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Resumo

Nesta experiência foi realizado um estudo do efeito
da magnetorresistência anisotrópica num �lme �no
de Ta (5nm) / NiFe (20nm) / Ta (5nm) e da mag-
netorresistência gigante numa válvula de spin de Ta
(5nm)/ CoFe (2nm) / NiFe (1.5nm) / Cu (2.2nm)
/ CoFe (3nm) / MnIr (7nm) / Ta (5nm). Para tal,
recorreu-se ao método dos quatro contactos, uma vez
que este permite a determinação da resistência de
forma precisa, e a duas bobinas de Helmholtz para
aplicar um campo magnético uniforme.
No que diz respeito à magnetorresistência aniso-

trópica em �lmes �nos, foram encontradas variações
máximas da resistência de 0,32% para a con�gura-
ção paralela entre a corrente e o campo magnético
aplicado, e sensibilidades de 2,8×10−4. Já para a
magnetorresistência gigante em válvulas de spin, os
valores foram bastante mais altos, tendo-se veri�cado
variações de 8,5% no caso em que magnetização da
camada livre é paralela ao campo magnético aplicado
e sensibilidades de 0,2.

1 Introdução Teórica

A magnetorresistência, é a alteração da resistência
elétrica de um material, provocada pela aplicação de

um campo magnético externo, sendo este um fenó-
meno comum a todos os metais. Este efeito depende
essencialmente de dois parâmetros, sendo eles a mag-
nitude do campo magnético e o ângulo entre este e a
corrente aplicada.
Neste trabalho vão ser estudados dois tipos dis-

tintos de magnetorresistência: a magnetorresistência
anisotrópica e a gigante.

1.1 Magnetorresistência Anisotrópica
(AMR)

Descoberta em 1857 por William Thomson, a mag-
netorresistência anisotrópica é um efeito que surge
devido à interação spin-órbita e que se baseia em al-
terações signi�cativas da resistência consoante o ân-
gulo em que é aplicado o campo magnético. Desta
forma, a resistência elétrica possui o valor máximo
quando a corrente elétrica

−→
j se encontra paralela ao

campo magnético aplicado
−→
H .

Assim, de�nindo θ como o ângulo entre o campo
magnético

−→
H e a corrente elétrica

−→
j , pretende-se ob-

ter uma relação dada pela seguinte equação:

R(θ) = R⊥ + (R‖ −R⊥)cos2θ (1)

onde R⊥ representa a resistência de saturação,
atingida quando o campo magnético se encontra per-
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pendicular à corrente (
−→
H ⊥

−→
j) e R‖ representa a re-

sistência de saturação que é atingida quando o campo
magnético se encontra paralelo à corrente (

−→
H ‖ −→j ).

Para o estudo da magnetorresistência anisotrópica
foi utilizado um �lme �no composto por uma camada
de NiFe1, um material ferromagnético, rodeado por
duas camadas de Ta 2 que funcionam como cama-
das isoladoras e que se encontram representadas na
Figura 1.

Figura 1: Filme �no de Ta(5mm) / NiFe(20nm) /
Ta(5nm).

1.2 Magnetorresistência Gigante

A magnetorresistência gigante foi descoberta em 1988
por Albert Fert, Peter Grünberg e Mario Norberto
Baibich, tendo-lhes sido atribuido o prémio Nobel da
Física em 2007.
A magnetorresistência gigante é um efeito obser-

vado em estruturas de �lmes �nos compostos por ca-
madas de metais ferromagnéticos separadas por me-
tais não-magnéticos, que manifestam uma alteração
signi�cativa da resistência elétrica quando sujeitas a
um campo magnético externo. Tal deve-se ao facto
das magnetizações das camadas ferromagnéticas se-
rem reorientadas umas relativamente às outras, por
ação desse mesmo campo. Esta reorientação dos mo-
mentos magnéticos altera, tanto a estrutura eletró-
nica, como a dispersão dos elétrões de condução, o
que conduz à alteração da resistência.
Recorrendo a uma estrutura multicamada é pos-

sível construir aquilo a que se designam válvulas de
spin que, no caso mais simples, são formadas por uma
camada não-magnética rodeada por duas camadas
ferromagnéticas. Uma dessas camadas ferromagné-
ticas encontra-se �xa (�pinned�), por ação da camada

