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Resumo

Utilizou-se o método dos quatro contactos na analise da Magnetorresis-
téncia Anisotropica num filme fino de Ta(5nm)/Ni(20nm)/Ta(5nm) e da
Magnetorresisténcia Gigante numa valvula de spin Ta(5nm)/CoFe(2nm)
/NiFe(1.5nm)/Cu(2.2nm)/CoFe(3nm)/Mnlr(7nm)/Ta(5nm), obtendo-se va-
ria¢ao maxima de Resisténcia de 0,24% e 6,6%, respetivamente.

1 Introducao

A Magnetorresisténcia (M R) é um fenémeno que se apresenta na mudanca da
resistividade (p) de um material na presenca de um Campo Magnético Externo
(H). Este fenémeno verifica-se num leque diverso de materiais, com origem em
mecanismos fisicos diversos. Por exemplo, todos os metais exibem a chamada
Magnetoresisténcia Ordinaria, devido & agdo da Forca de Lorentz na trajetoria
dos eletroes de conducao. Neste documento serao analisados dois tipos de Mag-
netorresisténcia: a) Magnetorresisténcia Anisotropica e b) Magnetorresisténcia

Gigante.

2 Principios Fisicos

2.1 Magnetorresisténcia Anisotropica (AMR)

Este efeito ocorre em materiais ferromagnéticos e consiste na variacao da orien-
tacao relativa entre a Magnetizacao, M , € o fluxo de corrente, 5

A sua origem esta na interacdo spin-orbita. A nuvem eletrénica de cada ni-
cleo é deformada consoante a dire¢ao de magnetizacio, o que altera a dispersao
(scattering) dos eletroes de condugdo. A Figura 1 apresenta uma representagio
simplista deste fenémeno. Considera-se que a direcao de Magnetizagao orienta
a oOrbita dos eletrdes ligados. Assim, se a Magnetizagdo for paralela & corrente,
as Orbitas sdo-lhes perpendiculares, havendo elevada resisténcia. Analogamente,



quando a Magnetizacao é perpendicular & corrente, as 6rbitas sao complanares
com a corrente: é um estado de baixa resisténcia.

a) M||j b) MLj

Figura 1: Esquema das intera¢oes envolvidas na Magnetorresisténcia Anisotré-
pica.

2.2 Magnetorresisténcia Gigante (GMR)

A Magnetorresisténcia Gigante é observada em filmes finos compostos por ca-
madas alternadas de materiais ferromagnéticos e ndo-magnéticos, tendo origem
na dependéncia da conducao elétrica no estado de spin dos portadores de carga
(eletroes).

Este fenomeno pode ser analisado pelo “Modelo das Duas Correntes” de
Mott, que descreve a condutividade elétrica em termos de dois canais indepen-
dentes, correspondentes aos eletroes de spin up —paralelo & magnetizagao local—
e down —antiparalelo & magnetizagdo local-. Considera-se que a probabilidade
dos processos de inversao de spin é bastante inferior a probabilidade dos proces-
sos de dispersao nos quais o spin é conservado. Como tal, a longas distancias,
os eletroes de spin up nao se misturam com os de spin down. Considera-se que
a conducao elétrica ocorre em paralelo para os dois canais: piote; = ppT T_f;i.

Este modelo considera ainda que, em metais ferromagnéticos, as taxas de
dispersao dos eletroes de spin up e down sao bastante diferentes, logo as resis-
tividades sdo diferentes para eletrdes de diferente spin (p+ # p;). Para uma
analise simples, pode-se assumir que a dispersdao é superior nos eletroes com
spin antiparalelo & direcdo de magnetizagao (py < py).

Em camadas magnéticas paralelamente alinhadas, os eletroes de spin up pas-
sam pela estrutura com baixa dispersao, porque os spins sao paralelos & magne-
tizacao. Pelo contrério, os eletroes com spin down sao fortemente dispersados
em ambas camadas ferromagnéticas. Como a conducao ocorre em paralelo para
os dois canais, a resistividade total da multicamada é determinada maioritaria-
mente pelos eletroes de spin up, altamente condutores. A resistividade é, entao,
baixa. Para uma multicamada na configuracao antiparalela, tanto os eletroes
de spin up e down sao fortemente dispersos numa das camadas ferromagnéticas.
Neste caso a resistividade da multicamada é alta. (Figura 2)
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Figura 2: Esquema da conducdo elétrica numa multicamada em configuracao
a) paralela e b) antiparalela.

Valvulas de spin

Para funcionalizar o efeito de Magnetorresisténcia Gigante, é necessario que
uma configuragdo antiparalela das multicamadas possa ser comutada para uma
configuracao paralela (e/ou vice-versa), pela aplicagdo de uma campo magnético
externo. A estrutura mais utilizada para este fim é a valvula de spin.

