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Resumo

Materiais magnéticos sdo amplamente utilizados em dispositivos tecnoldgicos que fazem parte
do nosso cotidiano, incluindo computadores, celulares, cartdes de crédito e sensores. Com a
necessidade de aumentar a capacidade de informacdo via reducdo da dimensionalidade dos
dispositivos, cada vez mais 0s processos magnéticos se aproximam do limite quantico, o qual
requer novas pesquisas por materiais que permitam escrever, transportar e armazenar bits de
memoria magnética através da manipulacdo de spins magnéticos. Nesse cendrio, a intersecdo
entre isolantes topoldgicos, materiais com propriedades quanticas, e 0 magnetismo em
nanoescala, vem ganhando um enorme interesse da comunidade cientifica, abrindo as portas
para explorar propriedades basicas com potencial desenvolvimento em aplicagdes tecnologicas.
Este projeto de iniciagdo cientifica tem por objetivo, crescer bi-camadas de filmes finos sub-
nanométrico  de isolantes topoldgicos e magnéticos a fim de investigar suas propriedades
estruturais, eletrdnicas e magnéticas utilizando técnicas de absorcéo de raios-X no SIRIUS.

Introducéo

Muito provavelmente vocé ja ouviu falar sobre a eletrbnica, e que os dispositivos que nos
cercam sdo baseados no controle de cargas elétricas. De fato, a eletrbnica domina a grande
producdo de componentes tecnoldgicos que fazem parte do nosso dia a dia. Mas vocé ja ouviu
sobre a spintrénica? Nao? Entdo esse projeto pode ser uma oportunidade de conhecer esse
campo cientifico que promete revolucionar a eletronica atual. A eletrbnica se encarrega de
controlar o movimento de cargas elétricas, enquanto a spintrénica tem por objetivo controlar o
movimento dos spins dos elétrons. E isso pode proporcionar diversas vantagens em comparagao
a eletronica atual no desenvolvimento de dispositivos que possam armazenar informagdo com
menor consumo de energia.

Quando elétrons se movem num condutor, uma considerdvel parte da energia é perdida na
forma de calor devido ao efeito Joule, e essa dissipacdo de energia limita, por exemplo, nas
dimensdes dos quais os dispositivos podem ser produzidos, além de consumir mais energia. A
proposta baseada na spintronica é exatamente reduzir a perda de energia por dissipacdo de calor,
e possibilitar que modernos elementos eletrdnicos possam ser mais eficientes, menores e
multifuncionais. Mas como isso é possivel? Quando uma corrente elétrica passa através de
certos materiais ndo magnéticos, como exemplo, Pt, W e Ta, um mecanismo quantico conhecido
como efeito Hall de spin, leva a uma separacéo e transporte dos spins dos elétrons (com direcdo
para cima e para baixo), produzindo em ambas as bordas do material uma corrente polarizada
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em spin. Veja exemplo da figura 1 que ilustra 0 mecanismo. Se uma camada magnética estiver
em contato com o material que conduz a corrente polarizada em spin, formando uma interface
entre materiais ndo magnético/magnético, a corrente polarizada em spin pode provocar no
material magnético uma oscilagdo da sua magnetizacdo que pode gerar a inversdo na direcao da
magnetizacgdo, processo do qual sdo armazenados dados utilizando magnetismo [1,2].
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Figura 1. (a), esquema ilustrativo dos diferentes mecanismos de geracdo de corrente
polarizada em spin via efeito Hall de spin. (b), corrente polarizada em spin exerce um
torque na magnetizacdo de uma camada magnética adjacente ao metal ndo-magnético.
Figura adaptada da referéncia [1].

Objetivo

O objetivo deste trabalho de iniciacdo cientifica é o de crescer bi-camadas de materiais ndo
magnéticos e magnéticos para sondar suas propriedades estruturais, eletrbnicas e magnéticas
utilizando dicroismo magnético circular por raios-X (XMCD). Dois tipos de materiais ndo
magnéticos que serdo os condutores de corrente polarizada em spin sdo propostos: Pt (Platina) e
Bi.Ses (Selenato de Bismuto). O primeiro é amplamente estudado como condutor de corrente
polarizada em spin, enquanto o segundo, um isolante topol6gico, surge como uma nova
alternativa para conduzir corrente elétricas polarizadas em spin de 2 ordens de grandeza menor
comparado a Pt [3]. Os materiais magnéticos depositados sobre os de fonte de corrente
polarizada em spin serdo Co, Ni e Gd. Ao passar uma corrente elétrica na Pt ou Bi,Ses em
contato com a camada magnética, por exemplo Co, a inversdo da magnetizacéo sera diretamente
estudada por espectroscopia de absor¢do de raios-X e consequente dicroismo magnético circular
por raios-X. Para alcancar esse objetivo, as medidas serdo realizadas na linha de luz SABIA do
Sirius, a qual é equipada com uma estacdo experimental dedicada a medir espectros de absor¢édo
sob aplicacdo de campos magnéticos, corrente elétricas e temperatura. Poderemos, se tivermos
sucesso com o projeto, observar pela primeira vez a inversdo da magnetizacdo com seletividade
quimica dos elementos que compdem essa interface hibrida, abrindo a possibilidade de explorar
novos fendmenos fisicos em nanoescala.

Metodologia

O projeto ira agregar a formacdo do aluno (a), varias etapas cientificas importantes. A primeira
é a de crescer filmes ultrafinos suportados por substratos relevantes em tecnologia, por exemplo
o Si (Silicio), utilizando técnicas de fabricacdo de filmes finos como magnetron sputtering
(deposicdo catddica) e/ou molecular beam epitaxy (epitaxia por feixe molecular). Ambas as



técnicas, disponiveis no CNPEM, permitem o crescimento controlado de camadas ultrafinas dos
materiais que constituem as bicamadas de interesse. Os filmes serdo caracterizados por técnicas
de difracdo de raios-X que nos permite estudar a estrutura cristalina e ordenamento dos
materiais. O magnetismo dos filmes sob correntes polarizadas em spin serd investigado na
bobina supercondutora da linha de luz SABIA, instrumento que opera em ultra alto-vacuo e
aplica campos magnéticos de até 9 T. Isso permitird uma oportunidade impar ao aluno (a) de
realizar medidas em técnicas avancadas utilizando o SIRIUS, adquirindo experiéncia nos mais
diferentes mecanismos que envolvem a conducdo de experimentos complexos de uma linha de
luz.

Perspectivas

O crescimento das amostras e caracterizacdo dos materiais por técnicas de Sincrotron ird
possibilitar investigar propriedades fisicas de interfaces hibridas complexas com separacdo
guimica dos elementos, ajudando na compreensdo dos fendmenos de inversdo magnética devido
a passagem de corrente polarizada em spin nas bi-camadas propostas. O que queremos é
compreender se a camada de Bi,Ses € mais eficiente em transportar correntes polarizada em spin
do que a Pt. Ademais, espera-se que o aluno (a) envolvido, adquira ao longo do projeto,
experiéncia na fabricacdo dessas estruturas, contato com técnicas avancadas nas linhas de luz do
Sirius, participagdo em workshops e/ou congressos como parte de seu desenvolvimento
cientifico.
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