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Neste trabalho apresentamos a constru¢do de um medidor de campo magnético (gaussimetro) com alta
sensibilidade e detec¢do de 1 a 80 mT, constituido de componentes eletrénicos simples, com proposta de aplicacdo
em uma montagem experimental para geracio de correntes puras de spin por meio do efeito spin Seebeck. Através
de um cabo USB, o dispositivo é alimentado e troca dados com um computador via comunicacdo em linguagem
C++ com o Arduino Uno, em conjunto com uma interface grafica LabVIEW. Para realizar medidas em ambientes
de profundidade, como no interior de eletroimas, desenvolveu-se uma sonda Hall. O equipamento também dispde
de uma tela LCD. O sensor de campo magnético utilizado é o SS49E, com o qual foi possivel obter medidas com
resolucgéo e alcance apropriadas. O gaussimetro foi empregado no desenvolvimento de uma montagem experimental
para investigacdes dos efeitos spin Seebeck e spin Hall, onde estimamos o dngulo Hall de spin para bicamadas
formada por um filme de platina (Pt) crescido sobre um filme magnético isolante de YIG. Portanto, o gaussimetro
desenvolvido tem potencial para ser utilizado tanto em ambientes de ensino como os de pesquisa e tem como
principal vantagem o baixo custo de producdo, de aproximadamente 22 ddlares.

Palavras-chave: Medidor de campo magnético, gaussimetro, sensor de efeito Hall, spintronica, efeito spin
Seebeck, Efeito Hall de spin.

In this work we present the construction of a magnetic field meter (gaussmeter) with high sensitivity and
detection from 1 to 80 mT, consisting of simple electronic components, with a proposal of application in an
experimental setup for the generation of pure spin currents through the effect spin Seebeck. Through a USB
cable, the device is powered and exchanges data with a computer via communication in C++ language with
Arduino Uno, together with a LabVIEW graphical interface. To perform measurements in deep environments,
such as inside electromagnets, a Hall probe was developed. The equipment also has an LCD screen. The magnetic
field sensor used is the SS49E, with which it was possible to obtain measurements with appropriate resolution
and range. The developed gaussmeter was used in the development of an experimental setup for investigations of
the spin Seebeck and spin Hall effects, where it was possible to estimate the spin Hall angle for bilayers formed
by a platinum (Pt) film grown on a YIG insulating magnetic film. Therefore, the developed gaussmeter has the
potential to be used both in teaching and research environments and its main advantage is the low production
cost, approximately US$ 22.00.

Keywords: Magnetic field meter, gaussmeter, Hall effect sensor, spintronics, Spin Seebeck effect, Spin Hall Effect.

1. Introducao

Aparelhos de medidas de campos magnéticos sdo funda-
mentais em laboratorios de ensino e pesquisa em fisica.
A principal fenomenologia associada ao gaussimetro
proposto é o efeito Hall, descoberto por Edwin H. Hall
em 1879 [IH5]. O fendmeno consiste na geragdo de uma
diferenca de potencial entre as superficies opostas de um
condutor ou semicondutor submetido a um campo elé-
trico e a um campo magnético perpendiculares entre si.
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Um campo elétrico E estabelecido sobre um material
condutor (ou semicondutor) produz uma corrente elé-
trica, com densidade J, que se propaga na direcao deste
campo F, com velocidade v. Se o material for submetido
a um campo magnético B com direcdo perpendicular
ao campo F, os portadores de carga estardo sujeitos a
Forca de Lorentz F' = q(E + @ x B) [5HI0]. Esta forca
é perpendicular ao campo magnético B e a diregao de
propagacido da corrente elétrica J¢o, fazendo que os por-
tadores de cargas opostas sejam defletidos e direcionados
para as bordas opostas do material, como esquematizado
na Fig. a). Dessa forma, é gerada uma diferenca de
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Figura 1: (a) Representacdo do efeito Hall clissico. Uma
corrente densidade de corrente elétrica J. ao longo do eixo
x é injetada no material, o qual estd submetido a um campo
magnético B em z, que empurra as cargas para a extremidades
ao longo do eixo y. (b) Representacdo do efeito Hall de spin.

potencial entre as extremidades opostas do condutor (ou
semicondutor), denominada tensdao Hall (Viqu).

