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Resumo

O estudo das propriedades magnéticas e de transporte em sistemas de baixa
dimensionalidade ocupa um importante lugar na pesquisa em fisica da matéria condensada.
Dentre as diversas pesquisas atuais esta o efeito de transferéncia de spin, a qual lida com um
fendmeno que s6 ocorre quando se trabalha com sistemas nanoscopicos.

O efeito de transferéncia de spin necessita de uma alta densidade de corrente elétrica
para ocorrer, aproximadamente 10**A/m? conforme simulacdes [1]. Para obter tal densidade
de corrente elétrica é preciso reduzir a secdo transversal do sistema a algumas centenas de
nanometros. Existem diversas técnicas para a reducdo das dimensdes do sistema, algumas
complexas como a construcdo de nanopilares e nanocontatos [2], e outras mais simples, como
0 uso de nanoponteiras. Neste trabalho sera desenvolvido um método para obtencdo de
nanoponteiras fabricadas a partir de um processo de desbaste eletroquimico de um fio de
tungsténio.

Primeiramente, o processo de desbaste eletroquimico empregado para a obtencdo das
nanoponteiras serd apresentado. Relativo ao processo de desbaste, dois métodos existentes na
literatura cientifica serdo expostos: o método Laminar e o método Drop-Off. Baseado no
conhecimento obtido com a utilizacdo desses dois métodos, um terceiro método foi
desenvolvido, apresentando uma melhoria significativa na qualidade das nanoponteiras. Este
novo método, batizado de Drop-Off-Magnético, é uma variacdo do método Drop-Off,
incluindo a aplicacdo de um campo magnético externo durante o processo de desbaste
eletroquimico.

Com a utilizacdo de um microscopio eletrénico de varredura, imagens com resolucao
da ordem de dezenas de nanometros foram obtidas das nanoponteiras. No ultimo capitulo,
sera apresentado o sistema utilizado para as medidas de transferéncia de spin, assim como
resultados obtidos utilizando as nanoponteiras desenvolvidas.

Os principais resultados apresentados neste trabalho sé&o: i) Desenvolvimento de um
procedimento controlado para obtencdo de nanoponteiras; e ii) Observagdo do efeito de
transferéncia de spin utilizando nanoponteiras como contato elétrico.

Por fim, é importante salientar que este estudo foi realizado em conjunto a um trabalho
de doutorado em que houve a publicacdo de um artigo cientifico, onde as nanoponteiras

fabricadas apresentaram um papel fundamental [3, Anexo A].
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Abstract

The study of magnetic and transport properties in low dimensional systems occupies
an important position in solid state physics research. Among the several current research lines
is the spin transfer effect, which deals with a phenomenon that only occurs when we deal with
nanoscopic systems.

The spin transfer effect requires a high electrical current density to occur,
approximately 10''A/m? according to simulations [1]. To obtain such electrical current
density is necessary to reduce the cross section of the system into hundreds of nanometers.
There are several techniques to reduce de dimensions of the system, some more complex like
the construction of nanopillars and nanocontacs [2], and others more simples, as the use of
nanotips. In this work it will be developed a method for obtaining nanotips by direct
electrochemical etching of a tungsten wire.

Firstly, the electrochemical etching process used to obtain the nanotips will be
presented. Relating to the etching process, two methods existing in the scientific literature
will be exposed: the Lamellae method and the Drop-Off method. Based on the knowledge
obtained by using these two methods, a third method has been developed, wich showed a
significant improvement on the quality of the nanotips. This new method, baptized Magnetic-
Drop-Off, is a variation of the Drop-Off method, including the application of an external
magnetic field during the electrochemical etching.

With the use of a scanning electron microscope, images with resolution of tens of
nanometers were obtained for the nanotips. In the last chapter, the system used for the spin
transfer measuments will be presented, as well as some results obtained using the nanotips
developed.

The main results presented in this work are: ;) Development of a controlled procedure
to obtain nanotips; ii) Observation of the spin transfer effect using the nanotips as a electrical
contact.

Finally, it’s important to observe that this study was done in conjunction of a doctoral
program, and there was the publication of an article where the nanotips presented a
fundamental role [3, Anexo A].
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Capitulo 1

Introducao

O estudo de sistemas de baixa dimensionalidade apresenta uma larga contribuicéo para
o0 entendimento da estrutura e propriedades da matéria, pois nestas estruturas sdo evidenciados
comportamentos peculiares que ndo se manifestam em sistemas massivos. Tais
comportamentos sdo decorrentes das dimens@es envolvidas serem reduzidas, assim, os efeitos
de interface passam a desempenhar um papel importante.

Entretanto, a fabricacdo de tais sistemas apresenta uma grande dificuldade
experimental transposta apenas nas Ultimas décadas. Técnicas como desbaste idnico
(sputtering) e a evaporacdo térmica possibilitaram a fabricacdo de sistemas como
multicamadas de filmes finos, sendo estas estruturas de suma importancia para o avango da
tecnologia de gravacéo e leitura de dados.

Uma multicamada de filmes finos é uma estrutura composta de trés ou mais camadas
sobrepostas. A espessura de uma camada de filme fino é, geralmente, da ordem de angstroms.
Por multicamada de filmes finos magnéticos se entende uma estrutura modulada onde pelo
menos uma das camadas composta por um elemento magnético.

A utilizacdo de filmes finos magnéticos teve grande motivacdo em 1988 com a
descoberta do efeito de magnetorresisténcia gigante, feita separadamente pelos grupos de
Albert Fert [4] e Peter Griinberg [5], que lhes concebeu o Prémio Nobel de Fisica em 2007. A
magnetorresisténcia gigante pode ser verificada em multicamadas de filmes finos magnéticos,
devido as diferentes taxas de espalhamento dos elétrons de condug¢do. O aumento ou a
reducdo da resisténcia do sistema decorre das possiveis orientacdes relativas das
magnetizacdes das camadas ferromagnéticas.

Desde entdo, a magnetorresisténcia tem inspirado inimeras pesquisas, dentre elas é
importante destacar os trabalhos realizado por Sonczewski [6] e Berger [7] no ano de 1996.
Nos seus trabalhos, de forma independente, foi proposto que uma corrente elétrica fluindo em
uma amostra de filmes finos magnéticos poderia gerar um torque sobre a magnetizacdo de
uma das camadas, reorientando a sua direcéo.

