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1 INTRODUCAO

O estudo de materiais magnéticos nanoestruturados tem recebido atengdo,
principalmente por estes possuirem dimensdes fisicas comparaveis as suas distincias
interatdmicas e nesta ordem de grandeza surgirem efeitos ndo observados em sistemas
massivos. Entre as aplicagdes diretas de materiais magnéticos nanoestruturados esta a industria
da informatica, com a miniaturizagfio progressiva da tecnologia de computadores. Atualmente
a midia nanoestruturada é usada para gravagdo magnética e em cabegotes de leitura
magnetoresistivos.

Em pesquisas recentes realizadas no Laboratério de Magnetismo do Instituto de Fisica
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, foi investigado o crescimento de filmes finos
de ferro em substratos de silicio. Este estudo mostrou que a estrutura do substrato é
fundamental para o crescimento dos filmes. Substratos vicinais, neste caso silicio <I11>,
induzem um crescimento com uma diregdo preferencial na formagido do filme. Os trabalhos
mostraram que os filmes apresentaram respostas magnéticas anisotrépicas, ou seja, para cada
diregdo relativa entre os eixos magnetocristalinos da amostra e o campo externo aplicado, a
curva de histerese magnética apresentava uma nova forma [1, 2].

As estruturas diferenciadas, acima descritas, podem influenciar significativamente nos
efeitos de transporte eletronico. Nos filmes de ferro depositados sobre silicio, a condugéo
elétrica é duplamente afetada. Em primeiro lugar pelos efeitos de forma: quando as dimensdes
dos graos forem menores que o livre caminho médio eletronico, os tamanhos de grios irdo
determinar um novo comprimento do livre caminho médio eletronico efetivo, modificando
desta forma a resistividade do material. Como os grios ndo s3o isotropicos, este tipo de
influéncia também dependera das diregdes relativas de medida. Em segundo lugar pelos
efeitos da interagdo spin-Orbita que se refletem na magneto-resisténcia anisotrépica (AMR).
Neste caso a magnetizagiio varia com respeito ao campo magnético aplicado, refletindo assim,
um comportamento diferenciado, pois a anisotropia magnética do sistema ira atuar diretamente
na condutividade do sistema [3]. As espessuras dos filmes também influenciam na

resistividade, entretanto, este assunto ndo sera discutido aqui.



Este trabalho consiste em entender um pouco mais sobre a resistividade ¢ magneto-
resistividade de amostras de ferro depositadas sobre silicio. Para tanto foram depositados
filmes de ferro em substratos vicinais de silicio <111> e feitas caracterizagdes morfologicas,
estruturais, magnéticas e magnetoresistivas.

A seguir, serdo apresentados o0s aspectos teodricos relativos aos efeitos
magnetoresistivos, logo apds serdo apresentadas as técnicas de medidas. No capitulo quatro
apresentaremos os resultados obtidos e, por fim, a conclusdo e as perspectivas futuras do

trabalho.



2 MAGNETO-RESISTENCIA ANISOTROPICA: UMA BREVE APRESENTACAO

O método mais utilizado para medir resistividade elétrica consiste em aplicar uma
corrente e medir a diferenga de potencial. A relag@o entre o campo elétrico e a densidade de
corrente local é, E = p j, e é medida quando uma corrente elétrica flui entre dois pontos. A
constante p € a resistividade elétrica e depende do material e das dire¢Ges relativas entre os
terminais de medida, assim como da dire¢do do campo elétrico aplicado, é definida como a
constante de proporcionalidade entre o campo elétrico E, e a densidade de corrente induzida j.
Para o caso geral p ¢ um tensor.

Magneto-resisténcia é definida como a varia¢do da resistividade de um material com a
aplicagdo de um campo magnético externo. O efeito depende da dire¢do da magnetizacido
espontanea. O modelo que melhor explica a Magneto-resisténcia ¢ o Modelo de Duas
Correntes de Mott [4]. Este considera a existéncia de dois canais de condugdo para os
elétrons, um para cada estado de spin. A densidade de corrente para cada canal depende quase
que absolutamente da densidade de estados dos elétrons de condugdo. A cada canal de
condugio € associada uma resistividade que pode ser representada como:

P = Ng €* / MyTs,
onde n, é o nimero de portadores, m, € a massa efetiva e 1, € o tempo de relaxacdo [3, 5].

A dependéncia da resistividade com o angulo 8 entre o campo magnético aplicado e a

corrente [6] é:
p=[(py+2p1)/ 3]+ (pu-pr)cos® 6 -1/3)

Quando a mudanga na resistividade depende do angulo em que o campo magnético é
aplicado e a dire¢dio em que a corrente flui, temos a Magneto-resisténcia Anisotropica, que €
medida por:

Ap/p= (R (H)-R (0)) / R (0),
onde R (H) é a resisténcia com campo magnético maximo aplicado e R (0) ¢ a resisténcia para
o ponto de campo coercivo.