Adotando o sistema de referéncias mostrado na Fig. [T}
um campo elétrico aplicado ao longo do eixo X produz
um fluxo de cargas (corrente elétrica Jo) nesta diregao.
Se um campo magnético B for aplicado ao longo do
eixo Z, a Forca de Lorentz sobre os portadores de
carga, se forem negativos (elétrons), os fazem defletir
no sentido positivo do eixo Y. Se forem portadores de
carga positivos (buracos), serdo defletidos em sentido
oposto [I0} [I1], gerando uma tensdo Hall V3, que pode
ser medida facilmente e é proporcional a intensidade do
campo magnético B aplicado.

O efeito Hall descrito acima, representado na Fig. a),
é o principio elementar para a fabricacdo de um sensor
Hall utilizado nos mais variados medidores de campo
magnético. O sensor de efeito Hall SS49E [12] [13],
utilizado neste trabalho, é um chip semicondutor que,
ao ser submetido a um campo magnético B, induz uma
diferenca de potencial Hall diretamente proporcional &
intensidade do campo magnético aplicado. Para sensores
como o SS49E, pode-se obter uma proporcionalidade
entre Viq; € B, como mostrado na equacao abaixo,
sendo « um fator de proporcionalidade que possui
unidade de V/T, a partir do qual, pode-se obter o valor
do campo magnético B por meio do valor de Vj,qy;.

Ve = aB. (1)

Esse efeito Hall é conhecido como efeito Hall clds-
sico. Mais recentemente, previsto em teoricamente por
Dyakonov e Perel em 1971 [14] [15] e verificado expe-
rimentalmente por Hirsch em 1999 [I6], o principio do
efeito Hall de spin (SHE) vem sendo estudado em termos
das propriedades quanticas de alguns materiais e tem
despertado grande interesse na comunidade cientifica
mundial. O SHE leva em consideragdo a informagao de
spin do elétron, que é uma propriedade intrinseca do
elétron (assim como sua carga) e possui um valor de 1/2
N.m.s [6], 17, [I8]. No SHE, os elétrons de uma corrente
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elétrica Jo, ao atravessarem um condutor, podem sofrer
desvios se 0s atomos que constituem o condutor tiverem
uma boa interacdo entre suas orbitas eletronicas e os
spins dos elétrons da corrente Jo. Esta interacao é
chamada acoplamento spin-6rbita e, para alguns metais,
este fendmeno é bastante pronunciado. A Fig. b)
mostra um esquema do efeito Hall de spin. No efeito
Hall de spin, elétrons da corrente Jo com “spin up”
(spin para cima, que é representado por uma seta na
direcdo positiva do eixo Z) sofrem um desvio na diregéo
positiva do eixo Y, enquanto que os elétrons com “spin
down” (spin para baixo, que é representado por uma
seta na diregdo negativa do eixo Z) sofrem um desvio
na dire¢do negativa do eixo Y. Diferentemente do efeito
Hall classico, no SHE nao existe acimulo de cargas
nas extremidades (bordas) do condutor, mas sim uma
populacao de elétrons com spin up em uma extremidade
e elétrons com spin down na outra extremidade. Durante
0 processo, estes elétrons viajam em sentidos opostos
na direcao Y, constituindo-se, assim, uma “corrente de
spin” Jg nesta dire¢do. Em resumo, o efeito Hall de spin
converte uma corrente de carga Jo em uma corrente
de spin Jg. Este fendmeno abre um novo caminho
para a investigacao e aplicacdo de materiais em uma
nova eletrénica baseada no spin do elétron, chamada
“spintronica”.