Como citado anteriormente, os filmes finos magnéticos possuem uma larga
aplicabilidade no armazenamento e leitura de dados. O objetivo com a utilizagdo do efeito de

transferéncia de spin €, em uma multicamada magnética, modificar a configuracao relativa da



magnetizacdo das camadas ferromagnéticas, e desta forma, via a magnetorresisténcia gigante,
modificar as propriedades resistivas do sistema. Tal procedimento possibilitaria um novo
meio de leitura e armazenamento de dados, onde ndo seria mais necessaria a aplicagdo de um
campo magnético externo para a manipulacdo da magnetizacdo, podendo esta ser realizada
com a injecéo de uma corrente spin-polarizada.

A manipulagdo da magnetizagdo pelo efeito de transferéncia de spin consiste em uma
troca de momento angular entre uma corrente spin polarizada e a magnetizacdo de uma
camada magnética, sendo assim, torna-se necessario que haja uma alta densidade de corrente
elétrica fluindo. A obtencdo de uma alta densidade de corrente elétrica (da ordem de 1011A/
m?) apresenta uma complicacdo experimental, assim, faz-se necessario um estudo para a
construcdo e caracterizacdo de nanoestruturas que possibilitem a ocorréncia do fendbmeno.

A proposta deste trabalho consiste em obter um método confiavel e reprodutivel para a
obtengdo de nanoponteiras de tungsténio. Tais ponteiras serdo utilizadas para a realizacéo de
um nanocontato elétrico com a superficie da amostra, para isso, as ponteiras deverdo
apresentar apices com diametros da ordem de algumas centenas de nanometros.

Este trabalho esta dividido da seguinte forma: no capitulo 2 sera realizada uma breve
abordagem dos principais aspectos tedricos do efeito de transferéncia de spin.

No capitulo 3 sera detalhada a etapa experimental deste trabalho, sendo abordado o
processo de fabricacdo das nanoponteiras. Serdo descritos todos os meétodos e técnicas
utilizadas para a obtencdo de nanoponteiras de tungsténio a partir de um processo
eletroquimico de desbaste. Ao final do capitulo serdo expostas algumas imagens de
nanoponteiras obtidas.

No capitulo 4 serd exposto o sistema utilizado para as medidas de transferéncia de
spin. Tal sistema foi construido especialmente para a realizacdo do contato entre a
nanoponteira e a amostra.

No capitulo 5 sera apresentado um resumo das principais conclusées obtidas.

No anexo A encontra-se o artigo publicado relacionado com este trabalho.



Capitulo 2

Aspectos Teoricos

Neste capitulo serdo apresentados alguns dos principais aspectos tedricos que
descrevem o efeito de transferéncia de spin com o objetivo de expor uma motivagdo para

fabricacdo das nanoponteiras.

2.1 Fendmeno de Transferéncia de Spin

Para melhor entender o efeito de transferéncia de spin serd considerada uma corrente
elétrica atravessando na direcdo Z uma tricamada composta por duas camadas

ferromagnéticas, FM1 e FM2, separadas por uma camada condutora ndo magnética, NM.

FaY
X
—
. M2
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/ / "
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-~ -~ Y
” ”
FM1 NM FM2

Figura 2.1: Representacdo do sistema de tricamadas.

A camada FML1 sera considerada suficientemente espessa para que a sua magnetizacao
M1 esteja fixa na direcdo x. Portanto, esta camada ndo sofre influéncia dos momentos dos
elétrons da corrente elétrica, desempenhando um papel de camada “polarizadora”, formando
uma corrente spin-polarizada.

Ja a camada FM2, com magnetizacéo M?2 afastada angularmente de 6 com relacdo a
M1, sera considerada fina o suficiente para que sofra acdo dos elétrons da corrente spin-

polarizada.



A camada condutora ndo magnética, NM, apresenta uma espessura suficiente para
manter a corrente spin-polarizada entre as camadas FM1 e FM2 e, simultaneamente, evitar a
interacdo de troca entre as duas camadas ferromagnéticas.

Com a suposicdao de que a corrente elétrica flui na direcdo Z ha duas situagdes
possiveis:

(i) Os elétrons fluindo da camada FM1 para FM2, definida como corrente positiva;
(if) Os elétrons fluindo da camada FM2 para FM1, definida como corrente negativa;

Para o primeiro caso, definido como corrente positiva, os elétrons s_ sdo polarizados

pela camada FM1. Como M2 apresenta um deslocamento 6 em relacdo a M1, ocorre um
acumulo de elétrons com momentos de spin s_ na interface da camada NM/FM2, aumentando

a densidade de corrente spin-polarizada. Quando essa densidade atinge certo valor, definido

como corrente critica, a corrente spin-polarizada gera um torque sobre a magnetizacédo M2.
Esse efeito também é conhecido como transferéncia de spin e, quando ocorre, a configuracdo
magnética entre as duas camadas magnéticas, FM1 e FM2, é alterada. Na corrente positiva é
favorecido o alinhamento paralelo entre as magnetizacdes M1 e M2.

Para o segundo caso, definido como corrente negativa (ndo contemplado na Figura
2.1), o efeito é semelhante, porém o torque gerado sobre a camada FM2 ¢é dado pela corrente
spin polarizada com os momentos na direcdo oposta aos momentos S_. Os elétrons com
momentos de spin §, sofrem uma maior resisténcia ao atravessar a camada FM1, ocorrendo
um acumulo na interface FM1/NM. Como consequéncia, h& um aumento de densidade
eletronica na interface FM1/NM, analogo ao caso anterior. Como a camada FM1 é espessa tal
que ndo sofra influéncia dos elétrons, a densidade de elétrons com momentos de spin s, se
estende por toda a camada NM até que passam a se acumular também a interface NM/FM2.

Este novo acimulo, por sua vez, € o responsavel pela densidade critica de corrente que gera
um torque que muda a orientacdo de M2. Esta transferéncia de momento tende a uma

configuracdo antiparalela entre as magnetizag0es M1 e M2.
2.2 Curva Tipica de Transferéncia de Spin

O comportamento magnetoresistivo de uma multicamada magnética € uma

consequéncia do espalhamento eletrénico dependente do spin no interior das camadas



magnéticas, assim, dependendo da orientacdo das magnetizacdes teremos diferentes valores
de resisténcia no nosso sistema.

