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ABSTRACT

In this work, we have studied the magnetoresistive properties of Fe-Ni alloys, with
composition close to Permalloy, electrodeposited on single crystal n-type Si surfaces. The
objective was to obtain structures with ferromagnetic metals and semiconductors for potential
applications in spintronic devices.

The samples were electrodeposited with constant current (galvanostatic mode) and
characterized using different techniques, i. e., atomic force microscopy (AFM), contact mode
and current sensing, scanning electron microscopy with field emission (SEM-FEQG), vibrating
sample magnetometry (VSM) and electrical and magnetoresistive (MR) measurements.

We have determined the experimental parameters for 1) the formation of alloy clusters
on the semiconductor surface, below and above the electric percolation limit, and ii) for
injection of carriers without Schottky barrier control into the semiconductor. With AFM and
SEM-FEG we were able to determine the size of the metallic clusters and the existence or not
of electric contact among them. The electrical resistance varied in the range of a 1 to 150
Ohms for electrodeposition times between 4 and 120 s. The most significant result was
obtained for clusters separated by distances of about 20 nm or less, below the percolating
limit, where the observed magnetoresistive effects were typical from systems with giant

magnetoresistance.



RESUMO

Neste trabalho foram investigadas as propriedades magnetorresistivas de ligas Fe-Ni,
com composicao proxima da liga Permalloy, eletrodepositadas em substratos semicondutores
de silicio monocristalino tipo-n. O objetivo do trabalho ¢é estudar sistemas metal
ferromagnético/semicondutor com potencial aplicagao em dispositivos spintronicos.

As amostras foram eletrodepositadas com corrente constante (modo galvanostatico)
e caracterizadas com o emprego das técnicas de microscopia de for¢a atdmica (AFM), modos
contato e de sensoriamento de corrente, microscopia eletronica de varredura com emissao de
campo (SEM-FEG), magnetometria de amostra vibrante (VSM) e medidas de resisténcia
elétrica e magnetorresisténcia (MR).

Foram determinados os parametros experimentais para i) a formacgdo de
aglomerados da liga na superficie do semicondutor em regimes abaixo e acima do limite
elétrico de percolacdo e ii) para a inje¢ao de portadores sem o controle da barreira Schottky da
interface metal/semicondutor.

O resultado mais significativo foi obtido para aglomerados separados por distancias
nanométricas, ou seja, abaixo do limite de percolagdo, nos quais o efeito magnetorresistivo €
tipico de magnetorresisténcia gigante, indicando a passagem de corrente polarizada em spins

pelas estruturas formadas pelos aglomerados de Fe-Ni e o substrato de Si.
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INTRODUCAO

O desenvolvimento deste trabalho teve inicio a partir da visita ao Laboratorio de
Filmes Finos e Superficies (LFFS), em Floriandpolis, do professor Nicolds Garcia do
Laboratério de Fisica de Sistemas Pequenos e Nanotecnologia (LFSPyN), do Conselho
Superior de Investigagdes Cientificas (CSIC) da Espanha, localizado na Cidade de Madri.

Durante a visita deste professor foram investigadas estruturas magnéticas
eletrodepositadas com o objetivo de desenvolver sensores de campo magnético baseados na
magnetorresisténcia. A magnetorresisténcia ¢ a variacdo da resisténcia elétrica observada na
presenca de campos magnéticos variaveis. No capitulo 2 serdo apresentados os diferentes
tipos de magnetorresisténcia.