1NiFe: Níquel-Ferro.
2Ta: Tântalo.

antiferromagnética, que atua aumentando a sua coer-
cividade magnética, transformando-a numa camada
difícil (que não altera o seu estado de magnetização
facilmente), enquanto que a outra camada comporta-
se como uma camada livre (�unpinned�), tal como se
pode ver na Figura 2.

Figura 2: Esquema da constituição de uma válvula
de spin.

Consoante o alinhamento relativo da magnetização
nas camadas é possível alterar a resistência elétrica
da estrutura, sendo que as camadas magnéticas do
material podem estar alinhadas �up� ou �down� de-
pendendo do campo magnético externo aplicado. De-
vido à diferença da coercividade das camadas, a ca-
mada livre consegue alterar a sua magnetização mais
facilmente, ou seja, a campos magnéticos baixos. Tal
torna possivel a obtenção de dois estados de mag-
netização distintos: o paralelo e o antiparalelo, por
aplicação de um campo magnético especí�co. As-
sim, obtém-se baixos valores de resistência elétrica,
quando estamos perante o estado paralelo, e altos
valores de resistência quando estamos no estado an-
tiparalelo.

Para o estudo da magnetorresistência gigante,
recorreu-se a uma válvula de spin constituida por dois
materiais ferromagnéticos: o CoFe3 e o NiFe4, um
material antiferromagnético: o MnIr5, um material
não magnético: o Cu6 e por �m Ta que é um ma-
terial isolador, dispostos por camadas numa ordem
especí�ca exempli�cada na Figura 3.

3CoFe: Cobalto-Ferro.
4NiFe: Níquel-Ferro.
5MnIr: Manganês-Irídio.
6Cu: Cobre.
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Figura 3: Válvula de Spin Ta (5nm) / CoFe (2nm)
/ NiFe (1.5nm) / Cu (2.2nm) / CoFe (3nm) / MnIr
(7nm) / Ta (5nm).

2 Procedimento Experimental

Para a realização desta experiência recorreu-se ao mé-
todo dos quatro contactos, tendo sido aplicada cor-
rente nos dois contactos das pontas e lida a voltagem
nos dois contactos do meio, de forma que as distân-
cias entre os contactos permitam a criação de linhas
de campo o mais homogéneas possíveis, assim como
a existência de um �uxo laminar, garantindo a uni-
formidade e a contribuição de todas as camadas rele-
vantes do �lme �no. O esquema da montagem expe-
riemntal pode ser visto na Figura 4.

Figura 4: Montagem Experimental.

Para aplicação do campo magnético, foram utiliza-
das duas bobinas de Helmoltz, paralelas uma à outra,
tendo sido colocada a amostra no centro, com o in-
tuito de garantir que o campo aplicado fosse o mais

uniforme possível em toda a amostra. Recorreu-se
à utilização de um gaussímetro para medir o valor
do campo magnético aplicado, uma vez que o campo
escolhido no programa Labview não corresponde ao
que é aplicado na realidade, devido a uma calibração
incorreta do mesmo.
No programa Labview foram escolhidos os seguin-

tes parâmetros para cada uma das amostras (Tabela
1):

Parâmetros Filme Fino

Campo Magnético 1750 Oe
Passo 25 Oe

Intensidade de Corrente 0,1 A
Voltagem Limite (Complaiense) 1 V

Parâmetros Spin Valve

Campo Magnético 1750 Oe
Passo 25 Oe

Intensidade de Corrente 0,001 A
Voltagem Limite (Complaiense) 1 V

Tabela 1: Parâmetros utilizados para a medição da
magnetorresistência anisotrópica e para a medição da
magnetorresistência gigante, respetivamente.