Supondo duas camadas ferromagnéticas independentes e magnetizacbes paralelas,
representado pela Figura 2.2 (a), pode-se perceber que ha um forte espalhamento dos elétrons
de spin down em ambas as camadas FM1 e FM2, enquanto os elétrons de spin up sdo pouco
espalhados.

Na configuracdo em que as magnetizacGes sao antiparalelas, representado pela Figura
2.2 (b), os elétrons com spin down sdo fortemente espalhados apenas na camada FM1 e os

elétrons de spin up séo fortemente espalhados apenas na FM2.

M1 M2 M1 M2

= - e ~
FM1 NM  FM2 FM1 NM  FM2
(a) (b)

Figura 2.2: Representacéo da difuséo dependente do spin em uma multicamada magnética.

Esse mecanismo é conhecido como magnetorresisténcia gigante, sendo assim, a
resistividade da multicamada na configuracdo paralela € menor que do que na configuracdo
antiparalela.

Considerando a corrente positiva (atravessando da camada FM1 para FM2), existe um
favorecimento para que as magnetizacGes apresentem-se paralelas, onde a resisténcia € menor.
Quando se considera a corrente negativa (atravessando da camada FM2 para a camada FM1),
o favorecimento do sistema passa a ser de magnetizacOes antiparalelas, onde a resisténcia é
menor.

Tal comportamento apresenta um gréafico caracteristico que é ilustrado na Figura 2.3.
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Figura 2.3: llustracao de um grafico de transferéncia de spin.

Sera considerado que o sistema encontra-se inicialmente na posicdo i (destacada em
verde), apresentando uma configuracdo de camadas magnéticas antiparalelas (alta resisténcia)
e corrente nula. Com o aumento da corrente elétrica no sentido positivo, quando alcancada a
corrente critica, havera um torque que alinhara as magnetizacdes, diminuindo a resisténcia.

Ap0s a corrente elétrica chegar ao valor maximo, esta passara a diminuir, até que
ocorra a inversao de sinal (corrente negativa). Com a inversdo do sentido da corrente elétrica
a configuracdo que sera favorecida é a antiparalela, assim, ao alcancar a corrente critica,

havera um torque que desalinhara as magnetizacdes, aumentando a resisténcia.



Capitulo 3

Metodologia de Preparacao das Nanoponteiras

Para que ocorra o efeito de transferéncia de spin € necessaria uma alta densidade de
corrente elétrica passando pela amostra, por isso, um condutor de dimensdes nanomeétricas é
colocado em contato pontual com a superficie da amostra. Este contato pontual pode ser
realizado de diversas formas, sendo o uso de nanoponteiras metalicas o método abordado
neste trabalho.

Neste capitulo serd descrita a técnica de desbaste eletroquimico utilizada para a
obtencdo das nanoponteiras. Esta técnica foi escolhida pelo fato de ser de baixo custo, de facil
manuseio e principalmente por apresentar bons resultados na literatura cientifica. Serdo
também descritos os trés métodos de desbaste utilizados: o método Laminar, o0 método Drop-
Off e 0 método Drop-Off Magnético. Em todos os métodos o processo quimico de desbaste
estd presente, alterando-se apenas a montagem experimental visando uma melhoria nas

nanoponteiras obtidas.

3.1 Desbaste Eletroquimico

O desbaste eletroquimico consiste basicamente em mergulhar um fio metalico em uma
solucdo eletrolitica, juntamente com um contra-eletrodo. Entre o fio e o contra-eletrodo é
aplicada uma diferenca de potencial que desencadeia 0 processo de corrosao.

Por conveniéncia, no sistema utilizado, o contra-eletrodo possui a forma de um anel
com o fio metélico passando pelo seu centro. A configuracdo de anel é utilizada com o
objetivo de que a corrosdo ocorra de forma simétrica, assim, o desbaste do fio ocorre apenas

radialmente ao eixo, como ilustra a Figura 3.1.



Fio Metalico
(Anodo)

V+

Contra-eletrodo
(Catodo)

Solugdo
Eletrolitica

Figura 3.1: llustragéo do processo de corrosdo do fio metélico.

Por se tratar de uma reacdo ndo espontanea, 0 processo de desbaste eletroquimico
necessita da aplicacdo de uma diferenca de potencial para que ocorra. A diferenca de
potencial deve ser aplicada sobre o sistema de modo que o fio seja definido como &nodo e o
contra-eletrodo como o catodo, assim, o fio passa a ser corroido. A nanoponteira serd obtida

com o rompimento mecanico na regido de desbaste, decorrente da reducdo da secdo

+

Figura 3.2: llustracdo das etapas do desbaste. (a) Montagem inicial; (b) Processo de corroséo;
(c) Rompimento da porc¢ao de fio abaixo do anel.

transversal do fio.

@ >

b) ©)

3.2 Desbaste Eletroquimico do Tungsténio (W)

Existem diversos materiais que podem ser submetidos ao processo de desbaste
eletroquimico para a obtengdo de nanoponteiras, diferentes metais como tungsténio (W), ouro
(Au), niquel (Ni) ou cobre (Cu), tanto quanto materiais dielétricos como fibras épticas [8].
Neste trabalho utilizou-se o tungsténio por diversas raz0es, dentre as quais:

(i) apresenta boa condutividade, imprescindivel para bom um contato elétrico;

8



(i) metal rigido, auxiliando na obtencdo de um contato estavel;

(iii) alta temperatura de fusdo, condicdo favoravel para um contato que sera submetido ao
fluxo de uma alta densidade de corrente elétrica;

(iv) processo de corrosdo livre de substdncias tdxicas, podendo ser realizado sem a
necessidade de equipamentos especiais;

(v) o processo de corrosdo do tungsténio € muito difundida na literatura cientifica pelo fato de
ser comumente utilizado para obtencdo de nanoponteiras para microscopia de tunelamento
(STM, Scanning Tunneling Microscopy) [9,10,11].

Apesar de apresentar uma série de caracteristicas favoraveis, o tungsténio ndo esta
livre de oxidacdo, sendo o 6xido um isolante que pode apresentar certas dificuldades para a
efetivacdo do contato entre a nanoponteira e a amostra. Para minimizar as impurezas e a
formacdo de 6xido um procedimento de limpeza e armazenamento foi desenvolvido.

A nanoponteira é formada a partir de um fio de tungsténio com didmetro de 0.25mm e
pureza 99.999% (fabricante Goodfellow Cambridge Limited®).