Baseado em trabalho prévio do professor Garcia e colaboradores em nanocontatos
eletrodepositados [1], foram buscadas diferentes formas de fabricagdo de nanoestruturas
magnéticas para o estudo da magnetorresisténcia. Nas Figuras 1a) e 1b) é apresentada uma
constri¢do nanométrica de Permalloy (liga de Fe e Ni, com concentragdes de Ni da ordem de
80%) obtida por litografia de feixe de elétrons [2]. A espessura da camada de Permalloy ¢ de
10 nm e as larguras das constri¢des investigadas variam entre 40 e 200 nm. Nas Figuras 1c) e
1d) pode-se observar os efeitos magnetorresistivos tipicos de filmes e de constrigcdes
ferromagnéticos, respectivamente. As medidas magnetorresistivas foram realizadas na
configuragdo longitudinal (ver capitulo 2.2). As magnetorresisténcias observadas, negativa no
caso do filme (Figura 1c) e positiva no caso da constricdo (Figura 1d), sio denominadas de
anisotropica e gigante, respectivamente.

Nesta dissertagdo de mestrado, ao invés de fabricar as contricdes via processos
litograficos, sera testada a possibilidade de eletrodepositar aglomerados ferromagnéticos
nanométricos de Permalloy em superficie semicondutora. Para a condicdo em que os
aglomerados estejam eletricamente isolados entre si, a passagem da corrente elétrica sera pela
interface aglomerado/semicondutor, caracterizando a constricdo. Neste sistema estaremos
investigando propriedades de transporte através de interfaces metal/semicondutor,
importantes para o desenvolvimento de dispositivos baseados no transporte de carga

dependente de spin (dispositivos spintronicos) [3].
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Figura 1 - a) e b) Constrigdo de Permalloy com dimensdes nanométricas, ¢) magnetorresisténcia em
regido do filme sem constri¢do e d) magnetorresisténcia na constri¢do [1].




CAPITULO 1-ELETRODEPOSICAO

Este capitulo foi baseado no livro do grupo de eletroquimica de Southampton intitulado
“Instrumental Methods in Electrochemistry”, publicado pela editora Horwood Publishing em
2001 [4] e na referéncia [5].

Os eletrodepositos sao formados pela agdo de uma corrente elétrica que passa por uma
célula eletroquimica composta por dois eletrodos condutores ou semicondutores mergulhados
em um eletrolito. Para reagdes de reducao de ions com formacao de depositos, o catodo possui
polarizagdo negativa e ¢ chamado de eletrodo de trabalho. O anodo, necessario para fechar o
circuito elétrico, ¢ chamado contra-eletrodo. Neste eletrodo ocorrem reagdes de oxidagao. O
eletrélito ¢ uma solucdo aquosa contendo ions positivos e negativos provenientes da
dissociacdo de sais metalicos. A corrente elétrica que flui entre os eletrodos na presenca de
uma voltagem externa ocorre pela difusdo ou migracdo das espécies carregadas existentes no
eletrolito. J& na superficie dos eletrodos o mecanismo de condugdo pode mudar de i6nico para
eletronico em processos na interface mediados por reagdes eletroquimicas que promovem a
oxidacdo ou reducdo dos ions. A Figura 2 mostra o esquema basico de uma célula
eletroquimica com dois eletrodos para recobrimento de metais, processo usualmente
empregado na industria para melhorar as propriedades superficiais de pecas como chaves,
macanetas, etc. A eletrodeposi¢do em escala industrial € realizada pelo método galvanostatico
(corrente constante durante a deposicdo) através de um arranjo experimental de baixo custo
constituido de uma cuba eletrolitica e uma fonte de corrente continua.

Bateria :
elétrons
+1)

Eletrodo de \

trabalho ()

Contra-eletrodo

Eletrolito

Fig. 2 — Esquema da célula eletroquimica
com dois eletrodos e uma fonte de tenséo.

A reacdo mais importante para a eletrodeposi¢do € a que ocorre no eletrodo de trabalho,
como por exemplo, a reacdo Fe*" + 2 — Fe, onde ions metéalicos de ferro sio reduzidos com
o recebimento de dois elétrons doados pelo eletrodo de trabalho. No contra-eletrodo a reagao

mais provavel para um eletrodo inerte em meio aquoso ¢ a eletrdlise da agua, formando H' e
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O, através da reagao H,O — 2H + %2 O, + 2¢, esta reacdo ocorre com a doagao de elétrons
para o contra-eletrodo e fecha o circuito da célula eletroquimica. Se o contra-eletrodo for
constituido de barra metélica nao-inerte, a eletrodissolucdo do metal pode gerar ions para a
solucdo e elétrons para o contra-eletrodo.

