
o valor da intensidade das interações magnéticas em matrizes de nanofios eletro-
depositados sobre membranas de alumínio anódico (AAO). O processo envolveu a
utilização de nanofios de diferentes materiais, incluindo permalloy, ferro e cobalto, a fim
de avaliar como essas composições distintas influenciavam o comportamento magné-
tico. Ao longo da investigação, interpretamos os resultados experimentais levando em
consideração a dependência angular das interações magnéticas, o que nos permitiu
compreender mais detalhadamente os fenômenos ocorrendo em cada condição. Nossa
análise revelou a presença de dois tipos distintos de comportamento magnético, os
quais foram denominados como desmagnetizado e magnetizado. No estado desmagne-
tizado, observamos que o processo é caracterizado por interações predominantemente
desmagnetizantes (PID). Já no estado magnetizado, verificamos que as interações
predominantes são magnetizantes (PIM). Essas descobertas fornecem dados valiosos
sobre a complexa natureza das interações magnéticas em materiais de nanofios e
podem ter importantes implicações em futuras aplicações tecnológicas envolvendo
controle e manipulação de propriedades magnéticas em nanoestruturas.
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Na Figura 56 vemos a distribuição hexagonal dos nanofios eletrodepositados
em membranas de óxido de alumínio anódico (AAO).

Figura 56 – Matrizes de nanofios e as direções do campo magnético aplicado durante
as medidas das curvas IRM(H) e DCD(H).

Fonte: O autor, 2024.

Támbém foi feita uma análise por MEV dos nanofios, onde determinamos a
distância entre eles e o diâmetros dos fios. Os ângulos que a magnetização e o campo
magnético fazem com o eixo do nanofios durante as medidas das curvas IRM(H) e
DCD(H) estão dispostos na Figura 57. As medidas foram realizadas com um VSM
modelo EV7 à temperatura ambiente.

Figura 57 – Os ângulos θ e θH representam os ângulos que a magnetização e o campo
magnético, respectivamente, fazem com o eixo dos nanofios com t = PID
ou PIM

Fonte: O autor, 2024.

As matrizes de nanofios policristalinos (permalloy, ferro e cobalto) foram ele-
trodepositados em membranas de AAO. Nós fabricamos algumas amostras, ou seja,
membranas eletrodepositadas com diâmetros de poro de D = 18 nm e uma distância
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centro a centro de d = 56 nm, as quais chamamos de NiFe-A (permalloy), Fe (ferro) e
Co (cobalto). Fabricamos uma outra amostra: uma membrana eletrodepositada com
um diâmetro de poro de D = 44 nm e uma distância centro a centro dos poros de d = 98

nm, que chamamos de NiFe-B (permalloy). Todos os nanofios eletrodepositados têm
um comprimento da ordem de 1− 5 µm.

Na Figura 58, mostramos os mapas experimentais para θH = 00◦, onde as
curvas hachuradas representam a interseção das curvas definidas pelas equações a
seguir:

md2(H) = ∆mExp + [1− 2mr(H)] , (23)

e
md1(H) = 1− 2mr(H). (24)

Na Figura 58 (a), observamos apenas interações PID, que traduzem a influência
da quantidade de material magnético eletrodepositado. Por outro lado, nos mapas de
interação experimentais apresentados na Figura 58 (b), (c) e (d), ilustramos a evidência
de interações PID e PIM para cada material (ferro, cobalto e permalloy).

Figura 58 – a) NiFe-A, b) Fe, c) Co, e d) NiFe-B mostram os mapas de interações
em θH = 0◦ para os diferentes materiais. e) θH = 30◦, f) θH =60◦ e g) 90◦

mostram a dependência angular dos mapas de interações experimentais
para a amostra NiFe-B, que tem a maior quantidade de material magnético
eletrodepositado.

Fonte: O autor, 2024.

Na Tabela 1, apresentamos os valores de intensidade encontrados para as intera-
ções PID e PIM utilizando as equações (23) e (24) em I = lim|δ|→0

∑N
i=1 |∆mExp,i| δimr(H)

(Holanda, 2021), em que ∆mExp ,i < 0 para PID e ∆mExp ,i > 0 para PIM.
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Tabela 1 – Valores de intensidade das interações magnéticas PID e PIM para cada
amostra em θH = 00◦.

PID PIM
NiFe− A 0.43± 0.003 0

Fe 0.41± 0.004 0.00093± 0.000002
Co 0.32± 0.003 0.00018± 0.000005

NiFe− B 0.43± 0.004 0.00029± 0.000004

Fonte: O autor, 2024.

Os valores mostram o comportamento das interações magnéticas em cada
amostra, definindo uma caraterística intrínseca que pode ser usada para definir o com-
portamento das interações em dispositivos. Nas Figuras 58 (d), (e), (f) e (g), mostramos
o comportamento da dependência angular dos mapas de interação experimental da
amostra NiFe−B para θH = 00◦, θH = 30◦, 60◦ e 90◦. Estes mapas mostram a variação na
intensidade do termo experimental ∆mExp. Através desses mapas, observamos que as
interações PID e PIM diminuem à medida que o ângulo θH aumenta. Tal comportamento
é resultado da diminuição do balanço de energia durante as medidas IRM e DCD.

A abordagem de campo médio introduzida por Encinas-Oropesa (Encinas-
Oropesa et al., 2001) é uma estimativa da energia dipolar em matrizes de nanofios
reais, o que é um aspecto importante neste tipo de amostra. Mesmo em membranas
eletrodepositadas com nanofios igualmente longos, o campo dipolar não é uniforme ao
longo do comprimento do nanofio. O campo dipolar não homogéneo leva a interações
dipolares entre os nanofios, ou seja, a situação é ainda mais complicada neste caso
porque o comprimento do nanofio não é uniforme.

No geral, a análise da dependência angular das interações PID para matrizes
de nanofios considera a densidade de energia de empacotamento dos nanofios na
matriz (Encinas-Oropesa et al., 2001)). Logo, podemos escrever a seguinte equação:

ENWA
PID = −3πPM2 sin2 (φPID + θH) . (25)

onde P = (π/2
√
3)(D/d)2 é o fator de empacotamento dos nanofios na matriz, d é

a distância entre fios, D o diâmetro do nanofio e φPID é o ângulo PID definido por
φPID = θPID − θH. Desta forma, a dependência angular do valor da intensidade para as
interacções PID é descrita aqui para matrizes de nanofios por:

IPID = INW
PID(0) cos (θH) + INWA

PID (0) sin2 (φPID + θH) (26)

onde INW
PID(0) e INWA

PID (0) referem-se aos valores máximos obtidos para as intensidades
das interações para os nanofios individuais (NW) e para as matrizes de nanofios (NWA)
(Holanda, 2021).