Neste trabalho, os pardmetros que variamos foram o angulo entre a corrente elétrica e o

campo magnético, por uma rotagiio da amostra, e as configuragdes relativas dos contatos de

tensdo e de corrente.



Uma forma de abordar a magneto-resisténcia ¢ utilizar a expressido fenomenolédgica de

campo elétrico generalizado:
E=pj+ (py-pr) (M. j)M/M?+pgy Mx j

As resistividades sdo medidas tanto paralelamente & magnetizagdo (py), quanto
perpendicularmente & magnetizagio (p1). O primeiro termo ¢ a componente transversal do
campo elétrico 6hmico, sendo o segundo termo o responsavel pela Magneto-resisténcia
Anisotropica (AMR) e o terceiro termo responsavel pelo efeito Hall Extraordinario [5, 6, 7].

Fenomenologicamente o efeito AMR pode ser interpretado como o resultado da
interagdo entre a densidade de corrente elétrica (elétrons de condugio) e a magnetizagdo.

Experimentalmente estas medidas apresentam, em geral, a forma representada na Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Curva caracteristica da dependéncia da resisténcia em um campo magnético externo [7].



3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo serfio apresentados os procedimentos de preparagdo das amostras,
limpeza, hidrogenizagdo e, também, um resumo sobre as técnicas empregadas nas

investigacdes morfolégicas, estruturais, magnéticas e magnetoresistivas.

3.1 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

As amostras foram preparadas em duas etapas: a primeira de limpeza e hidrogenizagio
dos substratos que foi realizada seguindo as receitas descritas por Santos, M.C. [1] e por
Borges, J.G. [2]. A segunda etapa consistiu na deposic¢io dos filmes de ferro por evaporagado

via canhfo de elétrons.

3.2.1 Limpeza e hidrogenizacio do substrato

Laminas de silicio ao serem produzidas comercialmente adquirem uma camada de
oxido em sua superficie, tornando-a irregular, o que provoca um ocultamento nas diregdes
cristalograficas. Para que a estrutura atdmica do cristal seja novamente exposta € utilizada uma
técnica de desbastamento com solugdo de fluoreto de aménia, NH4F. Este processo é capaz de
produzir superficies atomicamente planas em silicio e de passivar a superficie com
terminagdes de hidrogénio, protegendo-a temporariamente contra oxidagdo.

Os frascos e pingas utilizados foram tratados em solugfio de perdxido de hidrogénio
(H205) e acido sulfiirico (H,SO4) na proporgdo 1:2, durante 2 horas para remover todas as
impurezas organicas. O substrato de silicio também € tratado na mesma solugdo antes de ser
hidrogenizado, para que sejam removidas as contaminagdes.

Simultaneamente a limpeza, € preparada uma solugao de 40% NH4F e silica (usada
para remover o oxigénio da solugo) para o desbaste do silicio. Algumas pesquisas indicam
que este oxigénio é um dos responsaveis pelo surgimento de defeitos na superficie dos terragos
monoatomicos.

Ao término da limpeza as superficies tornam-se hidrofilicas devido a uma camada de

6xido de silicio. Em seguida, o substrato é transferido individualmente para o recipiente



contendo fluoreto de amdnia, tomando-se o cuidado de deixéa-lo apoiado diagonalmente na
lateral do frasco com a superficie polida virada para baixo, este procedimento deve ser feito o
mais rapido possivel para evitar a exposi¢do do substrato ao ar. Nesta geometria, as bolhas de
hidrogénio, produzidas em maior nimero na superficie rugosa da amostra durante o desbaste
de silicio, podem soltar-se mais facilmente. A amostra fica imersa durante 20 minutos para
garantir que apo6s a total remogdo do 6xido, o processo de corrosio do silicio atinja o
equilibrio dindmico. Na etapa final o substrato é retirado da solugdo de desbaste e lavado com
agua destilada e, depois, com deionizada. Assim, retira-se totalmente o NH4F remanescente e
evita-se a cria¢do de defeitos e pontos de oxidagdo na superficie. Um diagrama esquematico
do processo de limpeza e hidrogenizagiio do substrato de silicio sdo apresentados na Figura

3.1
NH,F + Silica

20 minutos
sto‘ + HZOZ no ultrasom
= :
S .emcom | |
m - dgua deionizada —p @
Em “» Lavagem com

2 horas agua deionizada
20 minutos

Figura 3.1 — Seqiiéncia do procedimento de preparo dos substratos de silicio.

