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Resumo

Utilizou-se o método dos quatro contactos na análise da Magnetorresis-
tência Anisotrópica num �lme �no de Ta(5nm)/Ni(20nm)/Ta(5nm) e da
Magnetorresistência Gigante numa válvula de spin Ta(5nm)/CoFe(2nm)
/NiFe(1.5nm)/Cu(2.2nm)/CoFe(3nm)/MnIr(7nm)/Ta(5nm), obtendo-se va-
riação máxima de Resistência de 0, 24% e 6, 6%, respetivamente.

1 Introdução

A Magnetorresistência (MR) é um fenómeno que se apresenta na mudança da
resistividade (ρ) de um material na presença de um Campo Magnético Externo
( ~H). Este fenómeno veri�ca-se num leque diverso de materiais, com origem em
mecanismos físicos diversos. Por exemplo, todos os metais exibem a chamada
Magnetoresistência Ordinária, devido à ação da Força de Lorentz na trajetória
dos eletrões de condução. Neste documento serão analisados dois tipos de Mag-
netorresistência: a) Magnetorresistência Anisotrópica e b) Magnetorresistência
Gigante.

2 Princípios Físicos

2.1 Magnetorresistência Anisotrópica (AMR)

Este efeito ocorre em materiais ferromagnéticos e consiste na variação da orien-
tação relativa entre a Magnetização,

−→
M , e o �uxo de corrente, ~j.

A sua origem está na interação spin-órbita. A nuvem eletrónica de cada nú-
cleo é deformada consoante a direção de magnetização, o que altera a dispersão
(scattering) dos eletrões de condução. A Figura 1 apresenta uma representação
simplista deste fenómeno. Considera-se que a direção de Magnetização orienta
a órbita dos eletrões ligados. Assim, se a Magnetização for paralela à corrente,
as órbitas são-lhes perpendiculares, havendo elevada resistência. Analogamente,
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quando a Magnetização é perpendicular à corrente, as órbitas são complanares
com a corrente: é um estado de baixa resistência.

a)
−→
M‖~j b)

−→
M⊥~j

Figura 1: Esquema das interações envolvidas na Magnetorresistência Anisotró-
pica.

2.2 Magnetorresistência Gigante (GMR)

A Magnetorresistência Gigante é observada em �lmes �nos compostos por ca-
madas alternadas de materiais ferromagnéticos e não-magnéticos, tendo origem
na dependência da condução elétrica no estado de spin dos portadores de carga
(eletrões).

Este fenómeno pode ser analisado pelo �Modelo das Duas Correntes� de
Mott, que descreve a condutividade elétrica em termos de dois canais indepen-
dentes, correspondentes aos eletrões de spin up �paralelo à magnetização local�
e down �antiparalelo à magnetização local�. Considera-se que a probabilidade
dos processos de inversão de spin é bastante inferior à probabilidade dos proces-
sos de dispersão nos quais o spin é conservado. Como tal, a longas distâncias,
os eletrões de spin up não se misturam com os de spin down. Considera-se que
a condução elétrica ocorre em paralelo para os dois canais: ρtotal =

ρ↑ρ↓
ρ↑+ρ↓

.
Este modelo considera ainda que, em metais ferromagnéticos, as taxas de

dispersão dos eletrões de spin up e down são bastante diferentes, logo as resis-
tividades são diferentes para eletrões de diferente spin (ρ↑ 6= ρ↓). Para uma
análise simples, pode-se assumir que a dispersão é superior nos eletrões com
spin antiparalelo à direção de magnetização (ρ↑ < ρ↓).

Em camadas magnéticas paralelamente alinhadas, os eletrões de spin up pas-
sam pela estrutura com baixa dispersão, porque os spins são paralelos à magne-
tização. Pelo contrário, os eletrões com spin down são fortemente dispersados
em ambas camadas ferromagnéticas. Como a condução ocorre em paralelo para
os dois canais, a resistividade total da multicamada é determinada maioritaria-
mente pelos eletrões de spin up, altamente condutores. A resistividade é, então,
baixa. Para uma multicamada na con�guração antiparalela, tanto os eletrões
de spin up e down são fortemente dispersos numa das camadas ferromagnéticas.
Neste caso a resistividade da multicamada é alta. (Figura 2)
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a) b)

Figura 2: Esquema da condução elétrica numa multicamada em con�guração
a) paralela e b) antiparalela.