Na Figura 59, apresentamos a variação angular das interações PID e PIM
da amostra NiFe-B obtida através dos mapas de interação experimentais utilizando o
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mesmo procedimento realizado para obter os valores da Tabela 1. Optamos por analisar
esta amostra, uma vez que ela possui a maior quantidade de material magnético.
Ajustando os dados da Figura 59 (a) com a Equação (26), encontramos INW

PID(0) = 0, 42,
INWA
PID (0) = 0, 35 e φPID = −7◦. Os valores obtidos para as intensidades INW

PID(0) e
INWA
PID (0) estão em concordância com os valores da Tabela 1 para interações PID.

Figura 59 – Dependência angular das interações magnéticas PID (a) e PIM (b) para a
amostra NiFe-B.

Fonte: O autor, 2024.

Analisando a Figura 59 (b), as interações PIM estão associadas à interação de
troca entre grãos ou nanofios. A densidade de energia de troca pode ser considerada
constante nos nanofios e para matrizes de nanofios pode ser escrita como:

EExc = −A cos (φPIM + θH) . (27)

onde A é a constante de troca (Holanda et al., 2014) (Landeros et al., 2007) (Stoner;
Wohlfarth, 1948) e φPIM é o ângulo PIM definido por φPIM = θPIM − θH. Portanto, a
dependência angular do valor da intensidade para as interações PIM é escrita como
(Holanda, 2021):

IPIM = INW
PIM (0) + INWA

PIM (0) cos (φPIM + θH) (28)

onde INW
PIM(0) e INWA

PIM (0) representam o valor máximo encontrado para as intensidades
das interações para os nanofios (NW) e as matrizes de nanofios (NWA). Considerando
os dados da Figura 59 (b) e seu respectivo ajuste com a equação (28), obtivemos
INW
PIM(0) = 0, 00049, INWA

PIM (0) = 0, 00052 e φPIM = 114◦.

Os valores obtidos para as intensidades INW
PIM(0) e INWA

PIM (0) estão em perfeita con-
cordância com a Tabela 1 para interações PIM. Os ângulos φPID = −7◦ e φPIM = 114◦

revelam as posições de equilíbrio máximo dos spins e seu momento magnético líquido
associado durante as medidas experimentais. Observamos uma diferença de fase de
φ = −7◦ + 114◦ = 107◦ entre as posições de equilíbrio máximo das interações PID e
PIM. A diferença de fase observada é uma prova clara de que podemos separar as
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interações magnéticas. Além disso, os resultados mostram que as interações magnéti-
cas em nanoestruturas são complexas (dependendo do material, forma, configuração
experimental e parâmetros de excitação), e a sua análise é necessária para aplicações,
como discutido na seção anterior.

4.6 AMOSTRAS DE NANOFIOS: UMA ABORDAGEM ANALÍTICA PARA AS INTERA-
ÇÕES MAGNETO-ÓPTICAS

As nanoestruturas, como os nanofios, são utilizadas numa grande diversidade
de aplicações, desde dispositivos optoeletrônicos à escala nanométrica (como senso-
res, por exemplo) até meios de armazenamento de dados de alta densidade. O estado
remanente oferece uma forma fundamental e natural de estudar as interações magnéti-
cas para aplicações. Uma outra abordagem para analisar essas interações de nanofios
é procurar descrever a interação luz-matéria com a aplicação de um campo magnético,
onde a luz (que pode ser luz branca) serve apenas excitar os efeitos magneto-ópticos,
ou seja, todos os resultados podem ser obtidos considerando a dependência das
interações magneto-ópticas juntamente com as interações puramente magnéticas sob
um campo magnético.

O recente interesse da comunidade científica pelas interações magneto-ópticas
abriu a possibilidade de uma compreensão global de características ainda não deslum-
bradas nos nanomateriais (Holanda et al., 2020) (Franca et al., 2017). A minimização
do tamanho do bit num sistema magneto-ótico para gravação de dados é um desafio
para aplicações em optoeletrônica e spintrônica (Cvelbar, 2011) (Zafar et al., 2015).
Esta redução produz um aumento das interações entre os componentes da estrutura.
O interesse científico atual é a quantificação (codificação) destas interações. Um dos
sistemas que apresentam uma elevada densidade de distribuição de partículas são as
matrizes de nanofios magnéticos eletrodepositados em membranas de alumina (Lande-
ros et al., 2007). Este tipo de sistema pode apresentar diferentes modos de inversão
da magnetização com uma configuração coerente predominante (Lavin et al., 2009).
Estes sistemas podem ser fortemente influenciados por interações magneto-ópticas
(Dong et al., 2014).

Uma caraterística marcante do processo de magnetização é que não é possível
separar as partes de uma histerese sem perder informações devido às mudanças nas
energias magnéticas da estrutura, o que faz com que as interações magneto-ópticas
sejam estudadas juntamente com as interações puramente magnéticas. Assim, o estudo
das interações magneto-ópticas pode ser realizado utilizando o estado remanente
obtido durante o processo de magnetização (Holanda, 2021).

Em um sistema particular, as curvas ∆m normalizadas (∆mN) dão resultados
dos efeitos de interação, tais curvas são comparações entre as curvas de magnetização
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remanente isotérmica (IRM(H)) e desmagnetização por corrente contínua (DCD(H)),
que definem outras grandezas físicas como md(H) = DCD(H)/IRM (HMax) e mr(H) =

IRM(H)/ IRM (HMax) que são normalizadas considerando o valor obtido com campo
magnético máximo (Wohlfarth, 1958) (Aharoni; Shtrikman, 1958) (Encinas-Oropesa et
al., 2001), como discutido na seção anterior.