3.1.2 Deposicio dos Filmes de Ferro

A técnica de deposicdo utilizada para o crescimento dos filmes foi Evaporagao Térmica
por Canhdo de Elétrons, onde um feixe de elétrons colimado aquece o material que evapora se
expandindo na cdmara e, conseqiientemente, depositando-se no substrato.

O sistema de deposi¢do utilizado ¢ uma Evaporadora Balzers modelo UMS 500P do
Laboratério de Filmes Finos do Instituto de Fisica da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul. Constituida por dois canhdes de elétrons com fonte aceleradora de 10 kVA montados
numa cidmara de ultra-alto vacuo e de um sistema de evaporagio resistiva. Na parte interna da

cimara ha cadinhos onde o alvo é acomodado. O substrato € colocado logo acima destes e,
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entre o alvo e a amostra, existe um obturador (shutter) que permite calibrar a taxa de
evaporacdo sem que o substrato receba filme. Uma descri¢do mais detalhada da evaporadora
pode ser encontrada na referéncia [8].

Antes da deposicdo esses substratos foram submetidos a um mergulho em é&cido
fluoridrico (HF- 40%), para a remog@o de 6xido nativo e a passivagdo da superficie até que os
mesmos se encontrassem no interior do sistema de deposi¢do e em vacuo, fato ocorrido
imediatamente apos ter se retirado o silicio do acido fluoridrico [9, 10].

As amostras consistem em filmes finos de ferro de diferentes espessuras, depositadas
em silicio <111> com a utilizagdo de uma mascara de cobre-berilio mostrada na Figura 3.2 (o
motivo pelo qual utilizamos esta mascara serd esclarecido na seg¢do 5.2). A pressdo de base
utilizada na confecc¢do dos filmes foi 8,1 x 10® mbar e a pressdo de evaporagio de 1,1 x 107

mbar.,

0.5§E . LL‘:é\/r-
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Figura 3.2 - Mascara de cobre-berilio utilizada na confecgiio dos filmes (medidas em num).

Preparamos um conjunto de cinco filmes de ferro com diferentes espessuras.
Entretanto, devido a problemas durante o processo de preparagdo e deposi¢io alguns dos
filmes nfio apresentaram as caracteristicas desejadas para este trabalho. Eles apresentaram
altos valores de resistividade, provavelmente devido ao fato de serem ndo continuos. Desta

forma, este trabalho teve como base o estudo de apenas uma espessura definida de ferro.
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3.2 TECNICA DE CARACTERIZACAO MORFOLOGICA

3.2.1 Microscopia de Forc¢a atomica (AFM)

Os filmes de ferro depositados sobre silicio e os substratos hidrogenizados foram
observados pela técnica AFM no modo contato. Neste modo de operagdo, a sonda é
pressionada contra a superficie da amostra € movida de maneira que varra a superficie. Os
dados sobre a topografia da amostra sdo obtidos através da deflexdo gerada na sonda pela
varredura em diferentes pontos da superficie da amostra. A for¢a aplicada & amostra é dada
pela Lei de Hook (F = -kx), onde k é uma propriedade intrinseca da sonda utilizada, neste

trabalho tais valores oscilam entre 0.1 e 1.0 N/m, resultando uma forga na ordem de nN[1].

3.3 TECNICA DE CARACTERIZACAO ESTRUTURAL

Existem varias técnicas de difragdo de raios-X. Aqui foi utilizada a técnica Bragg-
Bretano ou 6-26 na qual um feixe monocromatico (neste caso Cu Ka, A = 0,154 nm) produzido
por um gerador de raios-X, num dngulo 6; com o plano atémico da amostra incide sobre esta.
Cada atomo espalhard o feixe em todas as dire¢des, mas a interferéncia construtiva s vai
ocorrer na dire¢io 6; = B¢ se o dngulo 6; satisfizer a lei de Bragg (nk = 2d sen 6), onde d é a
distincia interplanar e n ¢ um numero inteiro.

Variando o angulo de incidéncia 6; e detectando os raios-X difratados na posi¢ao 0r =2
0, pode-se encontrar todos os dngulos que satisfazem a Lei de Bragg e desta forma determinar
a estrutura do cristal e o espagamento da rede. Um padréo de difracéo de raios —X constitui de
maximos de difragdo versus o dngulo 6 [3].

As medidas foram feitas no Laboratério de Raios-X do Instituto de Fisica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul num difratrémetro SIEMENS D500. A radiagio
incidente foi a linha Ko do cobre. O objetivo é de: a) conferir se a espessura obtida na

deposi¢io € a esperada; b) obter a cristalinidade na qual o ferro foi depositado; e c) detectar a



presencga de possiveis compostos de ferro, como por exemplo, silicatos e éxidos, presentes nas

superficies.