Válvulas de spin

Para funcionalizar o efeito de Magnetorresistência Gigante, é necessário que
uma con�guração antiparalela das multicamadas possa ser comutada para uma
con�guração paralela (e/ou vice-versa), pela aplicação de uma campo magnético
externo. A estrutura mais utilizada para este �m é a válvula de spin.

Na sua forma mais simples, demonstrada na Figura 3, uma válvula de
spin consiste numa camada magnética �livre� separada, por um material não-
magnético, de outra camada magnética com magnetização �xa por interação
com uma camada antiferromagnética. O dispositivo apresenta ainda um buffer
para melhorar a adesão da estrutura ao substrato e uma camada superior deno-
minada cap, que protege de oxidação e facilita contacto elétrico com o exterior.

Figura 3: Representação esquemática de uma válvula de spin.
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3 Execução experimental

O setup experimental utilizado está representado na Figura 4.
Foi gerado um campo magnético por duas bobinas na con�guração de Helmholtz,

sendo a Resistência da amostra obtida pelo método dos quatro contactos. A
aquisição 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
diferença de potencial nos contactos interiores, possibilitando o cálculo da
Resistência pela Lei de Ohm;

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

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

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

Observações:

• Numa medição, o campo magnético criado pelas bobinas completa um
período: começa no seu valor máximo e diminui gradualmente até chegar
ao extremo simétrico, fazendo de seguida o percurso inverso. Isto permite
inferir sobre histerese dos processos.

• A variação angular das amostras foi obtida manualmente, mantendo a
con�guração das bobinas e alterando a orientação da amostra e contactos.

• As amostras a analisar são �lmes �nos. Como tal, é necessário ter cuidado
quanto à intensidade de corrente a aplicar, que deve ser alta o su�ciente
de forma a evitar ruído, mas sem dar origem a efeito Joule signi�cativo.

Figura 4: Esquema do setup experimental utilizado.
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4 Apresentação e Discussão de Resultados

4.1 Magnetorresistência Anisotrópica

Analisaram-se os efeitos de um campo magnético externo num �lme �no de
Ta(5nm) /Ni(20nm)/Ta(5nm).

A Figura 5 apresenta os grá�cos de Resistência R em função do Campo
Magnético Aplicado H, para diferentes ângulos entre o campo aplicado e a
direção de corrente.

Como se pode ver, a forma-tipo das curvas é independente do ângulo. Quando
H = 0, a densidade de corrente é perpendicular à magnetização e a Resistência
é mínima. Com o aumento de H, a magnetização adquire a direção do campo
magnético aplicado, logo a Resistência aumenta e estabiliza. Esta dependência
não é tão evidente nos casos θ = 60o e θ = 90o em que o ciclo de subida de ~H
apresenta bastante ruído.

Outro aspeto a ter em conta é o valor mínimo de resistência de cada curva.
Era expectável que Rmin fosse igual em todos os casos pois, na ausência de
campo, a relação entre as direções de corrente e magnetização é a mesma. Isto
não ocorre porque a alteração manual do ângulo implica a manipulação dos �os
de ligação ao multímetro; como as grandezas a medir são muito baixas, variação
de resistência nos contactos é signi�cativa.

Figura 5: Grá�cos da Resistência em função da intensidade do campo magnético
aplicado, no �lme �no de NiFe, para diversos ângulos entre

−→
H e −→j (sentido de

corrente)
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4.1.1 Variação Angular

É possível quanti�car a Magnetorresistência Anisotrópica através da relação
∆R
R = Rmax−Rmin

Rmin
. A Figura 6 apresenta este coe�ciente em função do ângulo

de aplicação de campo magnético. Os valores considerados correspondem ao
valor de estabilização do ciclo de descida para Rmax e a mínimo absoluto para
Rmin. Como se pode veri�car a Magnetorresistência Anisotrópica é máxima
para θ = 0o, 180o, ou seja, quando o campo é aplicado na direção de propagação
da corrente elétrica; e mínima quando ~H⊥~j. Em ambos os casos o seu valor
é baixo, sendo inferior a 0, 25%. Este comportamento está de acordo com o
analisado na secção 2.1.

Figura 6: Relação entre as Resistências Máxima e Mínima, em função do ângulo
entre o campo Magnético e a corrente elétrica.
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4.2 Magnetorresistência Gigante

Estudou-se a resistência de uma válvula de spin: Ta(5 nm)/CoFe(2 nm)/NiFe(1.5
nm)/Cu(2.2 nm)/CoFe(3 nm)/MnIr(7 nm)/Ta (5 nm).