O gaussimetro produzido neste trabalho utiliza como
principio fundamental para medida de campo magnético
o efeito Hall classico. Entretanto, para verificar toda
a sua potencialidade e sensibilidade, serd usado em
um experimento de spintrénica, baseado no efeito Hall
de spin inverso (ISHE), que envolvem propriedades
quanticas. Materiais metélicos que possuem um forte
acoplamento spin-érbita, convertem uma corrente de
carga Jo em uma corrente de spin Jg através do SHE.
No processo inverso, ISHE, uma corrente de spin Jg é
convertida em uma corrente de carga J¢, a qual pode ser
medida através de um multimetro de precisao. A geracao
de uma corrente de spin Jg é um dos grandes desafios em
spintronica e uma das maneiras é utilizando o efeito spin
Seebeck (SSE), que consiste em aplicar um gradiente
térmico em um material com propriedades magnéticas,
promovendo um desbalanco nas populacoes de elétrons
com spin up e down [19]. Dessa forma, quando esse
material magnético é colocado em contato com um
metal, uma corrente de spin Jg ¢é injetada no metal. Se
esse metal possui um forte acoplamento spin-orbita, a
corrente de spin Jg serd convertida em uma corrente de
carga Jo através do ISHE. Uma condigao necessaria para
se observar essa corrente de carga Jo € que a espessura
desse metal seja muito pequena, geralmente na ordem
nanométrica: os chamados filmes finos.

Em experimentos de spintronica, se faz necesséaria a
aplicacdo de um campo magnético na amostra para
que haja a polarizagdo dos spins e gere uma corrente
de spin liquida [20]. Desse modo, o controle do campo
magnético aplicado a amostra é fundamental, tanto no
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que se refere ao conhecimento acerca da magnitude desse
campo quanto a sua orientacdo. Importante ressaltar
que o fenémeno fisico investigado neste trabalho, efeito
spin Seebeck, estd na fronteira do conhecimento nas
areas magnetismo e spintrénica, o que torna ainda
mais atrativo a construgdo de um medidor de campo
magnético eficiente e com boa precisdo. Nesse sentido,
neste trabalho propomos a construcdo de um medidor
de campo magnético com alta sensibilidade, constituido
por componentes eletronicos simples e que possui um
intervalo de detec¢ao de 1 a 80 mT. Outros autores
propuseram a construgdo de medidores de campo mag-
nético de baixo custo, utilizando como sensor o proprio
magnetdmetro do celular [21] 22], bobinas [23] ou dispo-
sitivos semicondutores baseados no efeito Hall [24] [25],
associados a circuitos com microcontroladores [26]. Para
fins de ratificacdo, o gaussimetro aqui construido sera
utilizado em um experimento sofisticado como parte
integrante de uma montagem experimental para geracao
de correntes puras por meio do efeito spin Seebeck.

2. Materiais e Métodos

2.1. Construgao e calibragao do dispositivo

A principal meta deste trabalho é desenvolver um
dispositivo robusto e com recursos otimizados, utili-
zando materiais de baixo custo e que fosse capaz de
realizar medidas precisas de campos magnéticos. Para
tal, utilizamos o “chip” SS49E, em conjunto com um
conversor analégico digital de 16 bits (ADS1115) e o
microcontrolador ATmega328P do Arduino Uno R3.
Para visualizacao dos dados, utilizamos um display LCD
16 x 2 acoplado ao modulo de comunicagao via protocolo
I2C. A montagem dessa eletronica foi colocada em uma
caixa de dimensdes 12 x 9 x 3 cm® para protecio e
manuseio do equipamento. Um esquema ilustrativo das
ligacOes elétricas é apresentado na Fig. a)7 e o circuito
elétrico na Fig. [2[(b).

Um programa na linguagem C++ foi desenvolvido
para comunicacao entre os componentes do gaussimetro

SS49E
Hall sensor

ADS1115

X,
rxB8 Arduing

ATmega328P

[ ] Jrroa

Display LCD

€20230105-3

proposto, bem como uma interface grafica para acompa-
nhar e salvar os dados em LabVIEW em formato .exe, o
qual pode-se salvar e exportar os dados em formato .txt.
Os cédigos para o programa em LabVIEW e também
para o controle do Arduino estdo disponibilizados no
Material Suplementar deste artigo e também podem
ser acessados pelo website: https://github.com/wph
ysics/Efficient-and-low-cost-gaussimeter.git. Uma
rotina de calibracao ao ligar o gaussimetro também foi
implementada no cédigo fonte. Para calibragdo inicial,
é necessario posicionar o sensor longe de fontes de
campo magnético e, depois, ligi-lo. Nos cinco primeiros
segundos de funcionamento o dispositivo armazenara
algumas medidas devido a flutuacoes e, por meio de uma
média, desconsiderara tal valor e ajustara o dispositivo
em 0 mT. O ADS115 foi programado para operar com
ganho de 1X, possibilitando a realizacao de leituras
dos sinais enviados do sensor Hall com resolugdo de
0,125 mV.