Em eletrdlitos bons condutores, todo o potencial aplicado na célula aparece préximo
aos eletrodos, onde ¢ formada uma regido carregada chamada de dupla camada. A medida da
queda de potencial nestas regides carregadas ¢ realizada com o auxilio de um eletrodo de
referéncia. Os mais comumente usados sdo os eletrodos de calomelano Hg/Hg,Cl, e
prata/cloreto de prata Ag/AgCl. Com a presenga do eletrodo de referéncia o potencial em cada
eletrodo pode ser medido isoladamente. A Figura 3 mostra a nova configuracdo da célula
eletroquimica com um eletrodo de referéncia proéximo ao eletrodo de trabalho e um
potenciostato.

Eletrodo de
referéncia

Eletrodo de
trabalho

Contra
eletrodo Potenciostato

Célula
eletroquimica

Fig. 3 — Esquema da célula eletroquimica com eletrodo de
referéncia e potenciostato.

r

O potenciostato ¢ um equipamento eletronico que mantém a diferenca de potencial
entre o eletrodo de trabalho e o eletrodo de referéncia controlando a diferenga de potencial
entre o eletrodo de trabalho e o contra-eletrodo. Este modo de deposicdo com potencial
constante ¢ chamado potenciostatico.

Outra técnica empregada com a utilizagdo do potenciostato ¢ a voltametria. Esta técnica
consiste na aplicagdo de uma rampa de potencial no eletrodo de trabalho e na leitura da
corrente elétrica na célula. Se o potencial parte de um ponto inicial, vai para valores negativos
ou positivos e retorna para o ponto inicial, tem-se uma voltametria ciclica. A curva obtida em
um grafico do potencial pela corrente elétrica da célula é chamada de voltamograma. A Figura
4 apresenta um voltamograma caracteristico de um processo de reducao de um metal em
eletrodo condutor.

11



Fig. 4 - Voltamograma ciclico.

A seta indica o potencial catédico minimo para a ocorréncia da reagdo de reducdo e o
pico, chamado pico de reducdo, corresponde a méxima corrente obtida para uma dada taxa de
variagdo no potencial. A intensidade do pico esta relacionada com a taxa de variacdo do
potencial, que por sua vez estabelece o gradiente de concentragdao de espécies que sdo

reduzidas na superficie do eletrodo.

1.1-TRANSPORTE DE MASSA

Basicamente trés mecanismos sdao responsaveis pelo transporte de massa dentro da
célula eletroquimica: difusdo, migra¢do e conveccdo. O transporte por difusdo ¢ devido a
gradientes de concentracdo e ocorre em regides proximas do eletrodo onde as espécies sao
consumidas ou geradas. No eletrodo de deposicdo, a concentragdo das espécies idnicas €
reduzida, formando uma regido de deplecdo com espessura na ordem de algumas micra,
chamada de camada difusa. A varia¢ao da concentra¢ao de substincias ionicas no eletrolito

em fun¢do da distancia ao eletrodo da Figura 5, mostra a camada difusa.

Eletrodo Volume da solucao
Camada difusa

csolugéo

O ff=s == == =

Fig. 5 — Camada difusa representada no grafico da
concentracdo em funcéo da distancia do eletrodo.
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Se a taxa de reacdo no eletrodo ¢ muito elevada, a concentragdo das espécies iOnicas
pode chegar a zero na superficie e o processo de deposi¢ao passa a ser controlado por difusao.
Se a taxa de consumo ¢ lenta, a concentragdo na superficie serd diferente de zero e o processo
de deposi¢do sera controlado pela cinética da reacao.

