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Abstract

Nesta realizagdo experimental foi estudado o
comportamento de duas amostras de filmes fi-
nos construidas especificamente para relevar sig-
nificativamente o efeito anisotrépico e gigante
(vélvula de spin), respetivamente. Este estudo
vou realizado tirando proveito do método dos
4 contactos para determinagdo precisa da resis-
téncia e aplicagdo de campo magnético uniforme
numa configuragdo de Bobinas de Helmholtz.
Foi determinada variagdes de 2.6% para a ani-
sotropia em configuracdo paralela da corrente-
magnetizacdo. No caso da magnetorresisténcia
gigante atinge-se varia¢des de 7.6% para campos
superiores a 250e. Sensibilidades de aproximada-
mente 8mf2/Oe e 200m 2/ Oe sdo atingidas para,
respetivamente, filmes finos Ta/NiFe/In e valvulas
de spin.

1 INTRODUCAO

A realizagdo desta experiéncia vem motivada pela
sua importancia histérica e contributo para a
comunidade cientifica. A esséncia da mesma foi
glorificada com o Prémio Nobel de 2007[1], para
Albert Fert e Peter Griinberg pela descoberta da
Magnetorresisténcia Gigante (GMR). Com este
tdo importante efeito é possivel construir varios
dispositivos, dentre eles a importante Valvula de
Spin. Dentro do mesmo tépico é também estu-
dada a Magnetorresisténcia Anisotrépica (AMR),
em que ja foram reportados na literatura varia-
¢Oes relativas de até 50% em compostos ferromag-
néticos de Uranio[2].

2 TEORIA

Magnetorresisténcia é a tendéncia que um dado
material tem em alterar a sua resisténcia elétrica
quando sujeito a um campo magnético[3]. Este
efeito foi descoberto por William Thomson em
1851. E conhecido que é um efeito dependente
do angulo presente entre a direcdo de corrente
aplicada (j ) e o campo magnético (). Na sua
natureza, este efeito surge devido ao desvio que
os eletrdes sentem, segundo a lei de Lorentz
(f’) =q (ﬁ + 7 x ﬁ)) Com o avango de tecno-
logias de sala limpa e deposicdo de filmes finos,
as véarias configuragdes de materiais fazem surgir
efeitos especificos, entre eles efeito Anisotrépico
e Gigante[1].

2.1 Magnetorresisténcia Anisotropica

Um efeito conhecido, que leva a variagdes subs-
tanciais da resisténcia como funcdo do angulo
em que é aplicado o campo. E um efeito que
surge devido a interacdo spin-6rbita. Neste efeito
a resisténcia elétrica do material tem valor m4-
ximo quando a diregdo da corrente aplicada ( j )

é paralela ao vetor de campo magnético 5.

Figura 2.1. Filme fino utilizado aquando do estudo do efeito
de Magnetorresisténcia Anisotropica.

A posicao dos contactos para medicdo da re-
sisténcia é feita pelo método dos 4 contactos. A
distancia entre aqueles que aplicam corrente e os
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que medem a tensdo é significativa do ponto de
vista geométrico, uma vez que devem ter uma
distancia suficiente para permitir uma homoge-
neidade das linhas de campo e o fluxo eletrénico
seja laminar, sendo este uniforme e exista contri-
buicdo efetiva por parte de todas as camadas im-
portantes do filme fino em uso - figura 2.1. Dada
a resistividade do material e definindo ¢ como
a diferenga de angulo enge 0 campo magnético

e a corrente elétrica j, espera-se obter um
comportamento como aquele definido na equagéo
2.1.

p(¢) = pr+ (py — pL)cos’d  (2.1)

Como tal, é esperado um comportamento em
cos?(...), revelando um processo reversivel e que
por isso ndo danifica a amostra.

2.2 Magnetorresisténcia Gigante
Este é o efeito responsavel pelo Prémio Nobel

da Fisica de 2007. Surge quando é estudado o
efeito de variagdo angular por campos magnéti-
cos aplicados[4] em amostras com conjuntos ca-
madas alteradas entre materiais ferromagnéticos
e ndo magnéticos. Para completa caraterizacdo
do efeito é necesséria a introducdo de Mecéanica

Quaéntica.

Ta (5nm)

Ta (5nm)

Si

Figura 2.2. Configuragéo das varias camadas do filme fino
que constitui a valvula de spin enunciada.

