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Resumo

O estudo de fendmenos de transporte eletronico € um dos topicos mais atuais na fisica
da matéria condensada. Dentre eles, o efeito magnetorresisténcia gigante e transferéncia de spin
estdo entre os mais estudados. A sua vasta aplicabilidade, como por exemplo em dispositivos de
memoria nao volatil (MRAM), incentiva a pesquisa para aprimorar as técnicas experimentais que

permitam a sua ocorréncia.

O efeito de transferéncia de spin pode ser resumidamente descrito como uma forma de
torque sobre a magnetizacao de uma camada ferromagnética devido a passagem de uma corrente
elétrica spin-polarizada pelo sistema. Para que o fendmeno acontega € necessdria que uma alta den-
sidade de corrente elétrica percorra um ferromagneto. Para tanto, construimos contatos elétricos
na forma de ponteiras de tungsténio que permitam o confinamento da corrente em regides com area
milimétricas. As amostras sdo multicamadas metélicas com dois ferromagnetos separados por um

material ndo magnético. A espessura do filme resultante € nanométrica.

Neste trabalho desenvolvemos um estudo sobre a transferéncia de spin usando dois tipos
de ponteiras de tungsténio como contato elétrico: a) como feita b) com cobertura ferromagnética.
Em ambos os casos foram observados o efeito desejado. Entretanto, no caso das pontas recobertas
o papel de camada polarizadora de spin deixa de ser uma das camadas do filme fino e é assumido
pela ponteira. Este resultado, ainda nao reportado por outros grupos na literatura, apresenta um
grande potencial tecnoldgico, pois esses dispositivos podem ser utilizados como instrumento de

escrita e leitura.
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Abstract

The study of transport phenomena is one of the most current topics in condensed matter
physics. Among them, giant magnetoresistance and spin transfer are the most studied. Its huge
applicability, for example in non-volatile memory devices (MRAM), increases the experimental

research techniques to create more efficient devices.

The spin transfer effect may be briefly described as a torque acting in the magnetization of
a magnetic layer due to spin-polarized current flow through the system. A high density of electrical
current to the effect happen is needed.Thus, we built electric contacts as tungsten tips that confines
the current to millimetric areas. The samples are metallic multilayers containing two ferromagnets

separated by a non-magnetic material. The thickness of the resulting film is nanometric.

In this work, we develop a study about spin transfer using two kinds of tungsten tips as
electric contact: a) as made b) with ferromagnetic coating. In both cases the desired effect were
observed. However, for the coating tips, the layer which polarizes spins is on the tip and no longer
in the film. This result, still not reported in literature, presents a huge technological potential,

because these devices may be used as write and read instruments.
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1 Introducao

O estudo de fendmeno de transporte elétrico tem sido vastamente explorado nos ultimos
anos principalmente devido a possibilidade de aplicagao tecnoldgica. Do ponto de vista cientifico,
esse estudo teve maior estimulo a partir de 1988, quando os grupos de Albert Fert! e Peter

Griinberg,? independentemente, observaram o efeito da magnetorresisténcia gigante.

A andlise tedrica da relag@o entre transporte elétrico e spin resultou na proposta de Slonc-
zewski® e Berger,* em 1996, do efeito de transferéncia de spin. Experimentalmente ele s6 foi
medido em 1998 por Tsoi et al.’> Dentre as dificuldades praticas para a medigdo estd a necessidade
de que uma alta densidade de corrente elétrica atravesse o material de estudo, a qual pode chegar

a 10— 1084,
cm

Nesta pesquisa propomos experimentos que permitam medir sistemas que apresentem
transferéncia de spin. Como contato elétrico utlizamos ponteiras feitas de tungsténio, obtidas a
partir de eletrocorrosdao, que possuem uma extremidade nanométrica. Essas pontas confinam a
corrente de tal forma a obter a densidade de corrente necessdria. As amostras sao multicamadas
metalicas contendo duas camadas ferromagnéticas separadas por uma de material ndo magnético

construidas a partir de desbastamento i06nico magnético (sputtering).

Este trabalho esté dividido da seguinte forma: no capitulo 2 sera feita uma revisao tedrica
a respeito do fendmeno de transferéncia de spin e da magnetorresisténcia gigante, no capitulo 3
sdo apresentados a aparelhagem experimental de constru¢do de amostras, ponteiras e sistema de
medidas, no capitulo 4 estdo os resultados obtidos experimentalmente e uma pequena discussao e,

por fim, no tltimo capitulo serdo mostradas as conclusdes e perspectivas da pesquisa.



2 Revisao Teorica

Neste capitulo serdo apresentados os principios basicos do tema deste trabalho. Inicial-
mente serd descrito o efeito de magnetorresisténcia gigante (GMR). Embora ndo seja diretamente
ligado ao problema de transferéncia de spin, a sua compreensao € fundamental pois, de forma indi-
reta, adquirimos conhecimento sobre as configuracdes relativas entre as duas camadas magnéticas
que compdem o sistema. A segunda secdo trata do efeito de transferéncia de spin, em que serao

apresentados os principios do efeito.