No volume da solugdo o transporte de massa ocorre por migragdo dos ions, causada
pela presenca de um campo elétrico aplicado, ou por convecgdo, causada por flutuagdes na
concentragdo das espécies. Na célula eletroquimica a queda de potencial gera um campo
elétrico que ¢ muito mais intenso nas regides proximas do eletrodo, mas tem intensidade
suficiente para promover a migracdo no volume do eletrolito até a camada de difusdo. No
transporte por conveccao, as flutuacdes de concentracdo podem ser devidas a gradientes de
temperatura ou forcadas pela agitacdo mecanica do eletrolito.

Um modelo de crescimento dos depdsitos sobre a superficie do eletrodo ¢ apresentado
na Figura 6. Os ions solvatados, dada a atracdo eletrostatica entre os ions e as moléculas
polares da agua presentes no eletrolito, deslocam-se pela camada de difusao até chegarem ao
eletrodo de trabalho. Ao receberem elétrons do eletrodo os ions perdem a esfera de solvatagao
e sdo adsorvidos na superficie, recebendo o nome de adatomos. A difusdo dos adatomos pela

superficie leva a formagao de aglomerados estaveis e ao crescimento do deposito.

Eletrolito

L
7w Transferéncia  Difusdo pela  Crescimento

a(’i)@fi‘)a de elétrons superficie
| v
PR = @ = R

Adatomo Aglomerados Nicleos
I ¢ ELETRODO

Fig. 6 — Modelo de crescimento de eletrodepositos.
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1.2-CARGA TRANSFERIDA

Como o processo de deposicdo por reagdes de redugdo consiste na transferéncia de
elétrons do eletrodo para os ions da solu¢do, medindo-se a corrente na célula eletroquimica
pode-se calcular o nimero de ions reduzidos.

Considerando uma deposi¢do com eficiéncia de 100%, uma idealizacdo que considera
que todos os ions reduzidos sdo incorporados no depdsito e que ndo estejam ocorrendo outras
reacdes de reducdo ou oxidagdo em paralelo, como a evolu¢dao de hidrogénio, o volume de
material depositado podera ser estimado a partir da carga elétrica depositada.

Na deposicao especifica de ligas Fe-Ni, o Ferro e o Niquel na solucdo estdo sendo

reduzidos conforme as reacoes:

Fe’ +2e¢ — Fe' Eq. 1

Ni?" +2¢ - Ni” Eq. 2

A quantidade de material depositado pode ser obtida com a Equacao 3 que fornece a
carga total dos elétrons transferidos, onde N ¢ o niimero de 4tomos, e = -1,6 x 10 P Céa

carga de cada elétron e n ¢ o nimero de elétrons reduzidos por a&tomo.

Q= Nne =it Eq. 3

O ntmero N de atomos pode ser expresso como, N =mN,/M , onde m é a massa

eletrodepositada, N, = 6,02 x 10* ¢ o niimero de Avogadro (niimero de 4tomos em um mol) e

M ¢ o peso atomico. Utilizando as expressdes da densidade, d =m/V , da carga, Q = Nne, da

altura h = V/A, onde A ¢ a area a ser depositada, V o volume de material depositado ¢ a

constante de Faraday, F = N,e = 96485 C.mol™, obteremos a Equagio 4 para a espessura do
material depositado.

h = MO

ndAF

Eq. 4

O potencial de redugao versus eletrodo de hidrogénio do Ni ¢ de -0.25 V, e o do Fe ¢ de
-0.44 V, mas na eletrodeposicao de ligas Fe-Ni, segundo [6-9], & medida que os potencias
aplicados se tornam mais negativos, a deposicdo ocorre preferencialmente para o ferro e
posteriormente para o niquel. Este fendmeno ¢ conhecido como deposigao andmala.