3.4 TECNICA DE CARACTERIZACAO MAGNETICA

3.4.1 Magnetometro de Forca de Gradiente Alternado (AGFM)

O Magnetometro de For¢a de Gradiente Alternado (AGFM) consiste em uma haste
formada por um tubo de vidro com um cristal piezoelétrico fixado a uma extremidade ¢ uma
amostra magnética a outra. O filme magnético é imerso em um campo magnético alternado
produzido por um conjunto de bobinas. Tal gradiente de campo magnético gera uma forga
magnética alternada (F,,), provocando uma oscilagio forgada com a mesma freqiiéncia desta
forca. Este sistema pode ser modelado pelo sistema classico oscilador forgado amortecido,
onde a maxima amplitude de oscilagdo da haste ocorre na regiio de ressondncia. Se o
gradiente de campo Grad 4 for mantido constante, a for¢a (F,,) serd proporcional a este e ao
momento magnético m, da amostra. Assim, a forca magnética nesta regidio pode ser escrita
como: F, = grad (m.l). A amplitude de oscilagdo da haste que é proporcional a forga ¢

transformada em sinal elétrico.

1.5 T T T T

1.0F
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H (Oe)

Figura 3.3 — Curva de Histerese com alguns dos seus parimetros em evidéncia.



Utilizando o AGFM obtém-se curvas de histerese magnética, como a representada na
Figura 3.3, cujos pardmetros de interesse para este trabalho sdo: campo coercivo (H.), que é o
campo magnético necessario para retornar a indugdo magnética a zero; magnetizagio
remanente (H;), que indica o quanto um material retém de magnetizacdo, depois de ser
submetido a um campo magnético externo; e campo de saturagdo (Hs), que € o campo no qual
todos os dominios magnéticos estdo alinhados ao longo do eixo principal do material [2] [10].

As medidas foram feitas no Magnetometro de Forga de Gradiente Alternado no
Laboratorio de Magnetismo do Instituto de Fisica da Universidade Federal do Rio Grande do

Sul.

3.5 TECNICA DE CARACTERIZACAO MAGNETO-RESISTIVA

Quando um campo magnético € aplicado a uma amostra onde se esti medindo
resistividade, ocorrem dois fendmenos: a mudanca na resistividade elétrica, a qual chamamos
de magneto-resisténcia (quando a mudanga na resistividade depende do angulo em que o
campo magnético é aplicado e a dire¢cdo em que a corrente flui temos a Magneto-resisténcia
Anisotropica, apresentada no Capitulo 1), e a indug@o de uma tensdo na diregdo perpendicular
ao campo magnético aplicado e & corrente, denominada de Efeito Hall. Este ultimo, €
originado pela forca de Lorentz, que tende a curvar as trajetdrias eletronicas, desviando o
movimento dos elétrons. Com o tempo, cargas negativas acumulam-se numa das faces, e
cargas positivas na outra. Os excessos de cargas positivas e negativas geram um sistema como
se o material fosse um capacitor de placas paralelas. Quando a forga de Lorentz curva as
trajetdrias eletronicas, cria-se um campo elétrico transversal a direcdio da corrente elétrica para
compensar a deflexdo destas trajetdrias, aparecerd entdo um campo elétrico perpendicular
formado pelos campos externos que €é o chamado campo Hall. A componente de tensdo que
depende da magnetizagio € o chamado Efeito Hall Andmalo ou Extraordinario [3, 5, 6]. A
Magneto-resisténcia e o Efeito Hall sdo os principais fenémenos de magnetotransporte em
metais normais.

A técnica consiste em monitorar a variagdo da resistividade elétrica de uma amostra em

fun¢do do campo magnético aplicado. As medidas foram feitas utilizando o método Van der
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Paw [12] de quatro pontas, os contatos foram feitos com fios de cobre aderidos a amostra com
uma cola especial a base de prata. Para tanto, foi desenvolvido um porta-amostra que
possibilitasse tal configuragdo; este porta-amostra foi construido na Oficina Mecéanica do
Instituto de Fisica da UFRGS e ¢ mostrada na Figura 3.4. Varia-se o angulo girando o filme
com um angulo 6 entre a corrente e a magnetizacio que estd sempre alinhada com o campo

magnético externo.

Figura 3.4 - Porta-amostra desenvolvido para medir magneto-resisténcia. (a) visto de cima com a
amostra ¢ 0s contatos colocados. (b) vista lateral.