Os sais que podem ser utilizados para a corrosdo do tungsténio sdo hidroxido de sédio
(NaOH) ou hidréxido de potassio (KOH). N&o existe na comunidade cientifica um consenso
em qual dos sais € melhor para o processo de desbaste [12], por isso € utilizada uma solucéo
de NaOH pelo fato de seu manuseio requerer menos cuidados em comparacao ao KOH.

A solucdo eletrolitica é preparada misturando-se hidroxido de sodio com agua
bidestilada dentro de um Erlenmeyer com as devidas proporc¢des de modo que a concentracdo
seja de 2M. A concentracdo de 2M é utilizada por apresentar resultados satisfatorios.

Como contra-eletrodo utiliza-se um anel de platina (Pt) por ser um metal inerte a
reacao.

A reacdo de corrosdo do tungsténio pode ser entendida como 0s seguintes processos:
No cétodo (anel de platina):
6H,0() + 6e~ — 3Hyg) + 60H,

No &nodo (fio de tungsténio):

— 2— —
W(S) + 80H(aq) - WO4(aq) + 4H20(l) + 66

Reacéo global:

— 2—
W(S) + ZOH(aq) + ZHZO(Z) - WO4(aq) + 3H2(g)



Das reac6es podemos concluir que no anel de platina ocorre a separacdo da agua em
ions de H* e OH™. Os ions de H* formaré&o hidrogénio gasoso H, 4, que pode ser verificado
como bolhas entre o anel de platina e o fio de tungsténio. As hidroxilas OH~ por sua vez,
devido a diferenca de potencial entre o fio e 0 anel, deslocam-se até o tungsténio solido W, e

reagem formando anions WOZ(_aq) que se solubilizam.

3.3 Meétodos de desbaste Eletroquimico

Com a utilizacdo do processo de desbaste eletroquimico pode-se empregar diversos
métodos que divergem entre si pela montagem experimental do sistema. A seguir serdo
descritos os métodos utilizados neste trabalho, que s&o: método Laminar, método Drop-Off e
método Drop-Off Magnético.

E interessante destacar que o método Drop-Off Magnético é um método n3o citado na
literatura por se tratar de uma proposta desenvolvida no préprio Laboratorio de Magnetismo
(LAM - UFRGS).

3.3.1 Meétodo Laminar

No método laminar, o anel de platina é montado de forma que se encontre suspenso no
ar, sustentando uma lamina de solucdo eletrolitica. O fio de tungsténio transpassa
verticalmente a membrana de solucdo que o anel compreende, formando um menisco que é
responsavel pela corrosdo. A obtencdo da nanoponteira ocorre com o rompimento do fio
devido a forca gravitacional atuante sobre a extremidade de fio inferior a ldmina. A Figura 3.3

ilustra a montagem deste método.

d
Anelde
Fio de platina
Tungsténio
Solucéo
Eletrolitica

Figura 3.3: llustrac&o do método Laminar.
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Na Figura 3.3, « representa o diametro do fio e ¢ a porcdo de fio abaixo do anel de

platina.

Uma constatacdo imediata € que quanto maior a massa abaixo da lamina, maior a for¢a
de tensdo sobre a estrutura que estd sendo desbastada, assim, o fio se rompera antes que
dimensGes nanométricas sejam alcancadas. Uma das maneiras para contornar este problema é
diminuir a porcdo de fio abaixo do anel, minimizando a tensdo mecanica, contudo, como a
solucdo de NaOH apresenta uma alta viscosidade, as forcas capilares se fazem muito
presentes e podem “segurar” a parte inferior do fio, gerando uma tor¢do na extremidade da

ponta. A Figura 3.4 ilustra a situacdo descrita.

Figura 3.4: llustracdo em que as forgas capilares mantém a porc¢éo inferior do fio suspensa na solugéo.

A Figura 3.5, a seguir, apresenta imagens de duas ponteiras que foram danificadas
pelo fendmeno de torgéo.

188 0nm
zZaku
X146

Figura 3.5: Imagens de nanoponteiras obtidas pelo método Laminar que apresentam torcéo.
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Para a obtencdo de nanoponteiras com &pices menores que 100nm de diametro é

necessario que a por¢do ¢ abaixo do anel seja menor ou igual a Imm, mas em tal situacdo a

torcdo da nanoponteira torna-se muito provavel.

Outra dificuldade encontrada neste método € a pequena quantidade de solugdo que o
anel de platina comporta. E importante considerar que no decorrer do processo de desbaste 0s
ions OH~ sdo gradativamente consumidos, sendo necessaria a manutencdo da solucdo. A
manutencdo da solucéo pode ser feita gotejando o eletrélito sobre o anel ou através da imerséo
do conjunto filamento-anel na solugdo. Na segunda situacdo, um frasco contendo a solucédo é
“levantado” para banhar o anel, renovando a solugdo existente. Contudo, independente da
metodologia adotada, ocorre uma reacomodacdo da lamina em outra posi¢éo, alterando o
local em que o fio de tungsténio € desbastado. Um meio de se contornar o problema da
quantidade de solucdo é o aumento do didametro do anel de platina, mas com tal mudanca a
membrana de solucdo torna-se instavel.

No método Laminar, a pequena quantidade de solugdo no anel também proporciona
um espaco reduzido para a formacao de bolhas, assim, ocorre um actimulo de bolhas sobre a
regido de desbaste, acarretando em imperfei¢coes ndo desejadas.

Apesar de todos os problemas e dificuldades citados com relagcdo ao método Laminar,
é possivel a producdo de nanoponteiras com apices satisfatérios, contudo, os métodos que

serdo citados a seguir apresentam resultados mais interessantes.

3.3.2 Método Drop-Off

O método Drop-Off é o método mais frequentemente citado na literatura cientifica por
ser muito utilizado para a confeccdo de nanoponteiras para medidas de microscopia por
tunelamento [9,11,13,14,15].

A montagem experimental deste método é muito semelhante ao método Laminar,
porém neste caso temos que o anel de platina e o fio de tungsténio encontram-se submeros na

solucdo eletrolitica. A Figura 3.6 ilustra a montagem deste método.

12



Fio de
Tungsténio

Anelde
platina

~ Solucdo
Eletrolitica

Figura 3.6: llustracdo do método Drop-Off.

Neste método, com o anel submerso na solucéo eletrolitica, a quantidade de ions OH~
presentes € maior que o necessario para completar o desbaste do fio, assim, a obtencdo da
nanoponteira pode ser feita do inicio ao fim, sem interrupgdes.