No trabalho realizado por Spada et al. [10], as eletrodeposi¢des da liga Fe-Ni foram

realizadas com diferentes densidades de correntes e diferentes espessuras. A Figura 7 mostra a
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variacdo da composi¢ao e da eficiéncia com o aumento da espessura ¢ da densidade de
corrente, indicando que no inicio a composi¢do de Fe ¢ maior que a do Ni e que, a partir de
certa espessura, as composicdes de Fe e de Ni saturam. Na densidade de corrente de 6,3
mA/cm? as composi¢des de ligas depositadas com diferentes espessuras saturam na liga
Permalloy (80% de Ni), em densidades de correntes maiores ocorre o aumento na
concentracdo de Ni nas ligas. A eficiéncia de corrente aumenta com a espessura € €
praticamente constante para filmes com espessuras maiores que 500nm. Em filmes com

espessuras de até 150nm a eficiéncia de corrente aumenta com a densidade de corrente.

100 . . : 80
| B
Ay oyt —
L
— 90+ 178
‘6-9, . . e —— ] L o)
_ﬁ; ‘e’ - 08 c
8 gl p-f-n_ 1 —=. - 60 =
c o o o * ~ b Ly
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Q - T 7 |
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: e 3
O i . /é 2
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— e 12EmAem d ® 500nm =
—f— AT & mAem® L& 2000
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thickness [nm] i [mAfem®]

Fig. 7 — Variag@o da composi¢do e eficiéncia com a
espessura e densidade de corrente, retirada de [10].

CAPITULO 2-MAGNETORRESISTENCIA

Neste capitulo sera estudada a alteracdo da resisténcia ao transporte de corrente
elétrica nos materiais, causada pela aplicagdo de campos magnéticos externos. Este efeito ¢
conhecido como magnetorresisténcia.

A magnetorresisténcia ¢ dita ordinaria, quando a mudanca na resisténcia se da pelo
aumento de espalhamentos gerados pelo desvio da trajetéria dos portadores de carga sob agao

da forca de Lorentz em materiais condutores e semicondutores, independentemente do fato de

serem magnéticos ou nao.
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J& nos materiais ferromagnéticos a magnetorresisténcia ordinaria ¢ acompanhada da
magnetorresisténcia anisotrépica (AMR), onde variagdes de resisténcia sob acdo de campos
magnéticos externos podem alcangar valores de até 6% e ocorrem pela existéncia de niveis
desocupados nos orbitais “d”. Os espalhamentos dos elétrons dos orbitais “s” menos
localizados para os niveis desocupados nos orbitais “d”, geram um aumento na resistividade.
Os espalhamentos ““s-d” sao dependentes da interagdo spin-Orbita entre 0 momento magnético
de spin S dos elétrons livres participantes da conducdo e o momento angular L dos estados
“d” desocupados, esta interagdo ndo ocorre se os vetores S e L s@o ortogonais [11]. Como o
momento angular dos estados desocupados tem orientagdo dependente da magnetizagao
induzida pelo campo magnético externo, o aumento dos espalhamentos depende da orientagao
entre a corrente elétrica e o campo magnético externo, portanto o efeito ¢ chamado
anisotropico.

Um outro efeito magnetorresistivo muito utilizado em sensores magnéticos, por
apresentar uma variagdo muito maior do que a encontrada na AMR, alcancando valores
superiores a 100%, ¢ a Magnetorresisténcia Gigante (GMR). A GMR consiste na variagdo da
resisténcia em multicamadas magnéticas e em materiais granulares sob acdo de campos
magnéticos externos. As multicamadas magnéticas sdo constituidas de uma seqii€éncia de
camadas magnéticas separadas por camadas ndo magnéticas. A resistividade encontrada para
magnetizacdes paralelas entre camadas ¢ muito menor do que a encontrada para
magnetizacdes anti-paralelas, portanto a magnetizacdo dos elétrons participantes na corrente,
associada com seus spins, ocupa um importante papel na condugdo elétrica. Da significante
influéncia do spin do elétron na conducao surge o termo spintronica [12].