As medidas foram feitas num medidor de magneto-resisténcia no Laboratério de

magnetismo do Instituto de Fisica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

15



4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados experimentais obtidos. O capitulo estd
disposto em duas seg¢des: na segdo 4.1 serdo destacados os aspectos relacionados com a
estrutura cristalina do silicio, através das técnicas Microscopia de Forga Atdmica e Difragdo
de Raios-X. Na segdo 4.2 serdo mostrados os resultados obtidos das medidas magnéticas e

magnetoresistivas,

4.1 RESULTADOS DA ANALISE MORFOLOGICA E ESTRUTURAL

Nas imagens feitas por AFM no substrato de silicio em que foi depositado o filme de
ferro € visivel um padrdo da variag@o de altura dos degraus presentes o que nos sugere uma

média de aproximadamente um degrau a cada 12 nm, como pode ser visto na Figura 4.1.

Figura 4.1-Imagem obtida por AFM do substrato no qual foi depositado o filme de ferro.

A andlise da superficie do substrato de silicio, figuras 4.2 (a) e (b), mostram que
existem varios tipos de distribuicdes de degraus. A primeira delas diz respeito as variacoes
muito pequenas cuja média de largura é de 0.85 nm (veja distribuigdo na figura 4.2 (a) que
mostra a andlise da rugosidade rms). Existe uma segunda distribui¢do, com largura de
aproximadamente 20 nm e, por fim, um padrio maior de aproximadamente 50 nm de largura.

Alguns destes padrdes irdo desaparecer depois que o filme de ferro for depositado.
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Figura 4.2 - (a) Andlise da rugosidade rms do substrato. (b)Andlise da profundidade entre dois degraus.

A Figura 4.3 é a imagem da superficie do filme de ferro de 32 nm depositado sobre o
substrato de Si<111> acima descrito. Percebe-se que os padrdes permaneceram depois da
deposi¢do do filme. Na Figura 4.4 (a) temos a analise da variagdo da altura dos degraus
(rugosidade rms), apresentando uma diferenga significante, com valor médio de 53,78 nm.
Esta diferenca fica evidente no grafico da figura 4.4 (b) que mostra a andlise de profundidade
dos patamares. Este resultado esta de acordo com o que foi observado no substrato de silicio.
Outro padrio, do tipo dente de serra, de largura de aproximadamente 100 nm e altura de
aproximadamente 10 nm foi observado. Este (ltimo parece ser a modulagdo de maior

importdncia no filme no que diz respeito a0 comportamento magnético € magneto-resistivo.

Figura 4.3 - Imagem obtida por AFM da amostra com o filme de ferro depositado sobre o silicio.
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Number of events

Difratograma, mostrado na Figura 4.5, a partir de uma reta linearizada (Fig. 4.5) serve para
conhecer a espessura do filme depositado. A espessura esperada era 32 nm ¢ a estimada
utilizando Difragdo de Raios-X e o método de linearizagdo foi de aproximadamente 22,6 nm o

que aparenta ser um problema de calibragéio do sistema de cristal de quartzo, responsavel pelo
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Também foram realizadas medidas de difratometria a altos angulos nas quais foi
constatada a presenga de picos referentes ao ferro, 6xido de ferro e 6xido de silicio como
esperados.

Em resumo, as caracteristicas do substrato foram assimiladas pelo filme de ferro
fazendo com que este adquirisse uma estrutura diferenciada. Considerando a espessura do
filme e sua morfologia, vemos que existe uma forte anisotropia com relagdo a distribuigdo de
grdos e, portanto, deveremos ter reflexos nas suas propriedades magnéticas e magneto-

resistivas.

19



5 RESULTADOS DA ANALISE MAGNETICA E MAGNETO-RESISTIVA

5.1 RESULTADOS DA ANALISE MAGNETICA

Para realizar a analise magnética usamos o corte na amostra conforme o indicado na

figura abaixo.

Figura 5,1 - Representagiio da posigio do corte da amostra que foi utilizada para as medidas magnéticas.

As medidas de histerese magnética foram feitas em intervalos de 10° em 10°. Com
base nestas curvas foram obtidos os parametros referentes a coercividade e remanéncia da
amostra, Fig. 5.2, os quais nos informam sobre a anisotropia do sistema.

Nas curvas de histerese percebemos uma grande anisotropia e nota-se que o eixo facil
estd na diregdo de 80° e o eixo duro na direcdo de 170°, como sdo mostrados nos gréfico da

Figura 5.3, conseqiiéncia da anisotropia provocada pela morfologia do material.
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Figura 5.2 — (a) Dependéncia angular do campo coercivo com o campo magnético externo aplicado. (b) Dependéncia
angular da remanéncia o campo magnético externo aplicado.
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Figura 5.3 - Curvas de histerese magnética obtidas com o campo no plano por AGFM para diferentes diregdes
cristalograficas do silicio. (a) 80°com relagio ao eixo de anisotropia, eixo ficil. (b) 170° com relagio ao eixo de
anisotropia, eixo duro, (¢) Eixo 0° com o sistema. (d) 200° com relagdo ao ¢ixo de 0° com o sistema.