Os efeitos das interações magnéticas em estruturas têm sido estudados utili-
zando curvas ∆m (Wohlfarth, 1958) (Aharoni; Shtrikman, 1958) ou modelos discretos
sem analisar a dependência direta do campo magnético e da luz (Holanda, 2021). As
curvas ∆m são obtidas através das relações entre as curvas md(H) e mr(H), onde
o estado magnético inicial da estrutura as diferencia. O modelo proposto por Stoner
Wohlfarth (Wohlfarth, 1958) revela uma relação intrínseca entre md(H) e mr(H) para
estruturas não interagentes. Nesse contexto, propomos que as interações magneto-
ópticas, juntamente com as interações puramente magnéticas para partículas não
interagentes, têm uma intensidade associada que pode ser escrita como

IN−I =

∣∣∣∣∫ Hf

Hi

(ηN−I

∆H

)
dH

∣∣∣∣ , (29)

onde Hf > Hi e ηN−I = [1− 2mr(H)] − md(H). Os campos magnéticos Hf e Hi

representam os campos máximo e mínimo no intervalo ∆H = Hf−Hi, respectivamente.

Na maioria dos sistemas experimentais, o campo magnético mínimo Hi é zero.
Para melhor descrever os sistemas reais, Henkel postulou que a diferença neste
comportamento num desenho simples se devia às interações entre as partes da
estrutura. Normalmente, em medidas experimentais, os dados estão longe da curva
obtida com a Equação (29) (Henkel, 1964). Assim, a Equação (29) considera que os
processos de magnetização e desmagnetização são os mesmos. Qualitativamente, o
tipo de interação foi definido através da inserção de um termo ∆m na Equação (29).
Com base nisso, a intensidade das interações magneto-ópticas juntamente com as
interações puramente magnéticas para partículas em interação pode ser escrita como

II =

∣∣∣∣∫ Hf

Hi

( ηI
∆H

)
dH

∣∣∣∣ . (30)

onde ηI = ∆mN + [1− 2mr(H)] −md(H). Os índices N − I e I nas equações (29) e
(30) estão associados a η para sistemas sem e com interações.

A metodologia aqui apresentada para o cálculo das interações magneto-ópticas
juntamente com as interações puramente magnéticas utiliza as equações (29) e (30)
resultando em um valor numérico para as interações magneto-ópticas da estrutura.
Quando as interações magneto-ópticas predominantes são desmagnetizantes (PMOID),
∆mN < 0; e quando as interações magneto-ópticas predominantes são magnetizantes
(PMOIM), ∆mN > 0. Assim, o valor da intensidade das interações magneto-ópticas é
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obtido através das equações (29) e (30):

I =

∣∣∣∣∫ Hf

Hi

(
∆mN

∆H

)
dH

∣∣∣∣ (31)

A equação (31) representa as interações PMOID e PMOIM. Assim, podemos
reescrevê-la como:

Ik =

∣∣∣∣∫ Hf

Hi

(
∆mN

∆H

)
dH

∣∣∣∣ −→
{

∆mN = ∆mD/
∣∣∆mD

Max

∣∣ < 0 PMOID
DeltamN = ∆mM/

∣∣∆mM
Max

∣∣ > 0 PMOIM
(32)

Onde k = PMOID (∆mN < 0) ou PMOIM (∆mN > 0).

Os nossos resultados foram obtidos considerando um nanofio como uma cadeia
de grãos elipsoidais em interação, de acordo com a Figura 60.

Figura 60 – Esquema de um nanofio como uma cadeia de partículas de domínio único
em interação.

Fonte: O autor, 2024.

Experimentalmente, o comprimento dos grãos é da ordem de 20 a 100 nm,
como em partículas de domínio único (Cvelbar, 2011) (Zafar et al., 2015). As inte-
rações desmagnetizantes são obtidas frequentemente em medidas experimentais
(Encinas-Oropesa et al., 2001), isto deve-se ao fato de, na maioria dos casos, a
resposta magnética das estruturas ser contrária ao campo magnético aplicado H,
deixando o sistema num estado global desmagnetizado. A dependência de ∆mN em
termos do campo magnético H em sistemas envolvendo PMOID pode ser escrita como
∆mD/ | ∆mD

Max |, onde ∆mD = −
(
HD

C

)2
/
[(
H −HD

C

)2
+ (∆JD)

2
]
, HD

C é o campo des-

magnetizante crítico (para
∣∣∆mD

∣∣ máximo, ou seja para
∣∣∆mD

Max

∣∣) e ∆JD é a largura
de linha magneto-ótica. Para todos os nossos cálculos, consideramos ∆JD = 1%HD

C .
A estreita largura de linha magneto-ótica condensa o balanço energético das intera-
ções fazendo com que produzam uma espécie de avalanche semelhante às bolhas de
skyrmion magnético (Jiang et al., 2015). A Figura 61 mostra as interações (Regiões I)
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considerando as curvas ∆mN obtidas com HD
C = 0, 75kOe (Figura 61 (a)), HD

C = 2,5
Oke (Figura 61 (b)), HD

C = 5, 0kOe (Figura 61 (c)) e HD
C = 7, 5 kOe (Figura 61 (d)) que

são definidos como mapas de interação.

Figura 61 – Mapas de interação calculados a partir das interações magneto-ópticas em
termos do campo magnético aplicado a diferentes campos de desmagneti-
zação críticos HD

C .

Fonte: O autor, 2024.

Os valores das intensidades das interações foram calculados numericamente
utilizando a Equação (34), que são IPMOID = 0, 26, 0, 32, 0, 25 e 0, 21, para as Figuras
61 (a) e 61 (d), respectivamente. Neste sistema, o comportamento magneto-ótico pode
frequentemente criar efeitos magneto-ópticos devido à interação luz-matéria, que são
extremamente importantes para a excitação ou deteção de ondas de spin utilizando a
luz (Jiang et al., 2015) (Courths, 1977). Estas interações magneto-ópticas causam a
propagação de paredes de domínio pela luz que poderão ser vistas na Figura 62 (a).