Para realizar medidas em ambientes com profundi-
dade, como no interior de eletroimas, desenvolveu-se
uma sonda utilizando um cabo de dudio P2 estéreo de
3 vias, onde, em uma das extremidades, foi soldado o
sensor Hall. Afim de proporcionar maior rigidez a sonda,
imediatamente antes do sensor, o cabo foi inserido em
um tubo de polipropileno de didmetro préximo (canudo
rigido), e esse terminal da sonda foi selado com espaguete
termoretratil. Para remover a sonda do case central,
afim de possibilitar mais seguranca ao equipamento
quando guardado, utilizou-se uma saida P2 estéreo
fémea, adaptando-a em uma das faces do equipamento
(ver Fig. [dc)).

O “chip” SS49E apresenta caracteristicas que variam
de sensor para sensor. Tal chip, fabricado pela em-
presa Honeywell International Inc e distribuido pela
Farnell.com, por exemplo, aparece no catalogo com uma
sensibilidade de 14 + 3V/T [12]. Chips fabricados pela
SEC Electronics Inc e distribuido pela Addicore.com,
apresentam uma sensibilidade de (25 + 5)V/T [13].
Considerando a variagdo na sensibilidade desse sensor
apresentada por diferentes fabricantes e as variagoes que
podem ocorrer de sensor para sensor dentro do mesmo
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Figura 2: (a) Diagrama esquematico com os principais componentes. (b) Esquema elétrico do gaussimetro proposto.
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fabricante, fez-se necessario efetuar uma calibragio, afim
de se obter o fator de conversdo necessario para se
transformar o valor de diferenca de potencial (tensao
Hall V},41;) medido pelo gaussimetro proposto em valores
de intensidade de campo magnético B. A calibragao
do dispositivo proposto foi realizada em duas etapas;
i) inicialmente levantando a correlacdo da tensdo Hall
medida pelo sensor e o valor do campo magnético
aplicado; ii) em seguida foram verificados os limites de
leitura de campo magnético.

Para a primeira etapa, mediu-se diversos valores de
campo magnético, utilizando um eletroima fabricado
pela GMW, modelo: 5405 Dipole, e comparando os
resultados com as medidas de um gaussimetro comercial
da marca Lake Shore Cryotronics, afim de correlacionar
os valores de Vj,; medidos pelo dispositivo proposto
com os valores do campo magnético medidos pelo gaus-
simetro comercial. Os sensores do dispositivo proposto e
do gaussimetro comercial foram posicionados no centro
do eletroima. Variando-se a tensdo aplicada sobre ele
com uma fonte de tensdo bipolar com poténcia de até
400 W, modelo Kepco Power BOP 20-20D-4886, de 0 a
0,2 V, com passo de 0,01 V, foi possivel obter diferentes
valores de campo magnético, para os quais mediu-
se os valores de diferenca de potencial V., gerados
pelo gaussimetro proposto e os valores do campo By
utilizando o gaussimetro comercial.

Para se obter a faixa de medida (range) possivel para
o equipamento proposto, bem como a taxa de captura
de dados, fez-se um estudo utilizando um eletroima
alimentado por uma fonte de corrente controlada por
um computador, o qual permite variar a amplitude
das tensoes aplicadas ao eletroima e, consequentemente,
variar a corrente e o campo magnético produzido por ele.
Com isso, foi possivel realizar uma varredura da tensao
aplicada ao eletroima e, com o dispositivo proposto ja
calibrado na etapa anterior, medir o campo magnético
em seu centro. Fez-se, entdo, duas varreduras, uma de
—3,0 a 3,0 V e outra de —6,0 a 6,0 V, com taxa
de captura de dados de 8 pontos por segundo. Os
valores de tensao utilizados para as varreduras foram
escolhidos para se obter campos magnéticos no eletroima
em um intervalo que possibilitasse investigar toda a faixa
possivel de medida com o sensor utilizado no gaussimetro
proposto. A andlise grafica dos dados permite obter a
sensibilidade do sensor e conhecer a range do dispositivo
proposto.