Na sua forma mais simples, demonstrada na Figura 3, uma vélvula de
spin consiste numa camada magnética “livre” separada, por um material nao-
magnético, de outra camada magnética com magnetizagdo fixa por interacio
com uma camada antiferromagnética. O dispositivo apresenta ainda um buf fer
para melhorar a adesao da estrutura ao substrato e uma camada superior deno-
minada cap, que protege de oxidacao e facilita contacto elétrico com o exterior.
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Figura 3: Representacao esquemética de uma vélvula de spin.



3 Execucao experimental

O setup experimental utilizado esta representado na Figura 4.

Foi gerado um campo magnético por duas bobinas na configuracao de Helmholtz,
sendo a Resisténcia da amostra obtida pelo método dos quatro contactos. A
aquisicdo de dados foi automatizada por um programa LabVIEW, em controlo
dos seguintes equipamentos:

1. Keithley 2400-C Sourcemeter — Usado no método dos quatro contactos:
Injeta corrente constante nos contactos exteriores da amostra e mede a
diferenca de potencial nos contactos interiores, possibilitando o célculo da
Resisténcia pela Lei de Ohm;

2. Agilent 33220A Waveform Generator - Gerador de sinal;

3. KEPCO Bipolar Operational Power Supply — Fonte Bipolar: aplica o sinal
as bobinas, que geram o campo magnético;

4. Lakeshore 445 DSP Gaussmeter — Mede o campo magnético aplicado na
amostra.

Observagoes:

e Numa medi¢do, o campo magnético criado pelas bobinas completa um
periodo: comeca no seu valor maximo e diminui gradualmente até chegar
ao extremo simétrico, fazendo de seguida o percurso inverso. Isto permite
inferir sobre histerese dos processos.

e A variagdo angular das amostras foi obtida manualmente, mantendo a
configuracdo das bobinas e alterando a orientacdo da amostra e contactos.

e As amostras a analisar sao filmes finos. Como tal, é necessario ter cuidado
quanto & intensidade de corrente a aplicar, que deve ser alta o suficiente
de forma a evitar ruido, mas sem dar origem a efeito Joule significativo.
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Figura 4: Esquema do setup experimental utilizado.



4 Apresentacao e Discussao de Resultados

4.1 Magnetorresisténcia Anisotrépica

Analisaram-se os efeitos de um campo magnético externo num filme fino de
Ta(5nm) /Ni(20nm)/Ta(5nm).

A Figura 5 apresenta os graficos de Resisténcia R em fun¢do do Campo
Magnético Aplicado H, para diferentes angulos entre o campo aplicado e a
direcao de corrente.

Como se pode ver, a forma-tipo das curvas é independente do 4ngulo. Quando
H =0, a densidade de corrente é perpendicular & magnetizacao e a Resisténcia
¢ minima. Com o aumento de H, a magnetizacao adquire a direcdo do campo
magnético aplicado, logo a Resisténcia aumenta e estabiliza. Esta dependéncia
ndo é tao evidente nos casos § = 60° e # = 90° em que o ciclo de subida de H
apresenta bastante ruido.

Outro aspeto a ter em conta é o valor minimo de resisténcia de cada curva.
Era expectavel que R,,;, fosse igual em todos os casos pois, na auséncia de
campo, a relagao entre as diregoes de corrente e magnetizacao é a mesma. Isto
ndo ocorre porque a alteracdo manual do dngulo implica a manipulacdo dos fios
de ligacao ao multimetro; como as grandezas a medir sdo muito baixas, variagao
de resisténcia nos contactos é significativa.
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Figura 5: Graficos da Resisténcia em fun¢ao da intensidade do campo magnético
aplicado, no filme fino de NiFe, para diversos angulos entre H e j (sentido de
corrente)



4.1.1 Variagao Angular

E possivel quantificar a Magnetorresisténcia Anisotropica através da relacio
A—Rﬁ = W A Figura 6 apresenta este coeficiente em funcdo do angulo
de aplicagdo de campo magnético. Os valores considerados correspondem ao
valor de estabilizacao do ciclo de descida para R,,q; € a minimo absoluto para
Ryin- Como se pode verificar a Magnetorresisténcia Anisotropica é maxima
para 6 = 0°,180°, ou seja, quando o campo é aplicado na direcao de propagacgao
da corrente elétrica; e minima quando H J_f. Em ambos os casos o seu valor
é baixo, sendo inferior a 0,25%. Este comportamento estd de acordo com o

analisado na secgao 2.1.
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Figura 6: Relacao entre as Resisténcias Maxima e Minima, em func¢io do angulo
entre o campo Magnético e a corrente elétrica.