2.1 Magnetorresisténcia Gigante

O efeito da magnetorresisténcia gigante foi primeiramente observado por Baibich et al.!
em 1988 em medidas com multicamadas metalicas do tipo [Fe(30A)/Cr(9A)]40. Neste trabalho,
0s autores encontraram uma significativa variacao da resistividade do sistema em fun¢do do campo
magnético aplicado, valor em torno de 80%. O fendmeno, até entdo desconhecido, foi explicado
com base no modelo de duas correntes de Mott. De maneira geral, a GMR € o controle da re-
sisténcia elétrica do sistema através da mudanga da configuracdo relativa entre as magnetizacoes

das camadas ferromagnéticas que o compdem.

Para o entendimento desse efeito € necessario levar em consideracao a dependéncia do
spin no transporte eletronico. Essa dependéncia pode ser entendida pela andlise da estrutura de

bandas tipica de um metal ferromagnético.



2.1 Magnetorresisténcia Gigante Contetdo
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Figura 2.1: Representacdio esquemdtica da estrutura de bandas de um metal: a. Metal ferromagnético - spins up e
down ndo se compensam. b. Metal ndo-magnético.

Os metais de transicdo possuem os niveis de energia d incompletos, os quais superpdem
as bandas d com as bandas s nas vizinhancgas da energia de Fermi. Nos metais de transi¢ao 3d,
a distribui¢@o dos spins nas sub-bandas 3d; e 3d| nao estio compensadas, o que gera diferentes
densidades de estado para spins up e down e, consequentemente, devido a superposi¢ao s-d, uma
assimetria na conducao eletronica. Baseado na Figura 2.1 denominaremos spins majoritrios como
spins up (p1) ja que a sua densidade € maior, e spins minoritérios os spins down (p). O médulo do
momento magnético liquido do sistema é dado por fi;c(ny —n)) e Ma — [i,. Portanto, podemos

observar que existe uma relacdo entre a magnetizacao e a condutividade do sistema.

Ainda relacionando diferencas de estado de spin e condugao eletronica, citamos o modelo
de Mott® para duas correntes. Esse modelo assume que os elétrons de conducio percorrem canais
paralelos e independentes, um para os elétrons com spin up e outro para spins down, com resisti-
vidades diferentes associadas ao seu estado, p; e p;. Utilizando a nossa convesdo anteriormente
definida, o canal com resistividade p; esta relacionado aos elétrons majoritarios € o de resistivi-
dade p| aos elétrons minoritdrios. Pode haver uma mistura entre elétrons de canais diferentes, o

que resultaria em uma resistividade de mistura, p|+, mas desconsideramos essa relagao.

Podemos aplicar o modelo de Mott a sistemas de baixa dimensionalidade. A partir da
Figura 2.2, supomos um sistema que contenha duas camadas ferromagnéticas (FM) paralelas com
espessura nanométricas diferentes, F| e F,, separadas por uma camada ndo-magnética (NM). A
camada NM deve ser espessa o suficiente para que ndo haja acoplamento entre os ferromagnetos,
entretanto ndo deve ser maior do que o livre caminho médio eletronico (A), distancia média a qual

a memoria de spin € mantido.

Cada ferromagneto possui um vetor magnetizagao, M, e Mo, cuja direcdo depende da

orientagcdo dos spins majoritdrios presentes na camada: o vetor apontando para baixo indica que os

3



2.1 Magnetorresisténcia Gigante Contetdo

portadores majoritario sdo os elétrons com spin up e o vetor apontado para cima corresponde aos
portadores minoritdrio spin up, ja que a relacao entre magnetizacdo e momento magnético liquido

€ negativa.

Na Figura 2.2(a) as direcOes de magnetiza¢do das camadas F; e F> sdo paralelas e de-
finidas pelos portadores majoritarios de spin up. Assim, as duas camadas serdo fortes centros
espalhadores de elétrons com spin down (minoritarios), pois o canal que conduz spins down ¢é
mais resistivo nessa configuragdo. Por outro lado, elétrons com spins up sdo pouco espalhados.
Entretanto, se as dire¢des das magnetizacdoes formassem uma configuragdo antiparalela, isto é,
em uma delas os spin up sd@o majoritarios e na outra sao os spin down, cada uma iria espalhar

fortemente os seus respectivos spins minoritarios, como esté representado na Figura 2.2(b).

I | + | ST | P
~ M
i =

a) b)

P ‘o

r+R 2

. .

Figura 2.2: Parte de cima: esquema de espalhamento de spins em sistema com duas camadas ferromagnéticas com
configuracdo de magnetizacdo a) paralela e b) antiparalela. Parte de baixo: associagc@o de resistores similar.