5.2 RESULTADOS DA ANALISE MAGNETO-RESISTIVA

As amostras foram depositadas com a utilizagdo de uma mascara como foi descrito na
se¢do 3.1.2. A mascara foi confeccionada de modo a confinar a corrente elétrica em apenas
algumas das diregdes, sem que existisse a contribuigdo de dire¢coes ndo desejadas, que
obrigariam a trabalhar com a resistividade na forma de tensor. Esta configuragdo € discutida
por Van der Paw [12]. As medidas foram realizadas com aplicagio de uma corrente em
diferentes pontos da amostra ¢ medindo qual a diferenga de potencial causada por sua

passagem em outros pontos da amostra. O angulo entre os eixos da amostra foi variado a fim

de observar os efeitos de anisotropia magneto-resistiva.
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A Figura 5.2.1 apresenta um diagrama esquematico do sistema estudado. A
nomenclatura utilizada no texto, de agora em diante, segue as defini¢cGes representadas no
diagrama. Note que nesta mesma figura estdio representados os eixos de anisotropia magnética,

obtidos nas medidas de magnetizagdo.

90° 30°

225°

AUA,
Eixo Facil 270

Figura 5.2.1 — Esquema mostrando a nomenclatura utilizada nas medidas de magneto-resisténcia.
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Figura 5.2.3 — Exemplo da configuragio DB e alguns de seus respectivos dados experimentais.
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Figura 5.2.4 - Exemplo da configura¢iio AB e alguns de seus respectivos dados experimentais.

A Figura 5.2.2 (a) ¢ um exemplo de uma configuragdo dos contatos dispostos em linha,
onde a corrente fluiu de A para A’ e a tensdo também foi medidaem A e A’. A figura 5.2.2 (b)
e (c) representam duas das curvas de magneto-resisténcia obtidas. No caso (b) o campo
magnético foi aplicado em um dngulo de 0° e a magneto-resisténcia obtida foi de 0,15 % e no
caso (c) o campo foi aplicado a 45° e a magneto-resisténcia obtida foi de 0,10% .

A figura 523 (a) ¢ um exemplo de uma configuragdo dos contatos dispostos
perpendicularmente, onde a corrente fluiu de D para D’ ¢ a tensdo foi medida em B € B’. A
figura 5.2.3 (b) e (c) representam duas das curvas de magneto-resisténcia obtidas. No caso (b) o
campo magnético foi aplicado em um angulo de 135°e a magneto-resisténcia obtida foi 0,41%
curva positiva e 7,43% a curva negativa e no caso (c) o campo foi aplicado a 180° e a magneto-
resisténcia obtida foi de 11,24% .

A figura 5.2.4 (a) é um exemplo de uma configuragido dos contatos dispostos lado a
lado, onde a corrente fluiu de A para A’ e a tensao foi medida em B e B’. A figura 5.2.4 (b) e
(c) representam duas das curvas de magneto-resisténcia obtidas. No caso (b) o campo
magnético foi aplicado em um dngulo de 285° a magneto-resisténcia obtida foi 0,16% e no

caso (c) o campo foi aplicado a 180° e a magneto-resisténcia obtida foi de 0, 32%.
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Nas tabelas abaixo, sdo apresentados os valores de magneto-resisténcia. Nas curvas que
apareceram variagdes positivas e negativas, a magneto-resisténcia foi calculada separadamente
(Ver Figura 5.2.5). Os valores negativos referem-se as medidas onde a resisténcia aumenta
proximo ao campo externo zero. Os valores positivos referem-se as medidas onde a resisténcia

decai proximo ao campo externo zero.

Tabela 5.2.1 — Resultados obtidos através dos contatos feitos em linha.

Contato /dngulo | Ap/p (%) /R (Q) Resistividade
(nQ2 . cm)
(p = Rle/d)*

AA’/0° -0,10/143 37,29

AA’ /135° -0,15/143 37,29

AA’/180° -0,035/+0,025/ 143 | 37,29

BB’/ 0° -0,13/ 149 38,85

BB’/ 45° +0,06/ 149 38,85

BB’/ 90° -0,12/ 149 38,85

BB’/ 135° -0,052/ +0,068/149 | 38,85

BB’ /315° -0,4/ 149 38,85

DD’/ 0° -0,46/22500 5867.3

DD’ /45° +0,35/ 22500 58673

DD’ / 90° +0,6/ 22500 58673

DD/ 315°% +0,2/-0,05/22500 | 5867.3

*R ¢ a resisténcia medida entre os contatos, | e e sio respectivamente largura e espessura da amostraed ¢ a
distancia entre os contatos de tensao,
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Tabela 5.2.2 — Resultados obtidos através dos contatos feitos lado a lado.