Para analisar o PMOIM, consideramos os efeitos da desmagnetização e mag-
netização nas interações magneto-ópticas como, ∆mTotal =

∆mD

|∆mD
Max|

+ ∆mM

|∆mM
Max|

, onde

∆mD = − (HD
C )

2[
(H−HD

C )
2
+(∆JD)2

] e ∆mM =
(HM

C )
2[

(H−HM
C )

2
+(∆JM )2

] , que também pode descrever

muito bem medidas experimentais obtidas em laboratório (Chuev, 2007) (Aharoni;
Shtrikman, 1958) (Encinas-Oropesa et al., 2001). Aqui, ∆JM é a largura de linha
magneto-ótica, na qual consideramos ∆JM = 1%HM

C para todos os cálculos. As Figu-
ras 62 (a)-(d) mostram os mapas PMOID (Regiões I) para os diferentes ∆mD

|∆mD
Max|

obtidos

com campos magnéticos críticos de HD
C = 0, 75 kOe, HD

C = 1, 5 kOe, HD
C = 3, 0 kOe, e
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Figura 62 – Mapas de interações calculados a partir das interações magnéticas em
termos do campo magnético H para diferentes campos críticos desmagne-
tizando HD

C e magnetizando HM
C .

Fonte: O autor, 2024.

HD
C = 6, 0 kOe, respectivamente. As mesmas Figuras 62 (a)-(d) também mostram os ma-

pas PMOIM (Regiões II) para as diferentes curvas ∆mM

|∆mM
Max|

obtidas com campos críticos

de HM
C = 1, 5 kOe, HM

C = 3.0 kOe, HM
C = 6, 0 kOe, e HM

C = 12 kOe, respectivamente.

Como resultados obtidos com o cálculo dos mapas de interação PMOID e
PMOIM da Figura 62 utilizando a equação (34), obtemos os valores IPMOID = 0, 12,
0, 01, 0, 21, e 0,12 para os comportamentos PMOID, e IPMOIM = 0, 35, 0, 21, 0, 27, e 0,35
para os comportamentos PMOIM, que também são apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 – Valores de intensidade das interações obtidos a partir dos mapas de intera-
ção.

HD
C (kOe) HM

C (kOe) IPMOID IPMOIM

0.75 1.5 0.12 0.35
1.5 3.0 0.01 0.21
3.0 6.0 0.21 0.27
6.0 12 0.12 0.35

Fonte: O autor, 2024.

Os valores de intensidade das interações da Tabela 2 foram obtidos a partir
dos mapas de interação da Figura 61. Observamos também o comportamento an-
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gular das interações magneto-ópticas em um sistema fortemente interativo que é
apresentado na Figura 63. Para a dependência angular das interações foi considerada

a relação ∆mTotal =

(
∆mD

|∆mD
Max|

+ ∆mM

|∆mM
Max|

)
cos (θH) semelhante ao caso de um sistema

sem aplicação de luz (Holanda, 2021) (Landeros et al., 2007)(Garcia et al., 2015)
(Encinas-Oropesa et al., 2001) para HD

C = 3 kOe e HM
C = 6 kOe.

Figura 63 – Dependência angular das interações magneto-ópticas para diferentes ân-
gulos.

Fonte: O autor, 2024.

Na Figura 64 mostramos a variação geral dos valores de intensidade das intera-
ções magneto-ópticas (IPMOID e IPMOIM) em função do ângulo θH .

Figura 64 – Interações magneto-ópticas em função do ângulo θH .

Fonte: O autor, 2024.
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Esta abordagem descreve em detalhes o comportamento das interações magneto-
ópticas num nanofio magnético modelado como uma cadeia de grãos elipsoidais em
interação (Landeros et al., 2007) (Mayo et al., 1991) (Grimsditch; Jaccard; Schuller,
1998). Tal dependência mostra que, para um campo magnético aplicado paralelamente
ao eixo do fio, os comportamentos PMOID e PMOIM são máximos e diminuem com o
aumento do ângulo θH . Este comportamento é o resultado da diminuição das interações
entre os grãos à medida que o campo magnético se torna perpendicular ao eixo do fio.

4.7 AMOSTRAS 2D: UMA ABORDAGEM ANALÍTICA DA MAGNETORRESISTÊN-
CIAS RASHBA-EDELSTIEN

4.7.1 RASHBA-EDELSTIEN

A spintrônica em duas dimensões (2D) adquiriu relevância significativa na área
de tecnologias de armazenamento de dados. Em muitos desses cenários, os materiais
2D não possuem propriedades magnéticas intrínsecas. No entanto, é possível induzir
o magnetismo na interface desses materiais por meio de dois métodos amplamente
empregados. O primeiro método envolve a criação de vacâncias ou a incorporação de
átomos que resultam na polarização do spin (Soumyanarayanan et al., 2016) (Hellman
et al., 2017) (Han; Otani; Maekawa, 2018). O segundo método, por sua vez, se baseia
na indução do magnetismo por meio de materiais magnéticos adjacentes, aproveitando
o efeito de proximidade magnética (Rojas-Sanchez; Fert, 2019) (McCreary et al., 2012).

Recentemente, foi identificado que os cristais magnéticos de van der Waals
em 2D possuem estados magnéticos intrínsecos em nível atômico, abrindo novas
perspectivas na área da spintrônica 2D (Chang et al., 2013) (Wei et al., 2013). Além
disso, foi observado que diversos materiais, como o grafeno de camada única (SLG) e o
dissulfeto de molibdênio (MoS2) (Wang et al., 2015) (Gong; Zhang, 2019), apresentam
a capacidade de converter corrente de carga em corrente de spin (Zhong et al., 2017)
(Sklenar et al., 2016). Devido à sua estrutura em camadas, tanto o MoS2 quanto
o SLG podem ser facilmente preparados com uma ou várias camadas atômicas,
permitindo a exploração das propriedades de transporte. Os semicondutores SLG e
MoS2 possuem estados eletrônicos em duas dimensões, que se acredita que exibam
um notável bloqueio de pseudospin e momento de spin, respectivamente (Shao et al.,
2016) (Mendes et al., 2015) (Wang et al., 2015). Esses estados são essenciais para
a conversão de corrente de carga em corrente de spin por meio do efeito Rashba-
Edelstein direto (REE) ou para a conversão de corrente de spin em corrente de carga
através do efeito Rashba-Edelstein inverso (IREE).