Esse comportamento dependente da magnetizacido M resulta em variacdes na resisténcia
elétrica do sistema. Para o caso da Figura 2.2(a), o sistema possui baixa resisténcia elétrica e para
o da configuracdo da Figura 2.2(b) tem alta resisténcia. Classicamente, podemos comparar esse
resultado com uma associacao de resistores como na parte inferior da mesma figura, tal que o canal
de spin que sofre maior espalhamento € representado por uma resisténcia R, e o canal com menor

taxa de espalhamento por uma resisténcia r, sendo que R > r. Assim, Ry > R

A observacdo conclusiva a respeito dessas hipdteses obtida por Baibich et al. pode ser
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2.2 Transferéncia de Spin Contetdo

vista na Figura 2.3 e, devido a grande variacdo de resisténcia observada entre os estados de dife-
rentes magnetizacoes relativas, o efeito foi denominado magnetorresisténcia gigante. O grafico é

a resisténcia elétrica do sistema em func¢do do campo magnético externo aplicado.

RIR(H=0

(Fe 30A/Cr184)

= 80%

(Fe 30 ArCr 12A)y

5 Hs
(Fe 30 A/Cr9A),
s

Hs

Magnetic field (kG)

Figura 2.3: Primeira observac¢do experimental da magnetorresisténcia gigante na qual foi obtida varia¢do de aproxi-
madamente 80% na resisténcia do sistema.

2.2 Transferéncia de Spin

O efeito de transferéncia de spin (TS) foi proposto por Slonczewski’ e Berger et al.,* in-
dependentemente, em 1996, como uma forma de torque sobre uma camada magnética através
de corrente elétrica spin-polarizada. Esse fenomeno foi observado por Tsoi et al.’> somente
em 1998, através da injecdo de corrente continua em através de um contato elétrico pontual em
multicamadas Cu/Co. Dentre as vantagens para aplicagdes tecnoldgicas desse efeito em relagio
a magnetorresisténcia gigante é a nao utilizacdo de campo magnético para a manipulacdo das
magnetizacdes e sim, somente corrente elétrica, bem como o sistema apresentar histerese na curva

resisténcia X corrente.



2.2 Transferéncia de Spin Contetdo
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Figura 2.4: Sistema esquematico de transferéncia de spin.

Para descrever o fendmeno iremos utilizar um sistema composto por duas camadas fer-
romagnéticas separadas por uma camada ndao magnética, sendo a espessura de F; maior que a de
F,. A primeira camada é chamada polarizadora e a segunda € a camada livre. Na Figura 2.4 é

apresentado um diagrama esquematico do sistema.

A corrente elétrica se torna spin-polarizada ao passar pela primeira camada Fj, cuja
magnetizacao esta orientada obliquamente com respeito ao eixo de magnetizacdo de F,. Quando
essa corrente, agora, polarizada flui através de F>, a interacdo de troca, entre spins da corrente e
spins da camada, alinha a polariza¢do da corrente ao longo do eixo de magnetizacao de F;. Devido
a conservacdo do momentum angular de spin, a componente transversal da polarizacdo perdida
pela corrente deverd ser transferida para F>, o que pode ser descrito como um torque agindo sobre
a sua magnetizacio’ . Esse torque pode levar i sua completa reversio ou 2 sua precessio na faixa

de frequéncia de micro-ondas (efeito de hiperfrequéncia).

Entre as camadas ferro e ndo-magnéticas ocorre uma zona de acumulag@o de spin, como

pode ser visto na Figura 2.5.

N>



2.2 Transferéncia de Spin Contetdo
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Figura 2.5: Zona de acumulacio de spin na interface de material ferro e ndo-magnético.
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Experimentalmente se verifica que a camada que polariza a corrente deve ser mais espessa
€ menos coerciva, enquanto que a camada que sofre transferéncia de spin € menos espessa. Para
que haja o efeito é necessdria uma densidade de corrente elétrica da ordem de 10° — 1080%8’9
atravessando a amostra, de forma a existirem portadores de spin suficiente para atuar sobre a
magnetizacdo da camada F;. O valor minimo de corrente elétrica para que ocorra reversdao da

magnetizacdo da camada livre é conhecido como corrente critica do sistema.
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Figura 2.6: Medida tipica de transferéncia de spin, indicando valores de corrente méxima e corrente critica.

A mesma relacdo entre a magnetizacao relativa entre as camadas e a resisténcia elétrica
do sistema que foi utilizada na magnetorresisténcia gigante pode ser aplicada nas medidas de
transferéncia de spin. Na configuracao paralela das magnetizagdes a resisténcia do sistema é baixa

e na configuracao antiparalela € alta, como pode ser visto na Figura 2.6.

Obter experimentalmente os valores de densidade de corrente necessarios € um desafio.