Contato /angulo Aplp (%) / R ()
AB /90° +0,15/12,77
AB/135° +0,192 /12,77
AB/ 180° -0,27/ 12,77
AB/285° +0,16/ 12,77
DC/0° +0,07/16,6

DC / 45° -0,19/16,6

DC /90° -0,11/16,6

DC/ 135° -0,75/16,6

DC/ 180° -0,026/+0,15/16,6
DC/270° -0,12/16,6
BA/45° +0,21/13
BA/90° +0,52 /13
BA/135° +0,24/ 13
BA/180° -0,055/+0,17/ 13
BA/315° -0,32/ 13
BC/0° +0,32 /11,2
BC/135° -0,33/13

BC / 180° +0,76/ 13

BC /225° +0,29/ 13
BC/270° -0,76/ 13

AD /90° +0,33/9,9

AD/ 120° +0,35 /9,9

AD /200° -0,35/9,9
AD/315° -0,34/9,9

DA /0° +0,099/12,77

DA / 45° -0,13/40,06/ 12,77
DA / 135° +0,26/ 12,77
DA / 180° +0,023/ 12,77
DA /225° -0,12/+0,06/ 12,77
DA /315° +0,23/ 12,77
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Tabela 5.2.3 — Resultados obtidos através dos contatos feitos em perpendicular.

Contato /dngulo Aplp (%) / R ()
DB/ 45° +14,25/-0,52/ 0,2
DB /90° +23,48/0,2
DB/ 135° -0,41/+7,43 /0,2
DB/ 180° -11,24/ 0,2
DB/ 315° +10,39/0,2
AC/90° +0,62 /2,3
AC/135° +1,78/2,3
AC/180° -0,45/+0,7/ 2,3
AC /225° -1,35/2,3
AC/315° +1,519/2,3
BD /0° +2,02 /1,8
BD /45° +1,13/1,8
BD /90° -0,87/1,8
BD /180° +2,3/1,8
BD /225° +1,32/1,8
BD/315° -0,3/+1,13/1,8
143,16 T T T T T
143,12

£ 14308} J 1
143,04 |
143,00 e

-800 -600 -400 200 O 200 400 600 800
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Figura 5.2.5 — Curva encontrada experimentalmente na configuragdo AA’, com o campo sendo aplicado a 180°
em relagdo ao eixo zero da Figura 5.2.1.
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Como pode ser visto na Tabela 5.2.1, os valores de resistividade para as configuragdes
em linha tém, entre as duas configuragdes adjacentes AA' e BB', uma variacdo de
aproximadamente 4,2%, demonstrando que existe uma forte contribui¢do da anisotropia do
filme para a resistividade elétrica. Na configuragdo CC' ndo foi possivel medir, provavelmente
por um problema de contato de corrente e para a configuragido DD' a resistividade foi de 150
vezes maior o que denota algum problema de contato, por isto estas duas configuragdes ndo
serdo discutidas aqui.

Para as configuragdes ndo colineares, Tabela 5.2.2, observamos comportamentos
peculiares com respeito a conducdo elétrica. As medidas apresentaram respostas resistivas
também anisotrépicas, mas com um detalhe que ndo pode ser observado nas medidas
colineares: as inversdes relativas dos contatos de tensdo e correntes ndo forneceram resultados
iguais. Aqui serdo apresentados trés casos:

a) AB — BA: nestas configuragdes o eixo de anisotropia muda de direg¢@o para a corrente
e para a tensdo, ou seja, num dos casos (AB) a dire¢do da corrente esta proxima do eixo de
anisotropia (EA), enquanto que na configuragdo BA a dire¢@o da corrente esta afastada do EA.
Desta forma a resistividade R_AB (12,77Q2) devera ser menor que a R_BA (=13 Q).

b) AD-DA: de forma similar ao que foi descrito acima, encontramos uma boa relagao
entre os eixos de anisotropia e a resistividade: R_AD menor que R_DA.

Analisando os resultados obtidos na Tabela 5.2.3 onde os contatos sdo dispostos de
forma BD-DB, percebemos novamente, que de forma coerente temos que quando a corrente
flui em diregdes que tendem a ser perpendiculares ao eixo principal de anisotropia, maior sera a
resistividade medida.