Os valores relativos à intensidade de corrente foram
calculados, para cada uma das amostras, através da
Lei de Ohm (equação 2). Com recurso a um multí-
metro, foi feita uma medida prévia das resistências
tendo sido encontrados o valor de R≈ 10Ω para o
�lme �no e de R≈ 200Ω para a válvula de spin.

V = I ×R (2)

Foi aplicado um valor de voltagem limite para ga-
rantir que a tensão aplicada não ultrapassasse o de-
sejado e pudesse dani�car a amostra.
Para cada amostra, foram tiradas sete medições,

correspondentes a sete ângulos diferentes da amostra
em relação ao campo magnético gerado pelas bobinas.
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3 Resultados Experimentais

3.1 Magnetorresistência Anisotrópica

O estudo da magnetorresistência anisotrópica foi feito
com recurso a um �lme �no de Ta (5nm) / NiFe
(20nm) / Ta (5nm), no qual foi aplicado uma cor-
rente constante de 0,1A, e a um SourceMeter para
ler a correspondente tensão de saída. Os grá�cos
correspondentes à resistência, em função do campo
magnético aplicado para cada ângulo de rotação da
amostra, foram os seguintes (Figura 5).

Figura 5: Grá�co da resistência em função do campo
magnético aplicado, para diferentes ângulos.

Tendo em conta que os ângulos a considerar são
medidas relativas a uma referência e não absolutas, é
importante notar que estes podem não coincidir com
o ângulo real entre o campo magnético e a corrente.
As curvas correspondentes a θ = 0º e a θ = 30º apre-
sentam os valores mais baixos de resistência pelo que
devem correponder a ângulos entre o campo magné-
tico e a corrente muito perto dos 90º, ângulo para
o qual a resistência é tipicamente mínima. Os valo-
res mais altos da resistência foram encontrados para
θ = 60º o que deve coincidir com a con�guração pa-
ralela entre o campo magnético aplicado e a corrente.
Devido ao grande desfasamento das amplitudes regis-
tadas para os ângulos θ = 30º e θ = 60º, podemos
assumir que a resolução angular não foi a mais ade-
quada, sendo assim necessário aumentar a mesma, de
forma a encontrar o verdadeiro máximo.
Para se fazer um estudo da sensibilidade da resis-

tência ao campo mangético aplicado, foi traçada a
primeira derivada da resistência em função do campo
magnético (Figura 6).

Figura 6: Grá�co da sensibilidade em função do
campo magnético, para diferentes ângulos.

No que diz respeito à sensibilidade, apesar dos va-
lores serem bastante pequenos, é possível constatar
que as maiores variações de sensibilidade ocorrem
para valores de campo magnético aplicado baixos.
Para campos magnéticos superiores, a sensibilidade
cai para valores aproximadamente nulos. O maior
valor de sensibilidade registou-se a θ = 60º , sendo a
sensibilidade de 2, 8× 10−4.
É então possível fazer um estudo da variação da

sensibilidade com o ângulo (Figura 7).

Figura 7: Grá�co da sensibilidade máxima em função
do ângulo.

Pelo grá�co da �gura 7, é possível constatar que o

4



valor máximo da sensibilidade ocorre para o ângulo
de 60º entre o campo magnético aplicado e a corrente,
sendo que o valor mínimo ocorre para o ângulos de
0º, 150º e 180º.

Para se estudar a percentagem de magnetorre-
sistência anisotrópica do material, recorreu-se à se-
guinte equação:

∆R

R
(%) =

Rmax −Rmin

Rmin
× 100 (3)

Com os dados obtidos para cada ângulo obteve-se
o seguinte grá�co:

Figura 8: Razão entre a magnetorresistência aniso-
trópica e a resistência mínima em função do ângulo.

Podemos ver que a variação máxima da resistência
é muito pequena, não ultrapassando os 0,32%, valor
atingido para θ = 60º.