Nao existem meios de sustentar esses valores em dispositivos macroscopicos. Dessa forma, redu-
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2.2 Transferéncia de Spin Contetdo

zimos a area da passagem da corrente para que a sua densidade aumente. Basicamente existem
dois tipos de contato possiveis: Tsoi et al. construiu contatos elétricos pontuais e Katine et al.'”
nanopilares. Devido a complexidade da construcao dos nanopilares, neste trabalho utilizamos na-
noponteiras de tungsténio como contato pontual, como a vista na Figura 2.8. Essas pontas, tanto
pela simplicidade na fabricacdo quanto nos bons resultados medidos ofereceram muitas vantagens

sobre 0s demais métodos.

Figura 2.7: Métodos para confinamento de corrente elétrica a) contato pontual entre multicamada magnética (abaixo)
11

e ndo-magnética e b) nanopilar de multicamadas metélicas.

Figura 2.8: Imagem obtidas a partir de microscopia eletronica de varredura (MEV) de ponteira de tungsténio.



3 Aparato Experimental

Tendo em vista que a motivagao para esse trabalho foram as medidas experimentais obti-
das em laboratério, é imprescindivel um breve resumo de como essas medidas foram feitas. Assim,
este capitulo se divide em trés secdes nas quais sao apresentadas as amostras e como foram feitas,

a fabricacdo das nanoponteiras e o sistema de medidas de transferéncia de spin.

3.1 Amostras

As amostras utilizadas foram fabricadas pela técnica de desbastamento iGnico magnético
(magnetron sputtering). Essa técnica consiste na retirada de dtomos de um alvo sélido por um
plasma magneticamente confinado para serem depositados em um substrato, formando filmes fi-

nos.

O fendmeno de sputtering ocorre quando os dtomos do alvo solido sdo ejetados devido a
colisdes de particulas do plasma com sua superficie. Essas particulas, as quais possuem energias
entre 5eV e 10keV, transferem energia aos dtomos do sélido, que por sua vez, ao serem ejetados,
adquirem energias da ordem de 10 a 100eV. O filme fino se forma quando os dtomos ejetados se

reagrupam em um anteparo, o substrato, que estd a certa distancia do alvo® .

As amostras utilizadas nessa pesquisa foram fabricadas na maquina pertencente ao La-
boratério de Magnetismo (LAM) da UFRGS. Dentre as amostras fabricadas, as que se mostraram
mais interessante para a andlise foram as seguintes:

i. SiO,/Cu(50)/NiFe(15)/Cu(8)/NiFe(3)/Cu(5)
ii. Si0,/Cu(50 —trilha)/Co(15)/Cu(8)/Co(3)/Cu(5)

iii. Si0,/Cu(8)/NiFe(6)/Cu(50)

Os valores entre parénteses sdo as espessuras do filme em nan6metros. Na deposi¢do via sputtering



3.2 Fabricacao das nanoponteiras Contetido

da amostra ii, utilizamos uma méscara em formato de linha, a qual nos permitiu construir uma trilha

de cobre de 150um de largura.

3.2 Fabricacao das nanoponteiras

As ponteiras de tungsténio sdo sistemas simples de serem construidos e oferecem resulta-
dos muito interessantes no efeito de transferéncia de spin. A sua fabricacdo é feita a partir de um
processo eletroquimico de corrosdo de um filamento de metal rigido. No nosso caso preferimos a
utilizagcdo de tungsténio devido a sua rigidez mecanica e ao fato de que durante a corrosao nao ha

liberacdo de gases toxicos.

Para que ocorra a corrosao de um metal € necessario que haja uma solugdo eletrolitica, um
catodo e um anodo. O anodo serd o proprio fio metalico (tungsténio com diametro 0.25mm) a ser
corroido e como catodo utilizamos um filamento de platina no formato de anel com didmetro 4mm,
o qual, ao redor do tungsténio, permite corrosao homogénea. A solucdo eletrolitica que utilizamos

¢ aquosa com NaOH a 2 molar.

Existem diferentes métodos para induzir a corrosio.” ! 13 Foram escolhidos 3 métodos
diferentes: laminar, drop-off e drop-off magnético. Esse ultimo foi proposto durante esta pesquisa.

Embora diferentes, todos os procedimentos sdo baseados nas mesmas reagdes quimicas:

1 No catodo (anel de platina):

6H20(l) +6e” — 3H2(g) + OH(_aq)

ii No anodo (fio de tungsténio):

_ ) _
Wi+ SOH(aq) — W04(aq) +4H,0()) + 6e

ii1 Reacdo Global:

- 2

No anel de platina ocorre a separacdo da dgua em fons H* e OH~. Os fons positi-
vos formardo hidrogénio gasoso, o que caracterizard a formacdo de bolhas entre o anel e o fio
de tungsténio. Os fons OH ", devido a diferenca de potencial entre o fio e o anel, reagem com

tungsténio sélido formando o WO;(aq) que se solubiliza.