Por fim, uma Gltima analise sobre os resultados observados nas medidas ndo-colineares
estd o fato de observarmos para as diregdes DB efeitos magneto-resistivos com variagdes
significativas. Um Ap/p de 23,48% (Figura 5.2.6) é um resultado significativo e que pode ser
comparavel com medidas de efeitos do tipo de vélvula de spin, a dita magneto-resisténcia
gigante (GMR), em multicamadas a temperatura ambiente. Por exemplo, multicamadas de
Fe/Cu, a T=300K apresentam GMR = 8 %. Estes resultados ainda precisam ser discutidos mais

profundamente, sendo mesmo necessario fabricar novas amostras, mas uma primeira suposi¢do
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nos leva a crer que neste caso existem as contribuigdes da magneto-resisténcia anisotropica

Jjuntamente com o efeito Hall extraordinario.
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Figura 5.2.6 — Curva encontrada experimentalmente na configuragio DB, com o campo sendo aplicado a 90° em
relagdo ao eixo zero da Figura 5.2.1.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvido um estudo sobre as caracteristicas morfolégicas,
magnéticas e magnetoresistivas de filmes finos de ferro depositados sobre substratos de silicio.
Observou-se que o filme de ferro cresceu obedecendo a morfologia do substrato formando um
sistema anisotrépico, onde os griaos apresentam uma dire¢do preferencial de crescimento.
Como conseqiiéncia disto, o comportamento magnético do filme de ferro observado foi

também anisotrépico.

Os principais resultados obtidos foram:

a) as caracteristicas morfolégicas do filme de ferro fabricado sobre o substrato de silicio
dependem da estrutura da superficie de crescimento;

b) a resistividade do material depende da estrutura dos grdos e da orientagio relativa
entres estes e a corrente. A variacio percentual da resistividade entre contatos colocados em
dire¢des proximas (veja capitulo anterior, AA' e BB') foi de aproximadamente 4,2%;

¢) observou-se uma variagdo de resistividade de aproximadamente 23,48% para uma
configuragdo néo colinear,

Em resumo, o trabalho apresentou resultados bastante interessantes no que diz respeito
a condugio elétrica em um filme de ferro e suscitou novas questdes a respeito deste fendmeno.
Novas amostras serdo fabricadas de forma a entender o trabalho, alcangar resultados mais
conclusivos, os quais servirdo de base para uma analise mais completa sobre a relagdo entre os
grios e o livre caminho médio eletrdnico nestes sistemas, usando um programa de simulagio

baseado no modelo semicldssico de Fuch-Sondheimer.
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6 PERSPECTIVAS FUTURAS

As perspectivas futuras do trabalho estdo divididas em quatro partes:

1. Com o intuito de aprimorar o trabalho ja foi iniciado um estudo mais detalhado do
processo de hidrogenizacdo do silicio (discutido na se¢do 2.1). Desta vez o silicio foi cortado
seguindo diferentes planos cristalinos, a fim de buscar um plano que favoreca a sua
hidrogenizagdo com degraus definidos e sua reprodugdo. Imagens de microscopia de Forca

Atomica (AFM) sdo mostradas abaixo.

Data tupe i Data tupe Helght
range . 2 range B0.1 nn

fhsilll-2, 006

Data type i Data tupe _Height
2 ranye 2 range 22,2

hsi11-10.009

Figura 6.2 — Degraus interessantes ocasionados durante a hidrogenizagio.
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Concluimos que a amostra cortada segundo o plano [1,1,-2] do Si (111), Fig. 6.1, foi a que
apresentou degraus mais bem definidos e homogéneos. Tais substratos vicinais sdo os esperados
apds uma hidrogenizac¢io bem sucedida.

Chamamos a atengdio para os degraus formados na imagem da Figura 6.2, no qual o silicio
foi cortado no plano [1,-1,0]. Este tipo de estrutura ainda esta em estudo.

Sabendo o melhor plano de corte, o passo seguinte para a continuagéo desta pesquisa € a
deposi¢do de filmes de ferro e liga niquel-ferro (Ni-Fe) para investigar as propriedades
magnetoresistivas destes materiais.

2. Com base nos resultados obtidos, fazer um novo conjunto de amostras variando
espessuras € analisar com um maior detalhamento, a fim de buscar entender os mecanismos
responsaveis pelo efeito da expressiva magneto-resisténcia (23,48%) obtida numa configuragio
ndo-colinear. Com a mudanga na polaridade dos contatos que medem a diferenca de potencial,
pretendemos eliminar o Efeito Hall Extraordinario. Neste mesmo processo pretendemos utilizar o
Método de Van der Paw como analise de dados.

3. Usar os dados obtidos nas medidas experimentais como base para a simulagdo
computacional e desta forma tentar obter uma relagéo entre os o tamanho dos grdos e o livre
caminho médio eletrdnico nos filmes de ferro.

4, Variar a espessura dos filmes de ferro para conhecer a dependéncia da resistividade

com este pardmetro.
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