Se a conducao elétrica ocorre através de contatos muito finos, da ordem de nandmetros,
os elétrons ndo sofrem colisdes entre si e com os ions da rede, portanto seus spins sdo
conservados durante a condugdo ¢ neste caso a condugao elétrica é dita balistica. A variagao
observada na resisténcia em dispositivos com condutores balisticos sob a¢ao de campos
magnéticos ¢ chamada Magnetorresisténcia Balistica (BMR) e pode alcancar taxas muito

superiores a 100% [13].

2.1 -MAGNETORRESISTENCIA ORDINARIA

A resistividade p do material no modelo de elétrons livres ¢ dada pela Equagao 5, onde
n ¢ a densidade de elétrons participantes, e a carga destes elétrons e 7 o tempo médio entre os

espalhamentos, chamado de tempo de relaxagao.
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Eq.5

Com a aplicacdo de um campo magnético externo sobre o material surge a forga de
Lorentz dada pela expressao, F = p, q (v X H), onde p, ¢ a permeabilidade magnética do
vacuo. Esta forca faz com que os portadores de carga entrem em Orbitas circulares até
sofrerem uma colisdo, para em seguida entrarem novamente em outra Orbita circular. Este
processo ocorre sucessivamente diminuindo o tempo de relaxacdo e consequentemente

aumentando a resistividade elétrica dos materiais. O processo esta ilustrado na Figura 8.

P R =R Lt
s '...:.-° Qo:-

Fig. 8 — Modelo para magnetorresisténcia ordinaria.

A descricao da alteragcdo na resistividade p sob influéncia de um campo magnético H,

apresentada na Equagdo 6, ¢ conhecida como lei de Kohler.

2
Ap o (E] Eq. 6
P P

Onde 4p ¢ a diferenga entre a resistividade com campo magnético nulo e a
resistividade apds a aplicagdo de um campo magnético externo.

Como a magnetorresisténcia ordinaria é diretamente proporcional ao quadrado do
campo aplicado, a curva caracteristica de MR variando entre valores positivos e negativos do

campo externo aplicado ¢ parabolica, conforme apresentado na Figura 9.
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Resisténcia (Q)

Campo (Oe)

Fig. 9 — Curva caracteristica da MR ordinaria.

Em 1950, Frederick Seitz propés uma equagao para a magnetorresisténcia ordinaria
em cristais cubicos que ¢ mostrada na Equacdo 7. Esta equacdo ficou conhecida como a
equacdo invertida de Seitz, onde (i, j, k) sdo vetores unitarios na direcdo da corrente elétrica e
(1, m, n) sdo vetores unitarios na dire¢io do campo; b = - (B+p’n); ¢ = p’y —y e d = - 3, onde
B, v e 0 s3o coeficientes dados pela equacdo normal de Seitz [14]. A equacdo de Seitz para
magnetorresisténcia em cristais cubicos mostra que a magnetorresisténcia varia com o
quadrado do campo magnético, ¢ dependente de propriedades do cristal como orientacdo dos
planos atémicos e tempo de relaxagdo e também depende da direcdo de aplicacdo da corrente

e do campo magnético.
A% = [b+ e+ jm+kn)? +d@PP + Pm® +k2n®)| H? Eq.7

Estudo especifico em semicondutores baseado na equagdo de Seitz compara
magnetorresisténcias em germanio tipo-n e silicio tipo-n. A Figura 10 mostra a variagdo da
magnetorresisténcia nos dois materiais em funcdo do angulo entre a corrente elétrica e o
campo magnético aplicado [15]. Quando o campo magnético € aplicado no plano da amostra e
a orientacdo da corrente elétrica em relagdo a este campo se da sob diferentes angulos, as
diferentes orientagdes atomicas do germanio tipo-n e do silicio tipo-n alteram os valores de
magnetorresisténcia. Foi observado, tanto na orientacao longitudinal entre corrente € campo
magnético quanto na transversal, a existéncia do efeito magnetorresistivo nos semicondutores.
Em materiais ndo magnéticos, para serem diferenciados de efeitos mais intensos que ocorrem