Outro elemento fundamental é a quebra de simetria de inversão que ocorre
nas superfícies e interfaces de materiais (Soumyanarayanan et al., 2016) (Holanda
et al., 2020) (Vidyasagar et al., 2016). Embora a alteração na resistência elétrica de
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ferromagnetos tenha sido extensivamente estudada, fornecendo um entendimento
fundamental do transporte dependente de spin em várias estruturas (Sanchez et al.,
2013) (Mendes et al., 2019), as propriedades de transporte em materiais 2D continuam
a representar um desafio significativo. Um dos efeitos mais relevantes no transporte
dependente de spin é a magnetorresistência Hall de spin (SMR) (McKenzie et al., 1998).
Em materiais tridimensionais, a SMR é explicada pela reflexão da corrente de spin
e a conversão recíproca entre spin e carga, resultando da ação simultânea do efeito
Hall de spin (SHE) (Holanda, 2021) e do efeito Hall de spin inverso (ISHE) (Chen
et al., 2013). No entanto, explorar a magnetorresistência induzida em materiais 2D
representa um desafio adicional (Edelstein, 1990) (Nakayama et al., 2016). Aqui, nosso
estudo se baseou nos efeitos do Rashba-Edelstein direto e inverso, que descreve a
magnetorresistência em materiais 2D, denominado magnetorresistência de Rashba-
Edelstein (REMR).

Quando colocamos esses materiais em contato com um isolante magnético
vemos alguns efeitos interessantes. A REMR surge da interação conjunta dos efeitos
Rashba-Edelstein direto e inverso, caracterizando, assim, um fenômeno de proximidade
fora do equilíbrio. A investigação da magnetorresistência foi conduzida utilizando a
configuração representada na Figura 65, conforme ilustrado abaixo.

Figura 65 – Ilustração da estrutura da amostra utilizada para estudar a magnetorresis-
tência de Rashba-Edelstein (REMR).

Fonte: O autor, 2024.

Os efeitos da corrente de spin desempenham um papel de grande importância
nos processos de transporte em materiais 2D. Quando consideramos a lei de Ohm
aplicada a materiais 2D com influências tanto diretas quanto inversas de Rashba-
Edelstein, ocorre um fenômeno de proximidade. Esse fenômeno fora do equilíbrio pode
ser compreendido através da relação entre a força motriz termodinâmica e as correntes,
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refletindo a reciprocidade de Onsager, devido à simetria presente na matriz de resposta.
A matriz e as demais contas estão descritas no Apêndice.

4.7.2 DIFERENTES MAGNETORRESISTÊNCIAS 2D

A magnetorresistência 2D refere-se a efeitos de magnetorresistência observados
em materiais bidimensionais, como o grafeno ou materiais topológicos, onde as proprie-
dades eletrônicas são fortemente confinadas em duas dimensões. Existem vários tipos
de magnetorresistência 2D, cada um com propriedades e mecanismos específicos. Um
dos nossos primeiros resultados refere-se ao caso de pequenas espessuras.

Figura 66 – 2D magnetoresistências ∆Ri
2D/R2D em função da espessura.

Fonte: O autor, 2024.

Observamos na Figura 66 a magnetoresistência 2D em função das espessuras.
As componentes real (gr) e imaginária (gi) da condutância mista de spins na interface
foram calculadas considerando o valor absoluto complexo dessa interface, que foi equi-
parado à condutância mista de spins obtida através de experimentos de bombeamento
de spin (Mendes et al., 2018). Após a devida consideração das dimensões da estrutura,
constatamos que tanto as partes real (gr) quanto a imaginária (gi) da condutância mista
de spins na interface são idênticas na estrutura YIG/MoS2. Esse resultado é plenamente
justificável, dado o acoplamento intrínseco spin-órbita e o efeito de proximidade na
interface YIG/MoS2. As diferentes respostas observadas nas magnetoresistências 2D,
conforme mostrado na Figura 66, indicam que esses efeitos podem ser avaliados de
maneira independente e distintamente.

O comprimento Rashba-Edelstien λREE é um efeito de ordem 2 que só se torna
relevante quando l2D é suficientemente pequeno, como apresentado na Figura 67.
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Figura 67 – Comprimento λREE (nm) em função da REMR η.

Fonte: O autor, 2024.

Agora é importante discutir o limite em que a corrente de spin transversal devido
à acumulação de spin é completamente absorvida como um torque de transferência de
spin sem reflexão, o que será feito na próxima seção.

4.7.3 APLICAÇÕES EXPERIMENTAIS

Os materiais YIG e SLG possuem propriedades magnéticas interessantes e
têm sido extensivamente estudados na literatura científica, especialmente no contexto
de dispositivos eletrônicos e fotônicos. Ambos os materiais, YIG e SLG, são notáveis
pelo seu uso em dispositivos de micro-ondas, isoladores magnéticos, ressonância
ferromagnética, e em pesquisas relacionadas à spintrônica e magnônica. A pesquisa em
torno desses materiais continua a evoluir, com aplicações em comunicações de micro-
ondas, sensores e tecnologias emergentes que exploram as propriedades magnéticas
e de spin para o desenvolvimento de dispositivos eletrônicos avançados.

O SLG tem sido identificado como um material altamente promissor para aplica-
ções em spintrônica (Wang et al., 2009) (McCreary et al., 2012) (Pesin; MacDonald,
2012). No entanto, devido ao baixo número atômico do carbono, o grafeno possui uma
fraqueza intrínseca no efeito spin-orbit (SOC) e, consequentemente, um efeito Hall
de spin fraco (Mendes et al., 2019). O SLG exibe estados eletrônicos bidimensionais
(2D) que se acredita serem capazes de demonstrar um pseudospin notável. Essa
característica leva à criação de um efeito de proximidade de longo alcance no grafeno,
como observado na interface YIG/SLG (Leutenantsmeyer et al., 2016) (Liang et al.,
2017).

Diversos materiais pertencentes à família dos dicalcogenetos de metais de
transição (TMDs) (Gong; Zhang, 2019) (Araujo et al., 2020) também demonstram ser
apropriados para a conversão de corrente de spin em corrente de carga (Mendes et
al., 2018) (Mendes; Rezende; Holanda, 2021). Devido à sua estrutura em camadas, os
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TMDs podem ser facilmente preparados com uma ou várias camadas atômicas, permi-
tindo a adaptação das propriedades de transporte. Um TMD de grande importância, o
dissulfeto de molibdênio (MoS2), tem recebido considerável atenção devido às suas
propriedades únicas em uma ampla gama de aplicações para dispositivos elétricos e
optoeletrônicos (Gong; Zhang, 2019) (Araujo et al., 2020).