Os diferentes procedimentos empregados tem o intuito de criar melhores dispositivos para

as medidas. Portanto, apresentaremos aqui uma breve exposi¢cdo destes.

10



3.2 Fabricacao das nanoponteiras Contetido

Método Laminar

Neste método, o anel de platina retém certa quantidade de solu¢c@o em sua drea por tensao
superficial, formando um menisco responsavel pela corrosdao, como pode ser visto na Figura 3.1.
O filamento de tungsténio atravessa esse menisco no centro. A medida que a corrosdo acontece, a
forca gravitacional sobre a extremidade abaixo do anel se torna critica. E possivel que, devido a
essa forca, a estrutura se rompa antes de a extremidade ficar de ordem nanométrica. Dessa forma,

a massa do fio que fica abaixo do menisco deve ser minimizada afim de reduzir a tensdo mecanica.

d
Anelde

Fio de platina
Tungsténio

Solucdo
Eletrolitica

Figura 3.1: Esquema de montagem do método laminar.

Além disso, como o anel ndo consegue reter grande quantidade de solug@o, pode ndo ha-
ver ions suficientes para corroer completamente o fio. Quando isso acontece, é preciso repor a
solu¢do do anel, o que pode induzir diferentes estagios de corrosao no fio, deixando a ponteira

mais alongada.

Nesse método, as duas extremidades do fio sdo ponteiras uteis. Para evitar que, no mo-
mento de rompimento, a extremidade de baixo seja danificada, acomodamos certa quantidade de
espuma de barbear abaixo do anel para frear a sua queda. Na Figura 3.2 estd a imagem da ponteira,

jé limpa, obtida pela parte superior do fio.

11



3.2 Fabricacao das nanoponteiras Contetido

Figura 3.2: Imagem de MEV de ponteira feita pelo método laminar. A direita, a mesma imagem focalizada na ponta
e ampliada 5000 vezes.

Apesar de produzir o dobro de ponteiras que os demais métodos, a qualidade das pontas
nao € a melhor. Como se formam bolhas durante a corrosdao na regido de desbaste, elas geram

imperfei¢Oes na superficie do metal, além de haver considerdavel depodsito de 6xido.

Método Drop-Off

O método Drop-Off, esquematizado na Figura 3.3, é o mais utilizado na literatura.!> 13

Ele permite manter uma quantidade suficiente de ions —OH para completar a corrosdo. Nesse

caso, o anel de platina e o fio encontram-se submersos na soluc¢do eletrolitica.

Fio de
Tungsténio

Anelde
platina

Solugdo
Eletrolitica

Figura 3.3: Esquema de método Drop-off.

Como nesse caso ndo utilizaremos a ponteira que se formaria na extremidade abaixo do
fio, o problema da tensdo mecanica sobre a estrutura ndo € critica, basta reduzirmos ao minimo a
massa de fio inferior. Na figura abaixo, feita via microscopio eletronico de varredura (MEV), uma

imagem de ponteira feita pelo método descrito acima, com tensdo entre eletrodos de 2 volts.

12



3.2 Fabricacao das nanoponteiras Contetido

Figura 3.4: Imagem de MEV de ponteira feita pelo método drop-off. A direita, a mesma imagem focalizada na ponta
e ampliada 3000 vezes.

Durante o processo de corrosdo, foi notada a criacdo de muitas bolhas proxima a regido

de constri¢do. Por esse motivo, adaptamos o método para o Drop-Off magnético.
Método Drop-Off Magnético

A inclusido do campo magnético estético foi uma proposta desenvolvida no Laboratério
de Magnetismo'* (LAM-UFRGS) e nio havia sido apresentado na literatura. O campo é obtido
posicionando imas circulares na base do frasco da solugdo, o qual induzird uma for¢a perpendicular
sobre as particulas negativas da solucdo fazendo com que ela gire, como visto na Figura 3.5. Esse
movimento de rotagdo diminui quantidade de 6xido que se acumula na ponteira, reduz a influéncia

de bolhas e otimiza a renovagao de ions devido a constante troca de solu¢@o no local do desbaste.

B
X

) -

¥ |

Figura 3.5: A esquerda: esquema do método Drop-Off magnético. A direita: movimento da solucao devido a forca de
Lorentz sobre ions.

Através de imagens feitas em microscopio eletronico de varredura (MEV) constatamos
que, na média, o raio das pontas é da ordem de 50 nanometros, valor que permite o aumento

da densidade de corrente que € necessario para visualizar a transferéncia de spin. Na Figura 3.6 a
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3.3 Sistema de Medidas Conteudo

imagem em angulo de uma ponteira feita por esse método, com um ima circular abaixo da solucao.