Esta configuracdo permite construir um dis-
positivo denominado de valvula de spin, cuja
resisténcia pode variar conforme o alinhamento
magnético das camadas finas. Como essa alte-
ragdo de resisténcia é significativa, o material
apresenta uma grande resisténcia aos eletrdes que
apresentem dado spin e grande condutividade
(quando comparada) aos restantes.

3 REALIZAGCAO EXPERIMENTAL E DADOS
EXPERIMENTAIS

Com o uso de uma Bobina de Helmholtz, cujas
linhas de campo no seu centro geométrico sdo
uniformes permitem aplicar um campo igual-
mente distribuido a amostra. Com um gerador de

sinal (e fonte de corrente) e um multimetro con-
trolados por software LabVIEW sédo configurados
os varios pardmetros que se ajustam ao estudo
e ao filme fino. Para este estudo aplicamos um
largo varrimento de Campo Magnético aplicado
a um passo de ~ 40e. A dependéncia angular foi
ajustada por movimentos relativos e registadas
fotografias das vdrias configuracdes geométricas
aplicadas. Com uso de software gratuito Image.J
foi possivel depois extrair das imagens o real
angulo aplicado.

3.1 AMR

Este fenémeno é estudado com uso de um
filme fino constituido por uma sandwich de Ta
(5nm)/NiFe (20nm)/Ta (5nm). E aplicada uma
corrente de 5mA nos terminais exteriores do mé-
todo dos 4 contactos. A leitura é feita pelo Sour-
ceMeter Keithley. O campo magnético é obtido a
partir de uma sonda de Hall aplicada perpendi-
cular ao campo pelo que a determinagéo e trans-
missdo de dados é protagonizada pelo Gaussme-
ter. O culminar de todos os ficheiros registados
e analisados é apresentado na janela grafica do
LabVIEW e guardado em ficheiros .lvm. Pode-
se verificar na figura 3.1 o comportamento deste
filme para os varios dngulos ¢ indicados, uma
vez aplicada a lei de Ohm para inferir sobre a
resisténcia do filme.
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Figura 3.1. Representacao simples dos dados experimen-
tais obtidos para os angulos indicados. De notar a flutuagao

(ruido) dos dados para angulos paralelos ao campo 5.

Como se pode ver existe um comportamento
significativo da resisténcia com o campo apli-
cado. Mais ainda, existe também comportamento
significativo com o angulo entre o vetor campo
e corrente, tal como era de esperar. Um caso
importante e significativo é aquele em que se
vé a variacdo méaxima observado no estudo de
cada angulo entre os vetores significativos ( j
e H). Pode-se observar nas figuras ... e ... duas
representacdes esclarecedoras sobre o material.
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Observa-se uma ligeira forma de caraterizagdo
por um cosQ(...). Importante é, de facto, observar
a existéncia de um eixo fécil e dificil da direcdo
em que é aplicada a corrente elétrica.
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Figura 3.2. Representagdo ortogonal dos dados experi-
mentais obtidos para a variagdo maxima da resisténcia
medida com o avango do angulo aplicado entre a corrente
elétrica e o campo magnético.
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Figura 3.3. Representagédo polar dos mesmos dados expe-
rimentais que na figura 3.2.

E importante referir que as varias camadas
tém um efeito dramético no desempenho do filme
fino. Por exemplo, a orientacdo do eixo fécil e
dificil impdem um comportamento importante
no comportamento quando estd na auséncia de
campo.

Mais ainda, devido a sua grande potenciali-
dade para efeitos de sensores, uma carateristica
essencial a estudar neste efeito é a sua sensibi-
lidade e gama de operagdo. Como se pode ver
pela figura 3.1 a gama de operagdo suficiente para
se_identificar claramente o efeito é préxima de
| B| = 800e. Uma representacdo bastante clara
dos dados de sensibilidade, obtidos por diferen-
ciagdo, estd presente na figura 3.4.

Como se pode ver, existe grande sensibilidade
deste sensor nos casos em que o angulo entre

Sensibilidade Maxima (mOhm/Oe)

270°

Figura 3.4. Comportamento da sensibilidade carateristica
da configuragédo em estudo.

. i 74
o campo aplicado B e a corrente elétrica Jj é
paralela.