2.2. Estudo do efeito spin Seebeck e efeito spin
Hall inverso

Como forma de aplicar o dispositivo em uma medida
de interesse cientifico em laboratoério, realizou-se um
experimento para observar o efeito spin Seebeck (SSE).
Para observar o SSE, aplicamos um gradiente térmico
através da amostra utilizando um médulo Peltier. Uma
amostra tipica utilizada para observar o efeito spin
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Seebeck é composta essencialmente por uma bicamada,
sendo uma camada formada por um filme com proprieda-
des magnéticas (responsével pela geracao da corrente de
spin Jg) e outra de um filme fino metélico (responsével
pela conversao de Js em uma corrente de carga J¢,
através do spin Hall inverso — ISHE). O médulo Peltier
permite gerar o gradiente térmico nos dois sentidos, pos-
sibilitando esquentar ou esfriar a amostra. Com isso, é
possivel manipular o sentido de Jg em func¢ao do sentido
do gradiente térmico em um material ferromagnético.
Um campo magnético uniforme B é necessario para
orientagdo inicial dos spins dos elétrons da corrente de
spin Jg que compoem o material estudado. Contatos
elétricos sao estabelecidos nas bordas da amostra através
de finos fios de cobre, afixados utilizando-se tinta de
prata de secagem rapida. Estes contatos sao conectados a
um nanovoltimetro modelo Keithley 2182A para medir
a tensdo ISHE. Para controlar o gradiente térmico no
moédulo Peltier, seus terminais foram ligados a uma fonte
de alimentacdo DC modelo Minipa MPS-3035D. Por
fim, o eletroima foi conectado a fonte de tensdo bipolar
KEPCO.

2.3. Preparo da amostra

Para que seja possivel identificar uma corrente de carga
Jo convertida a partir de uma corrente de spin Jg,
é necessario que os materiais sejam extremamente pe-
quenos, pois, assim, conseguimos minimizar o nimero
de colisoes dos elétrons e, consequentemente, preservar
sua orientacao do spin. Portanto, as amostras precisam
apresentar um elevado livre caminho médio, que é a
distancia entre sucessivas colisoes dos elétrons. Por isso,
para produzir a amostra nestas dimensoes foi utilizada
uma técnica conhecida como sputtering. Essa técnica é
muita usada na fabricacdo de filmes nanoestruturados,
ja que o alvo do material desejado é bombardeado por
fons de um gés inerte (geralmente argdnio) capazes de
remover atomos desse material e depositar atomo por
atomo em um substrato formando as camadas nanomé-
tricas do filme fino. A amostra utilizada para estudar
o SSE utilizando o gaussimetro proposto é composta
por um filme fino (6 nm) de platina (Pt), depositada
pela técnica de sputtering sobre uma granada de ferro e
itrio, Y3Fe5O15 (YIG), que é win material ferrimagnético
isolante, fabricado pela técnica de epitaxia de fase
liquida (LPE).

2.4. Sistema de medidas de SSE e ISHE

A imagem da Fig. ilustra o sistema de medida
para observar o efeito spin Seebeck realizado com o
gaussimetro proposto. Nesta figura, a fonte de tensdo
KEPCO alimenta o eletroima e a fonte Minipa alimenta
o moédulo Peliter, o qual gera o gradiente térmico
na amostra. O nanovoltimetro para medida da tensao
ISHE (Vismr) pelo efeito spin Seebeck, gerada pela
conversao da corrente de spin Jg em corrente de carga
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Figura 3: Esquema relacionado a montagem utilizada para observar a geracio de correntes de spin via ISHE. O eletroim3 é
alimentado pela fonte de tensdo. A amostra é fixada no suporte e os terminais eletronicos s3o ligados no nanovoltimetro e o modulo
Peltier em uma segunda fonte de tensdo. O gaussimetro é conectado ao computador por onde pode-se salvar e analisar os dados

em tempo real.