Figura 3.6: Imagem de MEV de ponteira feita pelo método Drop-off magnético. A direita, a mesma ponteira em
angulo com o feixe de elétrons

Todas as ponteiras, apds a corrosdo sao limpas em um banho de dlcool iso-propilico e

armazenadas em um recipiente contendo o mesmo alcool para evitar corrosao.

3.3 Sistema de Medidas

O aparato de medidas foi construido com o intuito de sistematizar o processo de medi¢ao
e permitir maior estabilidade da ponteira!’ . De fato, a estabilidade mecénica é a maior dificuldade

para se obter uma boa medida.

O principal equipamento desse sistema € um aproximador, o qual utiliza um conjunto
de piezo-elétricos que permitem um deslocamento em passo nanométrico. A ponteira é acoplada
a esse aproximador e € lentamente aproximada da amostra que se deseja medir através de um
programa computacional. Para verificar se hd contato entre a ponteira e a amostra, a passagem de
corrente elétrica por esse sistema ¢ monitorada através de multimetros e, assim que o contato é

feito, a aproximacao € interrompida.

Além da ponteira, € necessario que haja mais um contato elétrico na amostra que a ligue
a fonte de corrente e ao leitor de tensdo. Esse contato é um pino de ouro macroscopico com uma
mola acoplada a extremidade para evitar danos mecanicos na amostra. A Figura 3.7 representa o

conjunto de aproximagao.
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Figura 3.7: Esquema de conjunto porta-amostra e aproximador.

Aproximada a ponteira, o conjunto € posicionado entre os pélos de um eletroima circular,
que pode atingir campos magnéticos de até 3.000 Oe. Todo esse sistema é posicionado sobre uma
placa de marmore suspensa por cordas eldsticas dentro de uma caixa acustica de tal forma que

qualquer vibracdo mecanica seja blindada.

Figura 3.8: Fotografia do sistema de medidas.

A aproximagdo da ponteira € feita em duas etapas: a primeira € manual, em que se po-
siciona a ponta o mais préximo possivel da amostra, sempre deixando uma distancia segura para
evitar danos na sua extremidade; a segunda € feita com a caixa acustica fechada e o controle de
contato € feito somente pelo programa computacional do aproximador e pela passagem de corrente

pelo sistema. Apds esse procedimento, a medida de transferéncia de spin € iniciada.

15
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4 Resultados

Neste capitulo serdo apresentados os principais resultados experimentais. De acordo com
as trés diferentes configuracdes de medidas, dividiremos o capitulo em trés se¢des: a primeira
tratard de amostras com duas camadas ferromagnéticas e medidas com ponteiras de tungsténio
como feitas; na segunda secao estdo os resultados usando as mesmas amostras porém as ponteiras
sdo recobertas com uma fina camada de material magnético. Baseado nos resultados obtidos com
esse ultimo arranjo, medimos também amostras que possuem somente uma camada ferromagnética
via ponteiras com cobertura. O revestimento da ponteira com material magnético, sendo cobalto,
permalloy (NiFe) ou ferro, foi fabricado por desbastamento 16nico magnético (sputtering). Como

citado no capitulo anterior, as amostras sao:
i. SiOy/Cu(50)/NiFe(15)/Cu(8)/NiFe(3)/Cu(5)

ii. Si0,/Cu(50 —trilha)/Co(15)/Cu(8)/Co(3)/Cu(5)

iii. Si0,/Cu(8)/NiFe(6)/Cu(50)
4.1 Bicamada magnética e ponteira como feita
Como j4a mencionado anteriormente, para esse tipo de sistema esperamos uma histerese

na medida de resisténcia X corrente. Para a amostra i, composta por duas camadas de NiFe com

espessuras diferentes, obtivemos curvas como as da Figura 4.1.
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Figura 4.1: Curva obtida na medida da amostra i.

Ao variar o campo magnético externo aplicado percebemos um deslocamento da curva

com relagdo a corrente elétrica, como pode ser visto abaixo.
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Figura 4.2: Variacdo do campo magnético externo aplicado afeta valores de corrente critica.

A fim de verificar a influéncia do campo magnético sobre o sistema, medimos a amostra
ii. Para a construcao dessa amostra, utilizamos uma mdscara em forma de linha para a deposicao

de uma trilha de cobre abaixo da multicamada conforme a Figura 4.3.
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Figura 4.3: Esquema de constru¢do da amostra ii.

Foi feita uma série de medidas com diferentes valores de campo magnético externo apli-
cado sobre o sistema. Nas figuras 4.4 (a-i) observamos que o aumento do médulo do campo
dificulta o retorno do sistema para a configuracdo de magnetizagdes antiparalelas. Isso porque a
magnetizacao das duas camadas ferromagnéticas, quando paralelas, estdo alinhadas com o campo.
Dessa forma sdao necessarios muitos portadores de spin para gerar um torque suficiente sobre a
magnetizacdo da camada livre. Na ultima imagem a curva volta ao seu estado inicial, ja que ne-

nhum campo esta sendo aplicado.
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Figura 4.4: Medidas da amostra ii com varia¢ao do campo externo aplicado.