3.2 Magnetorresistência Gigante

Para o estudo da magnetorresistência gigante,
utilizou-se uma válvula de spin composta por Ta
(5nm) / CoFe (2nm) / NiFe (1.5nm) / Cu (2.2nm)
/ CoFe (3nm) / MnIr (7nm) / Ta (5nm), tendo sido
aplicada uma corrente constante de 0,001A na amos-
tra. Na Figura 9, é possível ver a dependência da
resistência com o campo magnético aplicado, para
cada ângulo de rotação da amostra.

Figura 9: Grá�co da resistência em função do campo
magnético aplicado, para diferentes ângulos.

Pela análise do grá�co acima, é possível constatar
que o eixo difícil coincide com os ângulos θ = 0º e
θ = 180º , cuja curva se apresenta como uma curva
suave, originada pelo facto da camada livre apresen-
tar uma magnetização aproximadamente perpendi-
cular à direção do campo magnético aplicado. Desta
forma, a aplicação de um pequeno campo é su�ciente
para alinhar a magnetização da camada livre com a
magnetização da camada �xa. O eixo fácil foi encon-
trado a θ = 90º, ângulo para o qual a magnetização
da camada livre é paralela ao campo magnético apli-
cado, o que resulta numa diferença máxima entre o
valor máximo da resistência e o valor mínimo e que
pode ser visualizada através do grá�co da sensibili-
dade (Figura 10).

Figura 10: Grá�co da sensibilidade em função do
campo magnético, para diferentes ângulos.
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Mais uma vez se veri�ca que, para campos mag-
néticos altos, a sensibilidade cai para valores muito
perto de zero. No entanto, é notório um shift das
curvas para a direita, que aparece graças à �xação do
estado de magnetização da camada livre pela camada
antiferromagnética.

Figura 11: Grá�co da sensibilidade máxima em fun-
ção do ângulo.

No que diz respeito ao máximo da sensibilidade
(Figura 11), ele encontra-se novamente para θ = 90º,
ângulo para o qual o campo magnético é paralelo à
magnetização da camada �xa, e atinge valores míni-
mos para θ = 0º e θ = 180º, o que coincide com o
esperado.

Para avaliar qual a percentagem de magnetorre-
sistência gigante do material em questão, recorreu-se
novamente à expressão:

∆R

R
(%) =

Rmax −Rmin

Rmin
× 100 (4)

e traçou-se o seguinte grá�co (Figura 12):

Figura 12: Razão entre a magnetorresistência gigante
e a resistência mínima em função do ângulo.

Pela análise do grá�co, é visível que o máximo
efeito da magnetorresistência gigante é da ordem dos
8,5%, valor atingido para θ = 90º, o que corresponde
à magnetização da camada livre possuir a mesma di-
reção que a magnetização da camada �xa. O mínimo
está presente quando a magnetização da camada livre
se encontra perpendicular à magnetização da camada
�xa, o que ocorre para θ = 0º e θ = 180º.

Por �m, foi construído o grá�co do campo de aco-
plamento em função do ângulo, para o qual se recor-
reu à equação 6 e os dados obtidos foram inseridos
no grá�co da Figura 13:

HAcoplamento =
|Hmax+Hmin|

2
(5)

Figura 13: Campo de acoplamento em função do ân-
gulo.
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O campo de acoplamento correponde a um shift
nos grá�cos da resistência em função do campo mag-
nético. Através do grá�co acima, é vísivel que o
campo de acoplamento é máximo para θ = 90º.

4 Conclusão

Com a realização desta experiência, foi possível
veri�car que a magnetorresistência anisotrópica
apresenta menores variações relativas do que aquelas
obtidas para a gigante. No que diz respeito à
magnetorresistência anisotrópica observamos um
efeito de 0,32% para a con�guração paralela entre o
campo magnético e a corrente. Como consequência,
obtemos para estas mesmas condições de alinha-
mento uma sensibilidade máxima de 2,8×10−4. Com
o estudo da magnetorresistência gigante, obteve-se
valores bastante superiores, observando variações de
8,5% relativamente à resistência R, com sensibili-
dades a atingir os 0,2. Assim, é possível constatar
que esta é uma tecnologia bastante abrangente.
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