Outra vantagem deste método é de as forcas capilares anteriormente citadas nao
atuarem mais torcendo a porcéo inferior do fio. Isto € um fator de extrema relevancia por ser
possivel a diminuicdo da tensdo mecanica sobre a estrutura que esta sendo desbastada, assim,
temos a liberdade de utilizar comprimentos menores para a porgéo inferior do fio, tal que ao

final da corrosdo as chances de obter ponteiras com dimensdes nanométricas sao maiores.

3.3.3 Meétodo Drop-Off Magnético

O método Drop-Off Magnético apresenta uma montagem experimental semelhante ao
Drop-Off, pois em ambos os métodos o anel de platina e o fio de tungsténio encontram-se
submersos na solucdo, porém agora existe a aplicacdo de um campo magnético estatico
perpendicular ao plano do anel. O campo magnético é induzido com a utilizacdo de imas
circulares que sdo colocados na base do frasco de solugdo. Uma ilustracdo deste método é
apresentada na Figura 3.7.

Para que haja o desbaste do tungsténio € necessario que as hidroxilas movam-se do
anel de platina até o fio, assim, com a aplicacdo do campo magnético, haverd uma forca
perpendicular ao sentido de movimento da particula negativamente carregada, fazendo com

que a solugdo entre o fio e 0 anel passe a girar.
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Figura 3.7: lustracéo dos efeitos do campo magnético sobre o processo de corroséo.

Com o movimento de rotacao da solucdo, as bolhas formadas no processo de desbaste
sdo projetadas para fora do anel, minimizando assim seu acimulo sobre o fio.

Além de diminuir o efeito das bolhas sobre a estrutura que esta sendo desbastada, a
rotacdo acarreta em uma otimizacdo na renovacdo dos ions devido a constante troca de
solucdo no local de desbaste. Tal fato pode ser verificado nas curvas de corrente por tempo
que sdo obtidas durante o desbaste, onde o uso do campo magnético apresenta um
comportamento muito mais suave da corrente elétrica em comparagdo ao desbaste sem
campo.

Na Figura 3.8 sdo apresentados dois graficos de monitoramento da corrente elétrica,
onde em (a) ndo é utilizado o campo magnético externo e em (b) é utilizado o campo

magnético externo.

a) b)
0.00228 0.0039
0.00152 0.0026
—_
<
0.00076 0.0013
0.00000 0.0000 +
T T T M T T T N T M T T T T
0 350 700 1050 1400 1750 2100 2450 0 120 240 360 480 600
Tempo(s) Tempo(s)

Figura 3.8: Monitoramento da corrente elétrica durante o desbaste eletroquimico: (a) Sem a aplicacéo
do campo Magnético e (b) Com a aplicacdo do campo magnético.
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3.4 Maximizando as Chances de Sucesso

Neste ponto € necessario entender que nem todas as ponteiras obtidas realmente
chegam a possuir um apice nanométrico, tornando o processo de desbaste eletroquimico além
de um estudo, uma técnica que necessita treino, habilidade e paciéncia do operador.

Diversos fatores devem ser observados e controlados para que sejam obtidas ponteiras
com dimensdes nanométricas no seu apice. A seguir serdo detalhados os fatores de maior

relevancia para a obtencdo das nanoponteiras.

3.4.1 A Tensdo Aplicada

Por ser um parédmetro livre que possui relagdo direta com a forma final da
nanoponteira, € necessario que uma atencdo maior seja dada para o valor de tenséo aplicada
durante o processo de desbaste.

Um efeito marcante do desbaste eletroquimico do tungsténio é a formacgdo de
hidrogénio gasoso, assim, se utilizada uma tensdo muito alta a formacdo de bolhas €
abundante, ocorrendo sua saturacdo sobre o fio. Tal acimulo de bolhas provoca perturbacdes
sobre a superficie que esta sendo desbastada e consequentemente gera imperfeicbes ndo
desejadas.

A utilizacdo de uma baixa tensdo é recomendada para que a quantidade de bolhas
formadas no processo de desbaste seja pequena, assim, o movimento de giro da solucédo
devido ao campo magnético externo é capaz de evitar seu acimulo sobre o fio.

Valores entre 2 e 3 volts foram utilizados por apresentaram resultados satisfatorios
para a quantidade de bolhas formadas e tempo de corroséo.

3.4.2 Tamanho da Porc¢éo de Fio Abaixo do Anel

A nanoponteira é formada quando ha o rompimento da estrutura que esta sendo
desbastada, assim, uma constatacdo imediata é que quanto maior a forca de tensdo sobre a
regido de desbaste, menor seréa a chance de obter-se uma ponteira com um apice nanométrico.

Nanoponteiras com didmetros no apice da ordem de 70nm s&o obtidas com a
utilizacdo de 1mm de porcdo inferior de fio [9], por isso, no nosso trabalho, foram utilizados

tamanhos de 1mm para a porc¢éo inferior de fio.
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3.4.3 Corte da Corrente Elétrica no Momento da Ruptura

O intervalo de tempo entre a ruptura do fio e o desligamento da fonte de tensdo é
crucial para a obtengdo de uma ponteira com um &pice nanométrico [12]. Com o rompimento
do fio, a fonte de alimentacdo deve ser imediatamente desligada, cessando o processo de
desbaste. Caso contrario, a estrutura nanométrica recém formada permanece sendo corroida.

Durante o processo de corrosdo, um multimetro € utilizado para monitorar a corrente
elétrica que passa pelo sistema. Com a utilizagdo de um computador e um software
apropriado, os valores de corrente elétrica sdo armazenados e constantemente graficados.
Com tal sistema de monitoramento, é possivel identificar o momento de ruptura do fio e

desligar a fonte de tensdo o mais breve possivel.
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Figura 3.9: Monitoramento da corrente elétrica durante o processo de corrosao.

Os graficos (a) e (b) da Figura 3.9 apresentam um monitoramento tipico da corrente
elétrica em um processo de desbaste. No grafico (b) pode se perceber que na posicdo 1
(destacada em vermelho) ocorre uma abrupta queda na corrente elétrica, caracterizando o
rompimento da parte inferior do fio. E possivel perceber que apds o rompimento a corrente
elétrica ndo é nula, caracterizando uma situagdo em que a estrutura nanométrica continua a ser
desbastada.