A Figura 7 apresenta os grá�cos de Resistência R em função do Campo
Magnético Aplicado H, para diferentes ângulos entre o campo aplicado e a
direção de corrente (que por sua vez é perpendicular à direção de magnetização
intrínseca da válvula).

Como se pode ver, a evolução da resistência tem forte variação angular.
Contrariamente ao caso da Magnetorresistência Anisotrópica, isto não está re-
lacionado com a direção de corrente, mas sim com a direção de magnetização
da camada antiferromagnética.

Observam-se dois casos extremos, de interesse:

Figura 7: Grá�cos da Resistência em função do campo aplicado para a válvula
de spin

a) b)

Figura 8: Resistência da válvula de spin, em função do campo magnético apli-
cado, segundo a) eixo difícil e b) eixo fácil.
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4.2.1 Eixo Difícil

A Figura 8.a) apresenta a resistência da válvula de spin quando o campo é
aplicado paralelamente à direção de magnetização das camadas magnéticas
( ~Hext‖ ~M).

Veri�cam-se dois estados de Resistência: R− ≈ 28, 0 Ω e R+ ≈ 29, 9 Ω, com
transição a H ≈ 15Oe.

A ~H = 0, a válvula está na con�guração paralela �as duas camadas ferro-
magnéticas têm o mesmo sentido de magnetização� logo a resistência é baixa.
Como ~H‖ ~M , a magnetização da camada livre não pode variar de direção. Se
o campo magnético tiver o mesmo sentido que as camadas magnéticas, não há
alteração de estado resistivo. Se, por outro lado, tiver o sentido oposto, ao atin-
gir o valor do campo coercivo da magnetização da camada livre, esta inverte
o sentido e a válvula passa a estar na con�guração antiparalela � estado de
resistência superior.

4.2.2 Eixo Fácil

A Figura 8.b) apresenta a resistência da válvula de spin quando o campo aplicado
é perpendicular à direção de magnetização intrínseca ( ~Hext⊥ ~M).

Veri�ca-se uma variação suave da Resistência em função do campo aplicado.
Como ~H⊥ ~M , a camada magnética livre vai-se alinhando gradualmente com a
direção do campo. Nos casos extremos, as camadas magnéticas são perpendi-
culares. A válvula nunca passa pela con�guração antiparalela.

Neste grá�co nota-se alguma assimetria, nomeadamente nos valores máximo
de resistência que não são coincidentes quando H > 0 e H < 0. Isto pode ser
explicado por uma pequena imprecisão na orientação do campo magnético com
direção de magnetização intrínseca da válvula.

4.2.3 Variação Angular

Tal como no caso anisotrópico, é possível analisar quantitativamente a magne-
torresistência através de MR = ∆R

R = Rmax−Rmin

Rmin
.

Veri�ca-se que o efeito máximo ocorre quando a magnetização das camadas
livre e �xa estão na mesma direção �eixo difícil�, sendo da ordem dos 7%. Já a
variação mínima ocorre para o eixo fácil (0o e 180o).
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Figura 9: Relação entre as Resistências Máxima e Mínima, em função do ângulo
de aplicação do campo Magnético

5 Conclusão

Utilizou-se o método dos quatro contactos na análise da Magnetorresistência
Anisotrópica num �lme �no de Ta(5nm)/Ni(20nm)/Ta(5nm) e da Magnetor-
resistência Gigante numa válvula de spin Ta(5nm)/CoFe(2nm)/NiFe(1.5nm)/
Cu(2.2nm)/CoFe(3nm)/MnIr(7nm)/Ta(5nm).

Observou-se que a variação relativa da resistência é bastante superior no caso
da Magnetorresistência Gigante. Esta atinge o valor máximo de 6, 6% quando o
campo magnético é antiparalelo à magnetização da camada magnética �xa. Já
a Magnetorresistência Anisotrópica tem o valor máximo 0, 24% quando o campo
magnético é perpendicular à corrente.

O efeito de Magnetorresistência Gigante pode ser aplicado a sensores mag-
néticos. Por exemplo, na orientação do eixo difícil há dois estados resistivos,
logo pode ser criado um sensor binário com uma válvula de spin (ex: cabeças
de leitura de discos rígidos).............
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