4.2 Bicamada magnética e ponteira coberta

Ao depositarmos uma camada de material ferromagnético sobre a ponteira, adicionamos
um novo parametro, o qual devera atuar sobre a polariza¢do da corrente. De fato, foi observada
uma variagdo na curva R X i que ¢ atribuida, como a vista na Figura 4.5. O comportamento de-
pendente da corrente apresentou-se invertido. Ou seja, a configuragdo antiparalela ocorre para
correntes positivas, diferente do caso da ponteira como feita, em que a inversao ocorre com cor-

rentes negativas.
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Figura 4.5: Formas de curvas obtidas em medidas com ponteiras magnéticas. No instante inicial a resisténcia do
sistema € a mais baixa.

Este comportamento sugere que a polarizagdo da corrente ocorre na ponteira. Se esta
suposi¢ao for verdadeira nao seria necessario a inclusdo da camada polarizadora no filme. Nas

medidas da amostra i encontramos a Figura 4.6.
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Figura 4.6: Medida feita com ponteira coberta de cobalto.

Um outro experimento foi realizado com o objetivo de analisar a contribui¢cdo dos efeitos
térmicos e de retificacdo. O procedimento foi interromper a medida em um estado antiparalelo e
esperar a relaxagdo térmica. Esses efeitos, se significativos, deveriam levar o sistema ao estado

inicial. Entretanto, ndo foi observada variacdo entre o ultimo ponto da primeira medida e o pri-
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meiro da nova curva. Portanto, podemos concluir que esses efeitos ndo sdo importantes para o

experimento R X i.
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Resisténcia (Q)

Corrente (mA)

Figura 4.7: Duas curvas sobrepostas para testar se curva € devida a transferéncia de spin, tal que a primeira medida foi
interrompida na metade. O tempo de espera entre as duas medidas foi de 150 segundos.

4.3 Uma camada magnética com ponteira coberta

A fim de confirmar a hipétese de que a camada ferromagnética sobre a ponteira assume
o papel de polarizadora, construimos amostras com somente uma camada ferromagnética. Dessa
forma, se ndo houver polarizacao efetiva dos spins eletronicos na ponteira ndo veremos o efeito de

transferéncia de spin na curva de resisténcia.

A curva obtida foi similar as medidas anteriores, confirmando a suposicdo de que a

polarizacdo se da na ponteira coberta, como pode ser visto na Figura 4.8.
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Figura 4.8: Exemplo de curva obtida em sistema composto por ponteira coberta com cobalto e amostra com uma
camada ferromagnética.
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As medidas das amostra iii com ponteiras cobertas com permalloy apresentaram o mesmo

comportamento.
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Figura 4.9: Medida feita na amostra iii e ponteira coberta com cobalto.

Analisando as Figuras 4.4, 4.6 e 4.9 é possivel observar que a variacdo da resisténcia
para as duas dltimas (ponteiras cobertas) € significativamente maior, aproximadamente 25% para

a segunda e 50% para a terceira, em comparacdao com os 15% da primeira.

4.4 Discussao de resultados

Para melhor entender os resultados, nos utilizamos de dois diagramas esquematicos re-
lativos ao efeito de transferéncia de spin para os casos: I) ponteira com feita e II) ponteira com

cobertura magnética, como pode ser visto nas Figuras 4.10 e 4.11.

Lembrando que a magnetizacio do ferromagneto obedece a relagio Mo — (ny —ny).

22



4.4 Discussao de resultados Conteudo

a) b)

+1 |

Majoritario | 4 Majoritario T Majoritario T 4 Majaritaria t
! Pyt vy . BIEE rt
My My M M,
<  —
+ -1

Figura 4.10: Esquema de sistema com ponteira como feita para a) correntes positivas e b) correntes negativas. As setas
pretas no dltimo grafico indicam o sentido de spin e as roxas a magnetizagdo da camada.

Na Figura 4.10 h4d a composicdo de trés figuras: a figura superior indica o sentido da
corrente elétrica no arranjo experimental; a imagem do meio demonstra o sentido relativo entre as
magnetiza¢des das camadas ferromagnéticas que constituem o sistema e na dltima esté apresentado

como 0S spins Se propagam na amostra.

Observando essa ultima imagem fica mais simples entender como o transporte é depen-
dente de spin. Para a Figura 4.10(a), em que a corrente € positiva, os spins majoritarios da camada
Fy (mais grossa) spins up, ndo sofrerdo resisténcia ao percorré-la. Por outro lado, os spins down,
minoritarios, sofrerdo resisténcia ao movimento, gerando uma zona de acumulacao destes no lado
direito da camada. Como os spins up estdo em maior nimero a esquerda de Fi, eles transferem
parte do seu momento angular de spin para a magnetizacao M, por interacdo de troca, o que a faz
assumir uma configuracio antiparalela com M;. Essa é o arranjo que resulta na resisténcia mais

alta observada na curva R X i.

