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II- DETALHAMENTO DO PROJETO

1. Resumo

Spin (auto-rotacdo, ou seja, rotacdo do elétron em torno do seu eixo) € uma entidade quéntica. As

excitacOes coletivas de spins em materiais piezo-ferromagnéticos sdo quantizadas como magnons, e
as ondas elasticas que surgem de excitacGes na rede sdo quantizadas como fénons. Portanto, isso
significa que os magnons estdo intimamente relacionados a propagacgdo de informagdes coerentes.
Por outro lado, os fonons em filmes de alta qualidade sdo freqientemente empregados como uma
nova forma de processamento de sinais porque também sdo excelentes mediadores de informac6es
coerentes. A manipulacdo e controle de magnons ou fénons por meio da interacdo magnetoelastica
em materiais piezo-ferromagnéticos ajudara a explorar o campo da spin fondnica. O projeto visa
desenvolver este novo campo e contribuir para a formacdo de novos pesquisadores de alto nivel

cientifico.

’2. Introducéo

A capacidade da matéria de gerar efeitos magneticos macroscépicos é conhecida da humanidade ha

muitos anos. Porém, somente no final do século XIX, com o estudo de Pierre Curie, comegaram a
ser feitas investigacBes sistematicas das propriedades das substancias magnéticas. No inicio do
século 20, compreendeu-se que materiais fortemente magnéticos, todos chamados de
ferromagnetos, exibiam uma magnetizacdo espontanea em temperaturas abaixo de um valor critico,
denominado temperatura de Curie. Percebeu-se que essa magnetizacdo se devia a um forte
acoplamento entre momentos magnéticos microscopicos, mas as origens dos momentos e sua
interacdo eram desconhecidas. Com uma abordagem fenomenoldgica do campo molecular, Pierre
Weiss prop6s uma teoria que dava uma variagdo da magnetizacdo espontanea com a temperatura em
concordancia satisfatoria com as medidas existentes. A abordagem assume que cada momento
magnético microscopico interage com um campo molecular efetivo criado pelos momentos
vizinhos. Com essa suposi¢do, pode-se obter uma estimativa de ordem de magnitude para um
campo molecular efetivo a partir da temperatura de Curie medida. A energia térmica é comparavel a
energia de ordenacdo de cada momento nesta temperatura. Com o desenvolvimento da mecénica
quantica no inicio do século 20 e a compreensdo detalhada dos atomos, a origem do momento

magnético microscopico foi explicada e um possivel mecanismo para sua forte interacdo foi




desenvolvido por Heisenberg. Hoje, é bem conhecido que os momentos se originam de spins
eletronicos desemparelhados de ions com distribui¢des internas parcialmente preenchidas de alguns
elementos da tabela periodica. Este é o caso de elementos do grupo de metais de transicdo 3d,
como: Fe, Cr, Mn, Fe, Co e Ni, e elementos de terras raras, como: Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, etc. A forte

interacdo entre momentos de atomos vizinhos tem sua origem na interacdo de troca entre 0s spins.

Tais interacGes entre spins foram fundamentais para Felix Bloch na década de 1930 definir o desvio
coletivo dos spins, que ele chamou de onda de spin [1, 2]. No estudo de ondas de spin, as condi¢bes
de contorno nas superficies da amostra sdo de suma importancia. Esta € uma abordagem valida para
vetor de onda k > 10® cm™, porque esta faixa de vetores de onda corresponde a comprimentos de
onda muito mais baixos do que as dimens@es tipicas de amostras usadas em experimentos do tipo.
Neste caso, a variacdo da magnetizacdo nas superficies da amostra é tal que os campos de
desmagnetizacdo de superficie sdo despreziveis. Para 0 modo de magnon k = 0, a desmagnetizacédo
da superficie tem um efeito importante na freqiiéncia da ressonancia ferromagnética (FMR). Isso
desperta interesse no efeito de campos dipolares de superficie na frequéncia de ondas de spin com
comprimentos de onda comparaveis as dimensdes da amostra, como filmes finos. O método padrédo
para estudar essas ondas é usar a equagdo para o potencial escalar magnético em um meio
ferromagnético, inicialmente derivada por Larry Walker [3] para amostras esféricas. Outro trabalho
importante € o de Damon-Eshbach [4], no qual fendmenos de ondas de spin foram estudados com
filmes espessos, uma vez que naquela época ndo havia filmes finos ferromagnéticos de boa

qualidade disponiveis.