O efetivo desligamento do sistema somente ocorre na posi¢do 2, quando a fonte de
tensdo é desligada manualmente.

O método empregado para o desligamento do sistema, apesar de ser manual, apresenta
resultados satisfatorios, desde que o operador apresente atencdo e concentracdo em tal
momento.
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3.4.4 Minimizagao das Vibragoes Externas

Por se tratar da confeccdo de uma estrutura com dimensdes nanométricas, as vibracoes
externas apresentam uma forte influéncia fazendo com que o menisco se reacomode em outra
posicdo, situacdo em que a estrutura da nanoponteira apresentara falhas devido a mudanca do
local de desbaste.

Para tornar o processo de desbaste mais estavel, o sistema foi colocado sobre uma base
contendo borrachas que tem o objetivo de absorver vibrages externas. Além disso, a base e 0
sistema de desbaste séo colocados sobre uma mesa que ndo apresente ligacdo com qualquer

outro equipamento.

Figura 3.10: Sistema utilizado para a obtencdo de nanoponteiras.

3.4.5 Procedimento de Limpeza e Armazenamento

Uma vez terminado o processo de desbaste eletroquimico, é necessario que a ponteira
obtida seja submetida a um procedimento de limpeza para que impurezas da sua superficie

sejam eliminadas.
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Inicialmente a nanoponteira € lavada com isopropanol (&lcool isopropilico) e &gua
bidestilada, além disso, apds a lavagem ¢é aplicado um leve jato de nitrogénio gasoso [12].
Aparentemente o procedimento de limpeza poderia destruir a estrutura nanométrica, mas
imagens feitas mostram étimos resultados com relacdo a limpeza da superficie.

A Figura 3.11 a seguir apresenta duas nanoponteiras, sendo a imagem (a) de uma
nanoponteira ndo submetida ao processo de limpeza e a imagem (b) de uma nanoponteira

submetida ao processo de limpeza.

1881m

Figura 3.11: Imagem (a) Nanoponteira ndo submetida ao procedimento de limpeza.
Imagem (b): Nanoponteira submetida ao procedimento de limpeza.

Ap0s o procedimento de limpeza, as ponteiras sdo devidamente armazenadas para que
a formacdo de déxido seja evitada. Como dito anteriormente, o tungsténio é um metal que nédo
estd livre de oxidacdo, tanto que uma nanoponteira com dois dias de contato com o ar ja
apresenta uma camada de 6xido com 2nm de espessura [10].

O caréter isolante do 6xido pode apresentar uma dificuldade no efetivo contato elétrico
com a amostra, desta forma, para evitar o contato com o ar, as nanoponteiras sdo devidamente

armazenadas dentro de um recipiente imersas em alcool.

3.5 Nanoponteiras Obtidas

Ponteiras com &pice nanométrico foram obtidas com a utilizagéo de todos os métodos
citados anteriormente, porém o0 método que apresentou maior reprodutibilidade e
confiabilidade é o método Drop-Off-Magnético.

As Figuras 3.12 a 3.17 apresentam diversos resultados obtidos utilizando-se o método

Drop-Off-Magnético. Cada figura € composta de trés imagens de uma mesma ponteira.
18



30kV
x100,000

Figura 3.12: Nanoponteira obtida com diametro no apice de aproximadamente 50nm.

30kV
x20,000

Figura 3.13: Nanoponteira obtida com didmetro no apice de aproximadamente 200nm.

X27, 000

Figura 3.14: Nanoponteira obtida com diametro no apice de aproximadamente 200nm.
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Figura 3.16: Nanoponteira obtida com didmetro no apice de aproximadamente 200nm.

Figura 3.17: Nanoponteira obtida com diametro no apice de aproximadamente 200nm.
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Com tais imagens pode-se perceber que diversas vezes foram obtidas nanoponteiras
com didmetros da ordem de poucas centenas de nanometros.

As imagens foram obtidas com a utilizacdo dos microscopios eletrénicos de varredura
do Laboratdrio de Conformacdo Nanométrica (LCN - UFRGS) e do Centro de Microscopia
Eletronica (CME - UFRGS).
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Capitulo 4

Medidas de Transferéncia de Spin

Neste capitulo serd descrito o sistema utilizado para a medicao do efeito transferéncia

de spin utilizando as nanoponteiras como nanocontato.
4.1 Sistema de Medidas

Experimentalmente, os maiores obstaculos a serem transpostos para a medida de
transferéncia de spin é a estabilidade mecénica do sistema e a aproximacéo da ponteira para o
estabelecimento do contato elétrico.

Como mencionado anteriormente, uma alta densidade de corrente elétrica € necessaria
para que o efeito de transferéncia de spin ocorra, desta forma, a nanoponteira deve ser
aproximada de tal forma que a sua estrutura nanomeétrica ndo seja comprometida. Assim, se a
aproximacéo for excedente, a estrutura nanométrica da ponteira sera danificada, havendo um
contato micrométrico ndo desejado. Se a aproximacgdo ndo for suficiente, o contato ndo

ocofrre.
4.1.1 Equipamentos

O sistema de aproximacdo apresenta o nanoaproximador PMA-100 da fabricante
Micos®, sendo este um aproximador comporto por um motor piezoelétrico que permite passos
da ordem de 1.5 nanometros, alimentado por um circuito interno ligado a um software de
computador, o qual permite controlar a velocidade de aproximacdo, bem como sua posicao.

Uma base foi construida especialmente para a instalacdo deste aproximador e possui
varios ajustes para um melhor posicionamento da amostra e da ponteira, conforme mostra a

Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Representacao esquematica da base construida para o aproximador.

A amostra € fixada na base de teflon com a utilizacdo de fita dupla face. A base de
teflon permite o encaixe de seis pinos de um dispositivo de circuito integrado, que por sua vez
foi adaptado com um sétimo pino central de ouro que auxilia na fixa¢do da amostra e funciona
como um contato macroscopico. O pino de ouro apresenta uma mola interna que ndo permite
a aplicacéo de excessivas pressoes sobre a amostra.

A nanoponteira é colocada no dispositivo de encaixe, que esta preso em uma haste de
latdo. A haste de latdo por sua vez encontra-se parafusada ao aproximador.

Os parafusos 1 e 2 permitem ajustes de modo que a aproximagdo da nanoponteira
ocorra perpendicularmente a superficie da amostra. O parafuso 3 possibilita um ajuste inicial
da distancia, assim, antes da utilizagdo do aproximador é feita uma aproximagdo manual.