Jo, é conectado na amostra de YIG/Pt. A amostra é
montada em um porta-amostra alocado entre os polos
do eletroima. A sonda Hall do gaussimetro proposto é
posicionada entre os polos do eletroima e o dispositivo
é ligado a um computador para controle e aquisicao de
dados.

3. Resultados e Discussao

A imagem da Fig. [4] apresenta o dispositivo montado
com suas partes desafixadas. A sonda pode ser removida
do dispositivo e guardada separadamente, assim como o
cabo de comunicacdo/alimentagdo, o que garante maior
vida 1til ao equipamento.

Para se chegar ao valor da tensdao Hall V},,;; e calibrar
o dispositivo proposto, subtraiu-se dos valores de Vg o
valor gerado pelo aparelho quando o campo magnético
nas proximidades do sensor é nulo Vp—y = 2,56 V. Os
valores de Vjq em fungdo do campo magnético medido
com o gaussimetro industrial By, da marca GlobalMag,
modelo TMAG-v2, sdo apresentados no gréfico da Fig.[f]
A partir de uma regressao linear dos dados, encontrou-
se @ = (20,4 £ 0,1)V/T como o valor da constante de
proporcionalidade (coeficiente angular) apresentado na
equagao ([I)).

A partir da correlacdo dos dados, chegou-se na equa-
cao de calibragdo, a qual foi introduzida e utilizada
pelo dispositivo proposto.

Bi(T) = [Vhau(V) +0,04]/20,4. (2)

Os gréficos da Fig. [f] representam as medidas do
campo magnético realizadas pelo dispositivo proposto
obtidas a partir de uma varredura de tensoes aplicadas
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Figura 4: Imagem do gaussimetro montado. (a) cabo USB, em
(b) dispositivo montado e, em (C), sonda com sensor Hall na
extremidade.
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Figura 6: Campo magnético medido pelo gaussimetro proposto em funcio do tempo para uma tens3o aplicada ao eletroim3 da

marca GMW, de (a) —3,0a 3,0V e (b) —6,0a 6,0 V.

de (a) —3,0 a 3,0 Ve (b) —6,0 a 6,0 V aplicadas no
eletroima, de modo a possibilitar um estudo sobre a sen-
sibilidade e o intervalo de medidas de campo magnético
possiveis utilizando o sensor proposto. As medidas foram
realizadas para um ciclo completo entre valores positivos
e negativos de tensoes elétricas, os quais correspondem a
valores de campo magnético maximo atingido de 80 mT
(e/ou —80 mT), que correspondem as regides saturadas
no grafico que, por sua vez, sdo os valores de saturagdo
do sensor Hall. Foram realizadas medidas em intervalos
de 125 ms com o ganho programado do ADS1115 em
1X, que equivale a uma resolucao de medidas de tensao
de 0,125 mV, as quais corresponderam a um intervalo
médio de campo magnético 2,0 mT, de acordo com a
equacao . Caso seja necessaria uma maior resolugao,
pode-se experimentar programar ADS1115 para ganhos
maiores (até 7,812 uV) e, para campos que oscilam
no tempo mais rapidamente, tais sensores sao capazes
de realizar leituras com ganho de tensdo constante em
frequéncias de até 35 Khz [12]. Desde modo, a sensibili-
dade do nosso equipamento é melhor ou equivalente aos
valores verificados em modelos comercias.

Com o dispositivo calibrado, iniciou-se os experimen-
tos para a geragao de correntes puras de spin por meio do
efeito spin Seebeck. Foi verificado o intervalo do campo
magnético obtido no eletroima utilizando o equipamento
proposto. Realizando uma varredura de —20,0 a 20,0 V,
foi possivel obter os campos mostrados no grafico da
Fig. [7] Esta curva de calibragio do campo é essencial,
pois o controle do campo magnético B sobre a amostra
é feito através da tensao aplicada ao eletroima.