No final do século 20, percebeu-se que o spin, com ou sem carga elétrica, pode ser usado para
processar informaces, principalmente informacgdes digitais codificadas com bits binarios 0 e 1.
Tais desenvolvimentos foram alimentados pela investigacdo de como as correntes elétricas spin-
polarizadas podem ser injetadas em multicamadas ferromagnéticas/ndo magnéticas que, na década
de 1980, levaram a importante descoberta do fenbmeno da magnetorresisténcia gigante (GMR) [5,
6]. Nesse momento surgiu uma nova area chamada spintronica. A spintrdnica ganhou impeto com a
observacao ou predicdo de novos fendmenos envolvendo a interacdo entre as correntes de spin e a
dindmica da magnetizacdo acoplada ou ndo a dinamica elastica, como o bombeamento de spin com
ondas elasticas [7, 8], excitacdo de ondas de spin por ondas elasticas em interfaces magnéticas/ndo
magnéticas [9-11], transporte magnon-polaron ndo local em isolantes magnéticos [12, 13],




transporte de fonon controlado pela dindmica da magnetizagdo [14-17], observacdo direta do
acoplamento magnon-fonon em isolantes magnéticos por espalhamento inelastico de néutrons [18],
deteccdo do spin do fénon em experimentos de conversdo magnon-fénon [19], aprimoramento
termoeléstico do efeito Seebeck [20], e outros efeitos de fonons na spintrénica [21-23]. E
importante destacar que tendo os fénons amortecimento menor que em méagnons, o uso de fonons

aumenta as possibilidades de aplicagdes.

Fenbmenos envolvendo magnons e fonons estdo no centro de um novo campo de pesquisa
denominado de spin fondnica, que visa desenvolver novas perspectivas para as tecnologias de
informacdo emergentes [19, 24, 25]. Os isolantes ferromagnéticos convencionais com grandes
efeitos piezoelétricos podem tornar a excitacdo direta, a manipulacdo e a deteccdo de ondas
elasticas coerentes um desafio. O bombeamento de fénons, ou seja, a excitacdo de ondas elasticas
coerentes em isolantes ferromagnéticos de alta qualidade pela dindmica de uma camada magnética
via acoplamento magnetoelastico é de fundamental importancia para os dispositivos spin fononicos
[19, 24-27]. Magnons e fonons podem ser excitados de maneiras diferentes. Varios grupos
relataram experiéncias em que as correntes de spin sdo usadas para excitar a dinamica de
magnetizacdo coerente em nanoestruturas magnéticas, que ddo origem as correntes de spin
magnonicas [19, 24-31]. Esta é uma forma possivel de manipular os fénons via acoplamento

magnetoelastico.

Um dos efeitos fundamentais da corrente de spin é baseado no torque de spin representando o anti-
amortecimento que € exercido na magnetizacdo de uma camada ferromagnética [28-32], que pode
permitir a observagéo de novos fendmenos. Por outro lado, as superposic¢oes de correntes de carga e
spin, as chamadas correntes de spin-polarizadas, tém sido estudadas extensivamente em
nanoestruturas metalicas; tais correntes polarizadas de spin podem ser produzidas passando uma
corrente elétrica por um filtro de spin. Além disso, € bem conhecido que ao injetar adequadamente
uma corrente elétrica em multicamadas magnéticas metalicas, o torque de spin representando o anti-
amortecimento pode produzir precessdao de magnetizacdo frequentemente na faixa de microondas,
abrindo a possibilidade de usar nanoosciladores fonénicos sintonizaveis [33-41]. Por outro lado,
ondas elasticas coerentes tém sido estudadas por meio da propagacdo de ondas acusticas de
superficie, mostrando que o bombeamento de fonons é de fundamental importancia para o