O sistema de aproximacdo € montado sobre uma base de aluminio que apresenta um
trilho. Uma vez montada a amostra e instalada a nanoponteira no aproximador, o sistema é
transladado pelo trilho e posicionado entre os polos de um eletroimd, como na Figura 4.2. O
trilho auxilia para que a montagem da amostra ou troca da nanoponteira seja feita fora do

eletroima, facilitando tal procedimento.
23



Figura 4.2 — Foto do sistema de aproximagao.

A base e o eletroima sdo colocados sobre uma pedra de granito, suspensa por quatro
cordas elésticas, dentro de uma caixa acustica. Tal montagem tem o objetivo de minimizagao

das vibracOes externas para a obtencdo de um contato estavel para a medida.

Figura 4.3 — Foto do sistema de medida.
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4.1.2 Aproximacgdo da Nanoponteira

A aproximacdo da nanoponteira € um procedimento de extrema importancia para que
ocorra o efeito de transferéncia de spin. Caso a aproximagdo ndo seja feita corretamente, a
estrutura nanométrica da nanoponteira podera ser danificada, comprometendo a obtengéo da
densidade de corrente elétrica necessaria.

Apesar do deslocamento do aproximador ser estimulado eletronicamente, a
determinacdo do movimento é feita manualmente via o programa computacional. Para o
estabelecimento do contato elétrico a aproximacdo é feita monitorando a corrente elétrica,
assim que o contato é estabelecido o circuito se fecha e a aproximacao é interrompida através

do programa computacional.

4.2 Resultados Obtidos

Os gréficos da Figura 4.4 mostram uma sequéncia de medidas realizadas variando-se
0 campo magnetico aplicado sobre a amostra. Todas as medidas foram iniciadas com corrente
nula que foi gradativamente aumentada até atingir o valor maximo de 10mA.

A sequéncia de medidas mostra que o efeito de transferéncia de spin € evidenciado

com a utilizacdo de nanoponteiras como contato nanométrico.
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Figura 4.4 — Sequéncia de medidas de transferéncia de spin.
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Capitulo 5

Consideracoes Finais

Neste trabalho foi desenvolvido um estudo sistematico para a fabricacdo de
nanoponteiras de tungsténio. Neste contexto é importante destacar o forte carater instrumental
em desenvolver um procedimento para obtencdo controlada de nanoponteiras, além disso,
utiliza-las em medidas de transferéncia de spin.

O trabalho teve como fase inicial a verificagdo de qual método de desbaste
eletroquimico seria 0 mais conveniente para a obtencdo de ponteiras com apice nanomeétrico.
Com o estudo dos métodos existentes na literatura, o Laminar e o Drop-Off, foi desenvolvido
um terceiro método, o Drop-Off-Magnético, que apresentava um maior ndmero de
caracteristicas favoraveis.

Com imagens das nanoponteiras obtidas foi possivel constatar que o método Drop-
Off-Magnético apresenta 6timos resultados, assim, é admissivel afirmar que empregando-se 0
procedimento e os parametros descritos neste trabalho é possivel obter ponteiras com éapices
nanometricos.

Com a utilizacdo das nanoponteiras fabricadas e o sistema de medida apropriado foi
possivel constatar que o efeito de transferéncia de spin pode ser verificado, assim, pode-se
considerar que todos o0s objetivos propostos neste trabalho foram alcancados.

Como perspectivas, 0 processo de desbaste eletroquimico ainda pode ser aprimorado
para que haja uma maior reprodutibilidade das nanoponteiras fabricadas. Um sistema de corte
automéatico de corrente elétrica ao fim do deshaste serd desenvolvido para que tal
procedimento seja efetuado com maior rapidez.

Os resultados de transferéncia de spin utilizando nanoponteiras recobertas por uma
fina camada de material magnético foram bastante interessantes e deverdo ser exploradas na

continuacéo deste trabalho.
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Anexo A

Publicacdo Relacionada com o Presente Trabalho
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1. Introduction

The spin-transfer torque (STT) effect was predicted in 1996 by
Slonczewski [1] and Berger [2]. Few years later, the STT was
experimentally observed in a variety of current-perpendicular-to-
plane (CPP) geometries [3-6]. The effect can be specially used to
flip the active elements in magnetic random access memory
(MRAM). However, the great difficulty in these experiments is
to obtain an electric current density (J) necessary to active the STT
effect (J~10%—10° Ajcm?) [7-9]. Although the use of nanopillar
and nanocontact structures leads to the required current densi-
ties, its development usually involves sophisticated nanofabrica-
tion devices. [n contrast, nanotips may be an efficient alternative
structure. Special advantage is its relatively simple manufacturing.
In 1998, Tsoi et al. [3] investigated the STT effect for the first time
including a mechanical point contact. Nevertheless, a detailed study
concern the influence of the tip characteristics on the STT effect is
still missing, especially when magnetic materials are used as point
probes.

In this work we investigate the importance of thin magnetic
coatings in a nanotip point contact STT experiment. A systematic
analysis of the role of the tip cover layer on the spin transfer effect
in a trilayer CPP geometry sample is presented.

*Corresponding author. Tel.: 45551 3308 6506; fax: +55 51 3308 7286.
E-mail address: rafaelotoniel@gmail.com (R.0. Cunha).

0304-8853/$ - see front matter © 2012 Elsevier B.V. All rights reserved.
http://dx.doi.org/10.1016[jjmmm.2012.04.043

28

2. Experimental

Tungsten nanotips were prepared using a electrochemical
process of corrosion similar to that used for fabricating scanning
tunneling microscopy (STM) tips [10]. In the case of STM, nan-
ometer scale metallic tips are required for achieving high sensitiv-
ity of tunneling current. When using these tips as electrical point
contacts high current density is reached. Although different metals
can be used, tungsten, in particular, is a common choice since it is
very stiff and presents low oxidation rate [11]. The tips were
prepared using a tungsten wire of 0.25 mm in diameter. The wire is
introduced through a thin membrane of an aqueous solution of
NaOH 2 M supported by a platinum ring at room temperature.
Electric potential difference between the tungsten wire and the
platinum ring causes the corrosion process [12], which is carefully
monitored in order to get extremely thin structures at the tip.
Finally, some tips were coated by a thin NiFe (15nm) and Co
(30 nm) film via magnetron sputtering. Scanning electron micro-
scopy (SEM) analyses were carried out to estimate the tip diameter.
Typical values of 100 nm were obtained as shown in Fig. 1.