Um material ferromagnético em contato atómico com um material 2D gera um
campo de troca. O acoplamento de troca é aqui caracterizado por HExc

2D = EExc
2D gi/2e,

que foi obtido utilizando as equações:

J⃗FM
S (m̂) = grm̂×

(
m̂× µ⃗S

e

)
+ gi

(
m̂× µS

e

)
(33)

e
J⃗z
S(z) = −

(
1

2eR2DλREE

)
∂zµ⃗Sz − JREE

SO ŷ. (34)

O termo EExc
2D é a energia de troca, que para a interface YIG/2DM é EExc

2D =

1, 92± 0, 96× 10−20. (Rezende; Rodríguez-Suárez; Azevedo, 2013) (Fanchiang et al.,
2018). Para a estrutura YIG/SLG (Mendes et al., 2019) com uma resistência de R2D = 9

× 103 Ω, a parte imaginária da condutância da interface de mistura de spins é da ordem
de gi = 4, 4 × 108 m−1 Ω−1. Assim, o campo de troca encontrado foi de HExc

2D = 2.64
± 1.32 × 107 A/m. Já para a estrutura YIG/MoS2 (Mendes; Rezende; Holanda, 2021)
(Mendes et al., 2018), a parte imaginária da condutância mista de spins na interface é
da ordem de gi = 2, 4 × 107 m−1 Ω−1.

A relação direta entre magnetorresistência Rashba-Edelstien e o comprimento
λREE é mostrada na Figura 68 para o SLG e MoS2. Os pontos foram medidos por Liang
(Liang et al., 2017).

Figura 68 – REMR ∆R
(1)
2D/R2D em função do comprimento REE do grafeno λREE (nm).

Fonte: O autor, 2024.

Neste caso, o campo de troca obtido foi de HExc
2D = 1, 44 ± 0,72 × 106 A/m. A

intensidade do campo de troca que atua sobre a acumulação de spin é da ordem de
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campo de troca devido ao efeito de proximidade obtido por outros métodos (Ghazaryan
et al., 2018) (Wei et al., 2016).

Em resumo, descrevemos um estudo que aborda a magnetorresistência de
Rashba-Edelstein em materiais 2D. Consideramos medidas de REMR em temperatura
ambiente em grafeno de camada única e no semicondutor MoS2 quando em contato
com o isolante ferrimagnético granada de ítrio e ferro (YIG), usando a técnica de
magnetoresistência modulada. Observamos que a variação da resistência elétrica
se assemelha à magnetorresistência, embora o acoplamento spin-órbita 3D (SOC
3D) não seja responsável pela magnetorresistência em materiais 2D. Além disso,
os comprimentos de REMR medidos para esses materiais estão em conformidade
com nosso estudo, validando nossa abordagem analítica e introduzindo um novo
método para investigar a REMR. Até onde sabemos, a literatura não apresentava uma
teoria abrangente que analise a REMR em materiais 2D e permitisse a obtenção de
parâmetros experimentais. Portanto, nosso trabalho não apenas possibilita isso, mas
também oferece uma análise detalhada do campo de troca que influencia a acumulação
de spin.
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5 CONCLUSÃO

O objetivo da optoeletrônica e da spintrônica é estudar o controle, o transporte e
a manipulação da luz e do spin de algum modo. Embora a luz e o spin desempenhem
um papel fundamental na explicação da multiplicidade de espectros atômicos, sem
dúvidas, esse não é o papel mais importante destas duas entidades. Foi observado
em meados do século 20 que a luz pode ser usada para expandir a aplicação de
dispositivos e sistemas eletrônicos. A luz frequentemente inclui formas invisíveis de
radiação como raios gama, raios X, ultravioleta e infravermelho, em adição à luz visível.
Essa relação entre luz e elétrons deu origem a optoeletrônica, de modo que é conhecido
que aparelhos optoeletrônicos são bons transdutores elétrico-ópticos ou óptico-elétricos,
ou instrumentos que usam tais dispositivos em seu funcionamento. O comportamento
elétrico-óptico ou óptico-elétrico pode ser usado para codificar informações em bits
binários 0 e 1. Em um contexto similar, o spin desempenha um papel fundamental na
spintrônica. Todo modelo teórico postulado para explicar a origem física do magnetismo
envolve o spin de uma forma ou de outra. Isso envolve o modelo de Bloch, o modelo
de Heisenberg, o modelo de Stoner e todos os outros modelos avançados. No final
do século 20 percebeu-se que o spin, sozinho ou em conjunto com a carga, pode ser
aproveitado para processar informações, particularmente informações digitais também
codificadas com bits binários 0 e 1.

Naturalmente, a optoeletrônica e a spintrônica são muito mais do que apenas
uma interpretação de informações e inclui as áreas mais tradicionais da spin-opto-
eletrônica que tratam de efeitos nanomagnéticos, nanomagneto-resistivos e optoele-
trônicos em geral. Os primeiros êxitos nestas especialidades incluem, os desenvol-
vimentos das cabeças de leitura para detectar meios de armazenamento óptico e
magnético extremamente densos (estas cabeças de leituras são rotineiramente usadas
em computadores portáteis e sistemas de entretenimento), memória de acesso alea-
tório magnético não volátil (MRAM), dispositivos de lógica spintrônica programáveis
baseados em elementos magnéticos de junção túnel, sistemas de controle usando a
velocidade dos portadores de carga, dispositivos de controle de posicionamento em
sistemas robotizados e optoeletrônicos (como sistemas de travagem de automóveis),
sistemas de defesa perimetral, magnetômetros e dispositivos de monitoramento de
alta corrente para sistemas de energia, etc. Muitos desses desenvolvimentos foram
alimentados pela investigação de como a luz pode ser usada para manipular informação
e como correntes elétricas spin-polarizadas podem ser injetadas em multicamadas
ferromagnéticas/paramagnéticas que, na década de 1980, levaram a importante desco-
berta do fenômeno da magnetorresistência gigante (GMR). Neste contexto, os desafios
desta dissertação fundamentam-se nestas perspectivas, as quais resumidamente



80

apresentamos abaixo.