3.2 GMR

Este efeito, aquele que deu o Nobel, é de
uma significancia tremenda. O artigo original
revela efeitos para varios kOe, porém com
alteracdes estruturais a constituicio do filme
fino pode-se construir uma vdlvula de spin
que apresenta igualmente efeitos bastante
significativos para ordens de 1020Oe em campo
aplicado. Esta valvula de spin utilizada é
amplamente na industria pela sua enorme
aplicacio nas agulhas de leitura de discos
rigidos. Uma vez tendo esta motivacdo presente
para proceder ao estudo deste efeito, foi
utilizada uma vdlvula de spin constituida
por Ta (5nm)/CoFe (2nm)/NiFe (1.5nm)/Cu
(2.2nm)/CoFe  (3nm)/Mnlr(7nm)/Ta  (5nm).
Com exatamente a mesma configuragdo e
equipamento utilizado para o estudo da AMR
procedeu-se a aquisi¢do de dados experimentais
- figura 3.5. Verifica-se a presenca de um
ciclo histerético para este efeito que mostra a
dependéncia natural do “percurso” do campo
aplicado.

Apesar de tudo, obtém-se variagdes bastante
significativas e elevadas quando comparadas com
a AMR. Este tipo de resultado estd identificado
claramente nos eixos do grafico identificado na
figura 3.5. E evidente a variagdo até do centro
geométrico em que o ciclo se encontra localizado.
Isto surge devido ao alinhamento do eixo fécil da
amostra ndo estar alinhado com a corrente elétrica
que se propaga no filme fino. Foi conhecido que
o eixo facil da amostra faz um angulo de apigxi—
madamente 45° com o vetor de propagacédo j .

Com estes dados, mais uma vez aplicamos
a Lei de Ohm para inferir sobre a resisténcia
(sabemos que a corrente aplicada pela amostra
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Figura 3.5. Aglomerado de todos os dados experimentais
recolhidos para as varias orientagées angulares investiga-
das.

foi de 0.1mA). Uma vez determinada a relacdo
entre a leitura do SourceMeter e a resisténcia
oferecida pela amostra ao fluxo de eletrdes po-
demos estudar a variagdo maxima que a amostra
apresenta para as vdrias orientagdes angulares.
Essa caraterizacdo da amostra torna-se bastante
facil de visualizar se for representada num grafico
polar, como aquele da figura 3.6.
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Figura 3.6. Representagéo polar da variagao relativa que a
valvula de spin apresenta com o angulo entre o a corrente
j eocampo B aplicados.

Dada a natureza com que os dados foram
adquiridos (interagdo angular) este tipo de grafico
oferece, além de dados experimentais, uma obser-
vagdo bastante mais intuitiva. Devido a aplicabili-
dade industrial e de larga escala possivel com este
efeito, atualmente bastante presente nas agulhas
de discos rigidos, ser capaz de caraterizar a sen-
sibilidade torna-se vital para conhecer a melhor
gama de trabalho e forma de aplicar. Como se
pode ver na figura 3.7, a maior sensibilidade é
obtida a +90°, com o angulo ¢ ja previamente
definido.
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Figura 3.7. Sensibilidade observada para a valvula de spin.
De notar a grande diferenga obtida quando comparada com
a sensibilidade obtida para o efeito anisotrépico.

4 CONCLUSOES

Com a realizacdo experimental e estudo de ambos
os fenémenos relatados neste documento pode-
mos concluir que tanto o efeito da Magnetor-
resisténcia Anisotrépica e Gigante tém presenca
bastante significativa e suficiente para se quanti-
ficar. Porém, verifica-se que a anisotrdpica apre-
senta menores variagdes relativas do que aquelas
obtidas para a magnetorresisténcia gigante. Re-
lativamente a AMR verificamos que observamos
um efeito muito significativo (AR =~ 2.6%) para
configuragdes que revelem alinhamento paralelo
entre os vetores em estudo. Como consequéncia,
e dado o interesse de aplicabilidade, obtemos
para estas mesmas condi¢des de alinhamento a
mais alta sensibilidade. Verifica-se que a curva
apresenta um carter que vai com cos?(...). Com
o estudo da GMR verificamos atingir variagoes
relativas da resisténcia 2 medida muito superior
aquela obtida para a AMR, atingindo casos bem
superiores a 5%. Também se verifica-se que a
sensibilidade permite determinar este fenémeno
com equipamento nao tdo sofisticado.

Potencialidades destas tecnologias sdo vastas
e existem ja aplicagdes bastante notdveis, como é
o caso ja referido das agulhas de leitura em discos
rigidos.
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