The trilayer samples used in the STT experiments were pre-
pared by magnetron sputtering using Ar plasma at deposition
pressure of 0.36 Pa. The base pressure was better than 4 x 10~ > Pa.
A nominal film composition of Cu(50 nm)/NiFe(15 nm)/Cu(8 nm)/
NiFe (3 nm)/Cu(5nm) was deposited onto polished Si (100)
substrate. The first layer of Cu acts as a bottom electrode, which
was first deposited using a 150 pm width line mask. The essential
part of the multilayer, NiFe/Cu/NiFe, was deposited in part of Cu
trail, as shown schematically in Fig. 2. The bottom Cu layer is thick
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Fig. 1. SEM micrographs of a non-coated tungsten tip at different magnifications.
The insets show the extremity of the tip which is about a few tens of nanometers
in diameter.

Fig. 2. Schematics of the experimental setup for the spin transfer measurements.
The W nanotip is attached on the multilayer surface upon the Cu trail.

enough to improve the electric conduction and the top Cu layer
acts as a protective layer.

The point contact between the nanotip and the trilayer sample
is controlled through a piezo nanopositioner. The W tip is slowly
approximated to the sample surface while the electrical current
passing through the system is monitored. The schematic of the
experimental setup is shown in Fig. 2. Measurements of voltage V
as a function of I were carried out with a continuous variation of
current through the samples at room temperature.

3. Results and discussions

Measurements of giant magnetoresistance (GMR) were also
carried out, but the effect was not observed in the magnetization
curve (not shown). The coercivities of both magnetic layers are
close, which does not favor the antiparallel configuration neces-
sary for the GMR effect. Prior to each STT measurement, a high
magnetic field was applied in the plane of the sample, aiming to
align the magnetizations of both NiFe layers. During the measure-
ments, a low magnetic field at opposite direction of the saturation
field is applied.
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Initially, the STT effect was obtained using pure (uncoated) W
nanotips. It is possible to observe two distinct current behaviors.
When the current flows from the nanotip to the sample, i.e., the
current flows through the thinner (free layer) to the thicker
(reference) NiFe, a parallel configuration between momenta of
the NiFe layers is favored. This current sense was labeled as
positive. Differently, when the current is negative, i.e., when it
flows from the sample to the W nanotip, an antiparallel magnetic
layer configuration is established. Fig. 3 shows the resistance
versus current for different values of external magnetic field for
both positive and negative directions. The inset represents the
current sense configuration, here adopted as positive.

In a second experiment, Co coated W nanotips were used as
contacts for the same previously measured trilayer sample. Fig. 4
shows the dependence of the resistance as a function of the
electrical current. The result is an inverse behavior towards the
STT effect shown in Fig. 3 for uncoated W tips. It is possible to
observe a leap up in the resistance for the positive current while it
leapt down for the negative one. This reverse behavior could be
explained through a relative spatial rearrangement of the free and
reference layers.

In order to verify the conceivable exchange between the
reference NiFe layer of the sample and the Co layer of the coated
tip as the magnetic polarizer layer, a final experiment was
performed. It consists of using a single magnetic layer with a
nominal composition of Cu(50 nm)/NiFe(6 nm)/Cu(8 nm) and a
NiFe coated tip for contacting. The STT effect observed in Fig. 5 for
the single magnetic sample presents similar behavior to those shown
in Fig. 4. This result confirms that, as suggested by the previous
experiments, the coated W nanotips can polarize the current. In this
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Fig. 3. Representative spin-transfer torque effect for (a) 62 Oe and (b) 242 Oe
external magnetic field. The dots correspond to the normalized resistance as a
function of current for a pointcontact on a NiFe[Cu/NiFe trilayer. The horizontal
arrows represent the data acquisition orientations of the measurements. The
positive polarity adopted to this configuration using a pure W tip is represented in
the schematic inset.
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Fig. 5. Representative spin-transfer torque effect shown as resistance as a
function of the current for a pointcontact on a monolayer of NiFe. The second
magnetic layer, NiFe, is deposited on the W tip. For this configuration, the polarity
of the current is negative, as represented in the schematic inset.

Table 1

Critical current density (Jup and Jpown) estimation from the tip
contact area. The radius of the tip (~ 50 nm) was estimated
through SEM micrographs.

Experiment Jue (Afem?) Joown (AJcm?)
Wy (Fig. 3a) ~7.50 % 107 6.96 x 107
Wheure (Fig. 3b) ~431 %107 7.32 % 107
W, (Fig. 4) 8.28 x 107 ~5.12x 107
Whiire (Fig. 5) 15.58 x 107 ~13.62 x 107

case, the magnetic coated layer on the tip assuredly assumes the role
of the reference layer in STT experiments.

The critical current densities (J) involved in our STT switching
experiments were estimated using the tip contact area as showed
in Table 1, where Jyp and Jpown correspond to the current
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densities for the leap up and the leap down in resistance, respec-
tively. The values are consistent with other experiments reported
elsewhere [6,13].

4. Conclusions

The results obtained for the single magnetic layer may suggest
that the polarization of the electronic current for the trilayer
configuration (Fig. 4) could be also accomplished in the magnetic
layer on the tip instead of being polarized at the reference NiFe
layer. It means that the torque in the free NiFe layer would be
generated by spin-polarized electrons at the Co coating on the tip.
So the antiparallel state would be favored at positive bias in which
the resistance increases. In contrast, the resistance of the system
would decrease at negative bias. It is important to emphasize that
the role of the former reference layer in Fig. 4 (the thicker NiFe
layer) is not clear in this situation. The hypothesis that the
polarization of the current in the coated tip is much more effective
than the polarization in the 15 nm NiFe layer is being investigated.
Further experiments where the thickness of the magnetic coated
layer over the W tips is varied are currently in progress.

In summary, we have performed a STT experiment with coated
and uncoated W nanotips as nanometric point contacts. We show
that the STT presents a reverse behavior in the polarity in the free
layer when using a magnetic coating layer on the W nanotips. The
change of the current sense is clearly observed through the up
and down leaps in the resistance for pure or coated W tips
measurements. The results indicate that the magnetic coating
layer on the tip assumes the role of a polarizer layer. The results
also demonstrate the capability of observing STT using inexpen-
sive apparatus which may lead to advances in both applied and
fundamental research in the field.
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