4.2 Magnetorresisténcia Gigante

Estudou-se a resisténcia de uma valvula de spin: Ta(5 nm)/CoFe(2 nm)/NiFe(1.5
nm)/Cu(2.2 nm)/CoFe(3 nm)/Mnlr(7 nm)/Ta (5 nm).

A Figura 7 apresenta os graficos de Resisténcia R em fun¢do do Campo
Magnético Aplicado H, para diferentes dngulos entre o campo aplicado e a
direcéo de corrente (que por sua vez é perpendicular & direcdo de magnetizagio
intrinseca da valvula).

Como se pode ver, a evolugdo da resisténcia tem forte variacao angular.
Contrariamente ao caso da Magnetorresisténcia Anisotropica, isto ndo esta re-
lacionado com a direcao de corrente, mas sim com a direcao de magnetizagao
da camada antiferromagnética.

Observam-se dois casos extremos, de interesse:
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Figura 7: Graficos da Resisténcia em funcao do campo aplicado para a valvula
de spin
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Figura 8: Resisténcia da valvula de spin, em funcao do campo magnético apli-
cado, segundo a) eixo dificil e b) eixo facil.



4.2.1 Eixo Dificil

A Figura 8.a) apresenta a resisténcia da valvula de spin quando o campo é
ag‘licado_‘ paralelamente & direcao de magnetizacao das camadas magnéticas
(H ext HM )

Verificam-se dois estados de Resisténcia: R~ ~ 28,002 e RT ~ 29,9, com
transicao a H = 15 Oe.

AH= 0, a valvula estd na configuragao paralela —as duas camadas ferro-
magnéticas tém o mesmo sentido de magnetizacao— logo a resisténcia é baixa.
Como H ||M , a magnetizacdo da camada livre ndo pode variar de dire¢do. Se
o campo magnético tiver o mesmo sentido que as camadas magnéticas, ndao ha
alteracao de estado resistivo. Se, por outro lado, tiver o sentido oposto, ao atin-
gir o valor do campo coercivo da magnetizacao da camada livre, esta inverte
o sentido e a valvula passa a estar na configuracao antiparalela — estado de
resisténcia superior.

4.2.2 Eixo Facil

A Figura 8.b) apresenta a resisténcia da valvula de spin quando o campo aplicado
¢é perpendicular & dire¢do de magnetizagdo intrinseca (ﬁeth_M ).

Verifica-se uma variagao suave da Resisténcia em fun¢do do campo aplicado.
Como H1M , a camada magnética livre vai-se alinhando gradualmente com a
direcao do campo. Nos casos extremos, as camadas magnéticas sao perpendi-
culares. A valvula nunca passa pela configuracdo antiparalela.

Neste grafico nota-se alguma assimetria, nomeadamente nos valores maximo
de resisténcia que nao sao coincidentes quando H > 0 e H < 0. Isto pode ser
explicado por uma pequena imprecisao na orientacao do campo magnético com
direcao de magnetizacao intrinseca da valvula.

4.2.3 Variagao Angular

Tal como no caso anisotrépico, é possivel analisar quantitativamente a magne-
torresisténcia através de M R = % = W.

Verifica-se que o efeito méximo ocorre quando a magnetizacio das camadas
livre e fixa estdo na mesma direcio —eixo dificil-, sendo da ordem dos 7%. J4 a

varia¢do minima ocorre para o eixo facil (0° e 180°).
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Figura 9: Relacao entre as Resisténcias Maxima e Minima, em funcao do angulo
de aplicagao do campo Magnético

5 Conclusao

Utilizou-se o método dos quatro contactos na andlise da Magnetorresisténcia
Anisotropica num filme fino de Ta(5nm)/Ni(20nm)/Ta(5nm) e da Magnetor-
resisténcia Gigante numa valvula de spin Ta(5nm)/CoFe(2nm)/NiFe(1.5nm)/
Cu(2.2nm)/CoFe(3nm)/Mnlr(7nm)/Ta(5nm).

Observou-se que a variagao relativa da resisténcia é bastante superior no caso
da Magnetorresisténcia Gigante. Esta atinge o valor méximo de 6,6% quando o
campo magnético é antiparalelo & magnetizacdo da camada magnética fixa. Ja
a Magnetorresisténcia Anisotrépica tem o valor maximo 0, 24% quando o campo
magnético é perpendicular & corrente.

O efeito de Magnetorresisténcia Gigante pode ser aplicado a sensores mag-
néticos. Por exemplo, na orientacao do eixo dificil ha dois estados resistivos,
logo pode ser criado um sensor binario com uma vélvula de spin (ex: cabegas
de leitura de discos rigidos).............
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