Em suma, esta dissertação investigou as complexidades das interações magneto-
ópticas em estruturas magnéticas, explorando sua dependência em relação ao campo
magnético. Por meio de estudos experimentais e teóricos em nanoestruturas, iden-
tificamos e caracterizamos dois estados distintos dessas interações. Além disso, in-
vestigamos o efeito magnético interfacial, demonstrando sua existência e relevância.
Utilizamos técnicas como ressonância ferromagnética e uma nova abordagem para a
análise da magnetorresistência Rashba-Edelstein. No contexto dinâmico da spintrônica
e optoeletrônica, exploramos fenômenos de interface, destacando o efeito Hall de spin
em bicamadas específicas. Adicionalmente, com técnicas de caracterização como a
espectroscopia Raman, observamos quase-partículas fonônicas, magnônicas e plasmô-
nicas. Como resultados gerais, publicamos cinco artigos em revistas de alto impacto:
Journal of Superconductivity and Novel Magnetism, Applied Nanoscience, Advanced
Materials Interfaces, European Physical Journal B e Journal of Materials Science. Além
disso, temos dois artigos em análise: um sobre a nova técnica intitulada Espectroscopia
de ressonância de plásmon e mágnon assistida por efeitos térmicos spintrônicos e outro
com os resultados das amostras de NiO. Participamos de diversos eventos nacionais
e internacionais, recebendo premiação em um deles, especificamente no Simpósio
de Pós-Graduação da UFRPE, onde fomos reconhecidos pelo "Melhor Trabalho do
Simpósio"com resultados advindos das amostras de NiO.

Todos esses esforços culminam na proposição de uma nova técnica para a
observação de quase-partículas, efeitos magnéticos e novos dispositivos, contribuindo
para o avanço do entendimento e aplicação dos fenômenos magneto-ópticos na física
e engenharia. Agradecemos novamente o apoio financeiro de todas as agências
de fomento à pesquisa do Brasil, em particular à FACEPE, pois sem esse apoio, a
realização deste trabalho não seria possível.
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APÊNDICE - AS CONTAS: ABORDAGEM ANALÍTICA DAS
MAGNETORRESISTÊNCIAS RASHBA-EDELSTEIN

Força e corrente que refletem a reciprocidade de Onsager pela simetria da matriz de
resposta é dada por:

J⃗C

J⃗Sx

J⃗Sy

J⃗Sz

 =
1

R2D


1 x̂× ŷ× ẑ×

1
λREE

x̂× 1
λREE

0 0
1

λREE
ŷ × 0 1

λREE
0

1
λREE

ẑ × 0 0 1
λREE



×


−∇µC/e

−∇µSx/2e

−∇µSy/2e

−∇µSz/2e


(1)

onde e = |e| é a carga do elétron, R2D é a resistência do material 2D, µC é o potencial
químico da carga, µ⃗S é o acúmulo de spin, J⃗C é a densidade da corrente de carga e J⃗S

é a densidade de corrente de spin. O efeito Rashba-Edelstein direto é representado
pelos elementos das diagonais inferiores que geram as correntes de spin na presença
de uma densidade de corrente aplicada, gerando um campo elétrico, escolhido para
estar na direção x̂: E⃗ = Exx̂ = −x̂ (∂xµC/e).

Por outro lado, o efeito inverso de Rashba-Edelstein é dado pelo elemento acima da
diagonal que conecta os gradientes das acumulações de spin à densidade da corrente
de carga. O acúmulo de spin µ⃗S é obtido a partir da equação de spin-difusão nos
materiais 2D:

∇2−→µS =
µ⃗S

λ2
SD

(2)

onde λSD é o comprimento de spin-difusão. O acúmulo de spin é sempre devido à
difusão de spin, que mesmo para um material 2D como o grafeno tem difusão de spin
na direção z. Para materiais 2D com espessura l2D na direção x̂ a solução da equação
(2) é

µ⃗S(z) = p⃗e−z/λ2D + q⃗ez/λ2D . (3)

Os vetores coluna constantes p⃗ e q⃗ são determinados pelas condições de contorno nas
interfaces. De acordo com a (2), a corrente de spin em materiais 2D consiste no
processo de difusão de spin. Para um sistema homogêneo no plano x x y, a densidade
da corrente de spin fluindo na direção ẑ é:

J⃗z
S(z) = −

(
1

2eR2DλREE

)
∂zµ⃗Sz − JREE

SO ŷ (4)
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onde JREE
SO = Ex/R2DλREE é a corrente de Rashba-Edelstein, ou seja, é a corrente de

spin gerada diretamente pelo REE e λREE é o comprimento do REE. Nas interfaces
z = l2D e z = 0 as condições de contorno exigem que J⃗z

S(z) seja contínuo. A corrente
de spin na interface z = l2D desaparece, J⃗z

S (z = l2D) = J⃗2D
S = 0. Por outro lado, em

geral, na interface magnética, a densidade de corrente de spin J⃗FM
S é dada pela

acumulação de spin e pela condutância mista de spin, tal que:

J⃗FM
S (m̂) = grm̂×

(
m̂× µ⃗S

e

)
+ gi

(
m̂× µS

e

)
(5)

onde m̂ = (mx,my,mz)
T representa um vetor unitário ao longo da magnetização e

g↑↓ = gr + igi a condutância complexa mista de spin na interface por unidade de
comprimento e resistência. Concorda-se que gr caracteriza a eficiência do transporte
de spin interfacial e a parte imaginária gi pode ser interpretada como um campo de
troca efetivo atuando no acúmulo de spin. De acordo com a equação (5) uma corrente
positiva corresponde a spins ascendentes movendo-se do FM em direção ao 2D. Em
particular, para o isolador FM, esta densidade de corrente de spin é proporcional ao
torque de transferência de spin que atua no ferromagneto

τ⃗STT = − ℏ
2e

m̂×
(
m̂× J⃗FM

S

)
=

ℏ
2e

J⃗FM
S (m̂), (6)

Utilizando as condições de contorno discutidas anteriormente, é possível determinar os
coeficientes p⃗ e q⃗, o que leva ao acúmulo de spin para estruturas 2DM/FM:

µ⃗S(z) =− µSO

sinh
(

2z−l2D
2λ2D

)
sinh

(
l2D
2λ2D

)
 ŷ

+ 2eλ2DλREER2D

cosh
(

z−l2D
2λ2D

)
sinh

(
l2D
2λ2D

)
 J⃗FM

S (m̂)