processamento de sinais para tecnologias de comunicagdo [26, 27, 42]. Muito recentemente, tem




sido relatada a observacdo do bombeamento de fonons por correntes de spin em filmes de YIG [43],
em um processo que é o Onsager reciproco do bombeamento de spin por ondas elasticas, que foi
experimentalmente observado em multicamadas metalicas [5-8]. InUmeros procedimentos foram
realizados para estudar os magnons e os fénons individualmente ou acoplados. No entanto, foi nos
trabalhos de José Holanda [43, 44] que essas entidades quanticas mostraram uma relacdo direta de
conservacdo de energia e momento, 0 que permitiu detectar o spin do foénon [44]. Neste momento
surge a spin fondnica, um novo campo de estudo iniciado puramente no Brasil. E este projeto busca

o0 desenvolvimento deste campo de estudo.

‘3. Objetivos
Geral:
O campo da spin fondnica é extremamente novo. Uma contextualizagdo ampla do que representa

este novo campo e no que ele se baseia, além da importancia geral deste projeto esta descrito na

introducdo. Em poucas palavras, este projeto objetiva expandir este novo campo de estudo.

Especificos:

Seré enfatizada a possibilidade de aplicagdo e geracao de dispositivos spin fondnicos.

4. Metodologia ‘

Todas as metodologias utilizadas neste projeto utilizardo os conhecimentos que o coordenador do
projeto possui em instrumentacdo cientifica. Além disso, algumas técnicas tradicionais serdo
utilizadas para explorar os fendmenos, tais como: sputtering, métodos quimicos, ressonancia
ferromagnética, ressonancia ferromagnética acustica, efeito de Kerr magneto-dptico assistido por

micro-ondas (MOKE), espalhamento de luz Brillouin (BLS), simula¢des numéricas.

5. Resultados esperados
A spin fondnica é baseada em processos fisicos que tem conservacdo de energia e momento. Seus

materiais de estudo estdo relacionados aos materiais que possuem interacfes magnéticas, elasticas e

magnetoelasticas. Os efeitos de spin e rede estdo no cerne dos dispositivos spin fondénicos que




possuem como um dos objetivos, aprimorar as tecnologias da informacdo e comunicacgdo. Desta
forma, os efeitos envolvendo a spin fondnica em materiais piezo-ferromagnéticos podem aumentar
as aplicacdes e tornar a computacdo quantica cada vez mais viavel. Pode-se afirmar que este é o
caminho para iniciar uma nova revolucao tecnologica, assim como aconteceu com a descoberta da
magnetorresisténcia gigante que permitiu um aumento significativo no armazenamento de dados
nos discos rigidos dos computadores. Pela importancia das pesquisas realizadas em fisica basica, os
descobridores da magnetorresisténcia gigante ganharam o Prémio Nobel de Fisica em 2007. Em
resumo, espera-se que o0s resultados deste projeto permitam consolidar este novo campo de

pesquisa.

‘6. Cronograma de atividades ‘

Sem ividade | L | 2 | 3 | 256789
T [ x[xTx[x[xx[x[x]xT]x
Il X X X X X X X X X X
] X X X X X X X X X X
v X X X X X X X X X X
V X X X X X X X X X X
Vi X X X X X X X X X X
VIl X X X X X X X X X X
Atividade | Revisao bibliogréfica, aulas, minicursos, palestras sobre técnicas e fendmenos
Atividade I Producéo de amostras, caracterizagdo, montagem de estruturas experimentais,
aprendizagem de técnicas de simulag¢éo
Atividade IlI Montagem de técnicas experimentais
Atividade IV Experimentos, modelagem tedrica e simulagdes
Atividade V Resultados
Atividade VI Andlises de resultados
Atividade VI Escrita de relatérios, artigos, patentes, producéo de dispositivos spin fondnicos

7. Apoio financeiro e/ou institucional

O financiamento deste projeto sera através da bolsa de produtividade em pesquisa do CNPq —
PQ-2.
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