De maneira inversa, quando a corrente € negativa, como na Figura 4.10(b), os elétrons com

spins minoritdrios da camada Fj, nesse caso os down, ficam acumulados a esquerda da camada,
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enquanto que os majoritario a atravessam sem grande espalhamento. Devido a acumulacdo de
spins down entre os dois ferromagnetos, a magnetizacdo de F, sofrerd um torque, tal que ela se

alinharé paralelamente com M. Essa configuracdo resulta em baixa resisténcia do sistema.
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Figura 4.11: Esquema de sistema com ponteira com cobertura magnética para a) correntes positivas e b) correntes
negativas. As setas pretas no ultimo grafico indicam o sentido de spin e as roxas a magnetizag¢do da camada.

Para o caso da inclusdo de mais uma camada ferromagnética a situacao se inverte. Como
pode ser visto da Figura 4.11(a), quando a corrente € positiva e for atravessar a cobertura ferro-
magnética da ponteira, somente os elétrons com spins majoritarios (down), com relacdo a magnetizacao
da ponta, conseguirdo. Os spins minoritdrios (up) ficardo acumulados no filme de tal forma que as
magnetizacOes das camadas grossa e fina da amostra absorverdo parte do momento angular de spin
dos elétrons da corrente elétrica e, assim, assumirdo uma configuragp paralelo com relagdo a M.
Como nesse caso a presenca do material ferromagnético na ponteira forca os spins a assumirem
um dos estados possiveis, a polariza¢do € maior em comparagdo com o caso em que a polarizadora
estivesse no filme. Dessa forma, o filme se comporta como se contesse somente um ferromagneto.

O estado descrito € o de menor resisténcia na curva R X i.

Quando a corrente é negativa, somente os spins majoritarios com relacdo a M conse-
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guirdo atravessar a ponteira. Os spins minoritarios, nesse caso os up, serao acumulados na ponta
e 0s majoritarios, down entram no filme. Portanto, as magnetizagdes das camadas do filme se
alinhardo antiparalelamente com a da ponteira, como visto na figura. Esse estado € o de maior

resisténcia da medida R x i. Esses dois casos, dessa forma, concordam com o experimento.
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5 Conclusoes e Perspectivas

Neste trabalho foi realizada uma série de experimentos em sistemas nanoscopicos visando
a observacao do fendmeno de transferéncia de spin via nanoponteiras de tungsténio. Tanto as amos-
tras de filmes finos como as pontas foram fabricadas no Laboratério de Magnetismo da UFRGS.
O sistema de medidas construido para o experimento € bastante sensivel, ja que a aproximacao da
ponteira com relacdo a amostra deve ser lenta o suficiente para manter a sua integridade e a estabi-
lidade mecénica durante o processo de aquisicao de dados. Por esse motivo, ndo € possivel medir
uma grande quantidade de amostras em um curto intervalo de tempo. Além disso, as amostras

fabricadas, principalmente as que possuiam trilhas, também sdo sistemas que requerem cuidado.

Os resultados do trabalho podem ser divididos em duas partes:

I. Observacao do efeito de transferéncia de spin via ponteiras como feitas (tungsténio puro);

II. Observacgao do efeito via ponteiras com cobertura de material magnético.

No primeiro caso foi constatado que o comportamento resistivo do sistema apresen-
tava variagdo brusca, a qual associamos ao efeito de magnetorresisténcia gigante: quando as
magnetizac¢des das camadas ferromagnéticas assumem diferentes configuracdes relativas, devido a
transferéncia de spin. No segundo caso houve uma inversdao na dependéncia da curva R X i. Esse
comportamento pode ser entendido assumindo que o papel de camada polarizadora passa a ser da

camada sobre a ponteira.

Estes resultados mostram que as ponteiras, as quais sao dispositivos simples e eficientes,
nos permitem medir a transferéncia de spin sem necessitar de sistemas complexos e caros como
nanopilares. Essa ferramenta apresenta grande potencial tecnoldgico, ja que reduziria custos de
fabricacdo e simplificaria o método hoje empregado de gravacado e leitura de dados, como nas
memorias MRAM.

As perspectivas para futuros trabalhos na drea sdo muitas. Dentre elas estdo:

a. Anadlise detalhada de processo de polarizagdo de spin que acontece na ponteira.
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b. Quais motivos sao significativos para aumento no efeito de transferéncia de spin quando as

amostras sao medidas com ponteiras recobertas.
c. Estudo de efeitos térmicos que influenciam as medidas.

d. Possibilidade de utilizar as ponteiras de tungsténio em sistemas magnéticos para andlise do

efeito de hiperfrequéncia.
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