(7)

onde µSO ≡ |µ⃗S(0)| = 2eλ2DλREER2DJ
REE
SO tanh (l2D/2λ2D) é o acúmulo de spin na

interface na ausência de transferência de spin, ou seja. e., quando g↑↓ = 0. Além disso,
de acordo com a (5), o acúmulo de spin em z = 0 torna-se

µ⃗S(0) = µSOŷ + 2λ2DλREER2D coth

(
l2D
λ2D

)
× [gr {m̂ (m̂ · µ⃗S(0))− µ⃗S(0)}+ gim̂× µ⃗S(0)]

(8)

onde m̂ · µ⃗S(0) e m̂× µ⃗S(0) são:
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m̂ · µ⃗S(0) = myµSO,

m̂× µ⃗S(0) = µSO
(

m̂×ŷ
R2DλREE

)
+
(
2myλ2Dgi coth

(
l2D
λ2D

))
m̂

1
R2DλREE

+ 2λ2Dgr coth
(

l2D
λ2D

)


−

 2λ2Dgi coth
(

l2D
λ2D

)
1

R2DλREE
+ 2λ2Dgr coth

(
l2D
λ2D

)]
µ⃗S(0),

(9)

e

µ⃗S(0) = µSO[
(A(1 + A) +B2) m̂+B(m̂× ŷ) + (1 + A)ŷ

A2 +B2

] (10)

onde

A = 2λ2DλREER2Dgr coth

(
l2D
λ2D

)
(11)

e

B = 2λ2DλREER2Dgi coth

(
l2D
λ2D

)
(12)

A corrente de rotação através das interfaces FM/2DM é dada por:

J⃗FM
S =

(
µSO

eR2DλREE

)

×

Im
 g↑↓

1
R2DλREE

+ 2λ2Dg↑↓ coth
(

l2D
λ2D

)

 (m̂× ŷ)

+

(
µSO

eR2DλREE

)

×

Re
 g↑↓

1
R2DλREE

+ 2λ2Dg↑↓ coth
(

l2D
λ2D

)

 m̂× (m̂× ŷ).

(13)
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Desta forma, o acúmulo de spin é:

µ⃗S(z)

µSO

= Im

 2λ2Dg↑↓
1

R2DλREE
+ 2λ2Dg↑↓ coth

(
l2D
λ2D

)


×

cosh
(

z−l2D
λ2D

)
sinh

(
l2D
λ2D

)

 (m̂× ŷ)

+ Re

 2λ2Dg↑↓
1

R2DλREE
+ 2λ2Dg↑↓ coth

(
l2D
λ2D

)


(14)

×

cosh
(

z−l2D
λ2D

)
sinh

(
l2D
λ2D

)



× m̂× (m̂× ŷ)−

sinh
(

2z−l2D
2λ2D

)
sinh

(
2z−l2D
2λ2D

)
 ŷ

(15)

Então, leva a corrente de spin distribuída no material 2D

J⃗z
S(z)

JREE
SO

= −Im

 2λ2Dg↑↓
1

R2DλREE
+ 2λ2Dg↑↓ coth

(
l2D
λ2D

)


×

sinh
(

z−l2D
λ2D

)
sinh

(
l2D
λ2D

)

 (m̂ŷ)

− Re

 2λ2Dg↑↓
1

R2DλREE
+ 2λ2Dg↑↓ coth

(
l2D
λ2D

)


(16)

×

sinh
(

z−l2D
λ2D

)
sinh

(
l2D
λ2D

)

 m̂× (m̂ŷ)

+

cosh
(

2z−l2D
2λ2D

)
− cosh

(
l2D
2λ2D

)
cosh

(
l2D
2λ2D

)
 ŷ.

(17)

O efeito Rashba-Edelstein inverso impulsiona uma corrente de carga no plano x versu
y pelo componente da corrente de spin de difusão fluindo ao longo da direção z. A
componente longitudinal total (ao longo de x̂) é:
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JC, long (z)

JCO

= 1 + 4

(
λREE

l2D

)2
cosh

(
z−l2D
λ2D

)
cosh

(
l2D
λ2D

) +
(
1−m2

y

)
× Re

 2λ2Dg↑↓ tanh
(

l2D
2λ2D

)
1

R2DλREE
+ 2λ2Dg↑↓ coth

(
l2D
λ2D

)


×

sinh
(

z−l2D
λ2D

)
sinh

(
l2D
λ2D

)

 .

(18)

A componente transversal ou componente Rashba-Edelstein é dada por:

JC, trans (z)

JCO

= 4

(
λREE

l2D

)2

[mxmyRe−myIm]

× Re

 2λ2Dg↑↓ tanh
(

l2D
2λ2D

)
1

R2DλREE
+ 2λ2Dg↑↓ coth

(
l2D
λ2D

)


×

sinh
(

z−l2D
λ2D

)
sinh

(
l2D
λ2D

)

 ,

(19)

onde JCO = Ex/ (R2DλREE) é a corrente de carga impulsionada pela corrente elétrica
externa. Expandindo a resistência longitudinal dada pela corrente na direção x do
campo aplicado para a ordem inicial em λ2

REE e calculando a média das correntes
elétricas ao longo da espessura no material 2D, encontramos:

(R2D)long =

(
λREEEx

JC, long

)
≈ R2D

+∆R
(0)
2D +

(
1−m2

y

)
∆R

(1)
2D

(20)

e

(R2D)trans ≈ −
(
JC, trans

Ex

)(
1

R2DλREE

)2

,

= mxmy∆R
(1)
2D +mz∆R

(2)
2D

(21)

onde
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∆R
(0)
2D

R2D

= −
(
2λREE

l2D

)2(
2λ2D

l2D

)
tanh

(
l2D
2λ2D

)
,

∆R
(1)
2D

R2D

=

(
2λREE

l2D

)2(
λ2D

l2D

)

× Re

 2λ2Dg↑↓ tanh
2
(

l2D
2λ2D

)
1

R2DλREE
+ 2λ2Dg↑↓ coth

(
l2D
λ2D

)
 ,

∆R
(2)
2D

R2D

=

(
2λREE

l2D

)2(
λ2D

l2D

)

× Im

 2λ2Dg↑↓ tanh
2
(

l2D
2λ2D

)
1

R2DλREE
+ 2λ2Dg↑↓ coth

(
l2D
λ2D

)
 .

. (22)

Como ∆R
(0)
2D < 0, isso sugere que a resistência é reduzida pela interação Rashba.
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