O estudo inicial do SSE foi realizado na amostra em
bicamada de YIG (5 pm)/Pt (6 nm) como representado
na Figura [§(a). A Fig. [§(b) mostra o comportamento
de Vispgp em fungdo da variagdo do campo magnético
aplicado (Visgr x B) para diferentes valores fixos de
gradiente térmico AT aplicado na amostra, em um
intervalo de —6 K até 55 K. Desse modo, foi possivel
obter uma relacao entre a corrente de carga convertida
e a intensidade do campo magnético aplicado, para
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Figura 7: Calibracdo do eletroim3 utilizado na montagem para
estudo do efeito spin Seebeck: diferenca de potencial aplicada
(DDP) no eletroim3 em funcdo do campo magnético gerado
para realizacdo dos experimentos SSE.

diferentes AT'. Logo, pode-se verificar que a orientacdo
do campo magnético é um fator determinante no sentido
da corrente de carga convertida, uma vez que a inversao
do campo resultara em uma alteragdo da polarizagao dos
spins dos elétrons da amostra.

Os pontos azuis no grafico da Fig. c) mostram o
comportamento da tensdo Vysggr em funcdo de cada
gradiente térmico AT aplicado a amostra (Visgg x AT)
para um campo magnético fixado em B = 30 mT, en-
quanto os pontos vermelhos sdo as medidas de Viggg X
AT para o campo magnético aplicado no sentido oposto.
Com essa anélise, foi possivel observar que a corrente
de carga Jo convertida varia proporcionalmente com o
gradiente de temperatura [27] e, além disso, a inversdo do
sentido do gradiente térmico provoca uma reorientacao
no sentido da corrente de spin Jg, e consequentemente
na corrente de carga Jo convertida, assim como para
campos magnéticos com orientagoes opostas, como pre-
visto na equagao :

Jo =05 (2e/h).Js x &, (3)
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Figura 8: (a) Representacdo dos mecanismos de gerac3o e deteccdo de corrente de spin em uma amostra tipica formada pela
interface de um filme de Pt crescido sobre YIG. A corrente de spin J, é gerada ao longo da direcdo z pelo efeito spin Seebeck no
filme de YIG. No filme de Pt ocorre a conversdo da corrente de spin Js em corrente de carga J. ao longo do eixo y e devido ao
efeito spin Hall inverso. (b) Variacdo da tensdo ISHE em funcdo do campo magnético para diferentes gradientes de temperatura.
(c) Estudo da tensdo ISHE em func3o para diferentes gradientes de temperatura para dois campos magnéticos aplicados, B = 30 mT
e B=-30 mT. Com a inversdo do campo magnético verifica-se uma mudanca na orientac3do da tensio ISHE.

onde fgy é o Angulo spin Hall (que mede a eficiéncia de
conversao de corrente de spin Jg em corrente de carga
Jo), e é a carga do elétron, h é a constante reduzida
de Planck e & é a direcao de polarizacao dos spins dos
elétrons devido ao campo magnético B aplicado.

Usando os dados obtidos das medigoes SSE para a
bicamada YIG/Pt, podemos obter informagdes quanti-
tativas relacionados as amostras e aos mecanismos in-
vestigados neste trabalho, com o auxilio do gaussimetro
proposto. O valor de Vigy g é obtido em termos de J¢,
uma vez que Visgp = RJ.. A corrente de carga J¢
é dada em termos da corrente de spin Jg, de acordo
com a equagao . Por outro lado, a corrente de spin
Jg é gerada no efeito spin Seebeck, dada por Jg =
—Csng}fVT, onde Cg é um coeficiente que depende
dos parametros intrinsecos de YIG, temperatura e inten-
sidade de campo aplicado, p é um fator que representa
o efeito da espessura finita da camada YIG, gerr € a
condutancia de mistura de spin, que esta relacionado
com a eficiéncia do transporte de spin na interface
YIG/Pt, e VT = AT /tamostra € 0 gradiente térmico
aplicado na amostra. Combinando estas equagoes e a
equacao , a tensdo Vispg g pode ser rescrita em termos
de Jg como [27H29]:

Visug = FpRw(2e/h) A0y tanh <t2p>f> Js, (4)
onde F}, um fator relativo & por¢ao coberta da superficie
da amostra pelo médulo Peltier, R e w sao a resisténcia
e a largura da amostra, respectivamente, \ o coeficiente
de difusao de spin. Portanto, a partir do ajuste linear
realizado nos resultados experimentais mostrados na
Fig. c), para o campo magnéticos de B = 30 mT,
obtemos um coeficiente angular 8 = (9,440,01) x 1078
V/K, que corresponde a razao Visyp/AT. Combinando
a equagao de Jg descrita acima e a equacao , obtemos:

g VisuE = FpRw(2e/h)\0sg tanh <tz}j\t>

AT
1
-(csng}f (t )) (5)
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A partir da equagao foi possivel estimar o valor
de 05y = 0,04 £ 0,01 (ou 4%) para angulo spin Hall,
onde foram considerados os seguintes parametros: F, =
2/3; R = 2049; w = 3,0 mm; e = 1,60 x 1071 C;
h = 1,05 x 1073* Js; A = 3,7 nm; tp; = 6 nm;
Cy=3,3x10733 JmK ' p~1paratyrg > A Jetf =
10" m™2 e tgmostre = 0,5 mm, que sido valores obtidos
em trabalhos anteriores [30-33]. O resultado obtido para
fsy mostra que o angulo de spin Hall encontrado para
amostra de YIG/Pt estudada é compativel com valores
relatados na literatura [34H38]. Isso confirma que o
dispositivo proposto para medidas de campo magnético
é eficaz para uso diverso e, em especial, auxiliando em
experimentos de spintronica, como o SSE. Portanto,
podemos concluir que a montagem proposta utilizando
o gaussimetro desenvolvido mostrou ser satisfatoria e
apropriada para estudos quantitativos, onde foi possivel
estudar o transporte de correntes de spin em uma bica-
mada YIG/Pt, bem como estudar diferentes fenémenos:
(i) geracdo de corrente pura de spin por mecanismo
térmico por meio do efeito de spin Seebeck; (ii) injegdo de
correntes de spin na interface YIG/Pt; (iii) e finalmente
a conversao da corrente de spin em corrente de carga na
camada de Pt por meio do efeito spin-Hall inverso.

4. Conclusao

O conhecimento acerca do comportamento magnético
dos materiais é fundamental, tanto a nivel de pesquisa
basica quando no ensino de fisica. Nesse sentido, o
gaussimetro é o instrumento essencial pois, com ele,
varias propriedades de origem magnética em diferen-
tes sistemas podem ser investigadas. Logo, a proposta
de constru¢do de um gaussimetro robusto e de baixo
custo, munido de interface grafica e sonda Hall, vem
como uma forma de trabalhar a instrumentacao cien-
tifica em cursos de graduacdo, possibilitando alunos
e professores desenvolverem seu préprio instrumento,
bem como aplicar o dispositivo desenvolvido em um
experimento de spintronica envolvendo a geracao de
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correntes puras por meio do efeito spin Seebeck, pos-
sibilitando a investigacdo de fendmenos magnéticos de
origem quantica. O equipamento foi capaz de realizar
medic¢oOes precisas, reprodutiveis e acuradas, sendo de
facil montagem e utilizagdo, podendo ser empregado em
medidas de campo magnético em diferentes sistemas e
em aulas de laboratorio de fisica experimental, sendo sua
principal vantagem o baixo custo de produgao. O custo
total de todos os acessérios, incluindo o sensor Hall,
caixa pléstica, placa Arduino, cabos, conexoes e demais
componentes eletronicos utilizados para confeccao do
medidor de campo foi de aproximadamente 22 délares.
O gaussimetro desenvolvido ainda pode ter a sua leitura
feita diretamente no seu display, além de possuir uma
interface USB que possibilita que o equipamento seja
utilizado em montagens experimentais automatizadas.
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Material suplementar

O seguinte material suplementar estd disponivel online:
Apéndice A — Programa LabVIEW utilizado para con-
trole do medidor de campo magnético por meio da
interface com computador.

Apéndice B — Programa para controle do Arduino.
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