em materiais magnéticos, estes efeitos sao chamados ordinérios.
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Fig. 10 - Diferentes semicondutores apresentam
magnetorresisténcia  tanto na  orientagdo
transversal entre a corrente elétrica e o campo
magnético quanto na orientagdo longitudinal

[15].

2.2—-MAGNETORRESISTENCIA ANISOTROPICA

As curvas caracteristicas de magnetorresisténcia em materiais ferromagnéticos no plano
das amostras, que aparecem na Figura 11, mostram para a orientacdo longitudinal entre a
corrente € o campo magnético uma magnetorresisténcia negativa, que ocorre quando o valor
da resisténcia ¢ menor com campo magnético nulo e aumenta com a aplicacdo de um campo
externo. Para orientacdo transversal entre a corrente e o campo, a magnetorresisténcia ¢
positiva, ou seja, a resisténcia com campo magnético nulo ¢ maior do que com a aplicacao de

um campo externo [16].

.. Longitudinal e
\\“""):J_- /
! N i
v / -
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[=]
&
Transversal
H (Qe)

Fig. 11 - Curva MR anisotropica em materiais
ferromagnéticos.

19



A separagdo entre os picos provém da coercividade do material [11]. Os dominios
magnéticos tendem a se alinhar com o campo externo. O valor do campo magnético no pico
da magnetorresisténcia ¢ o campo necessario para inversdo da magnetizagdo do material,
chamado de campo coercivo H,. Acima deste ponto a magnetizagdo satura na dire¢cao do
campo externo.

O efeito apresentado na Figura 11 ¢ chamado anisotropico por apresentar dependéncia
com a orientacdo da corrente elétrica em funcdo do campo magnético. A mudanga acentuada
da resisténcia em fun¢do do campo aplicado corresponde a magnetorresisténcia anisotropica
(AMR), propria de materiais ferromagnéticos. Para campos mais intensos a magnetizagao do
material ¢ saturada e aparece a contribuicio da MR ordinaria que varia com H’. A
generalizacdo da lei de Kohler para esta nova situagdo ¢ apresentada na Equacdo 8, tendo o

primeiro termo relativo a magnetorresisténcia ordinaria e o segundo a magnetorresisténcia

2 2
Ap oc (EJ + [KJ Eq. 8
P P P

Nos metais ferromagnéticos a resistividade ¢ dependente de espalhamentos que podem

anisotropica.

i3]

ocorrer com elétrons dos orbitais “s” para os orbitais “d”. Nestes materiais as densidades de
spinT e spind no nivel de Fermi ndo sdo necessariamente iguais, como é mostrado na Figura
12. O nivel de Fermi representa a energia média dos elétrons livres do material que participam
do transporte de carga. A alta densidade dos estados d na energia de Fermi aumenta a
probabilidade de espalhamentos dos elétrons livres para estes estados. O aparecimento destes

espalhamentos diminui o tempo de relaxa¢do e consequentemente aumenta a resistividade.

E E

A 4

!
Er N
-

4s 3d

Fig. 12 - As diferentes densidades no orbital “d”
possibilitam espalhamentos de elétrons do orbital “s”
para o estado desocupado.
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A ocorréncia dos espalhamentos s-d tem dependéncia com o angulo formado entre a
direcao da densidade de corrente J e a magnetizagdo M, imposta pelo campo externo aplicado.
Esta dependéncia pode ser analisada através da representacdo grafica das densidades de

estado 3d que sdo mostrados na figura 13.

Fig. 13 - Densidades de estados desocupados 3d, diregdes do momento angular
orbital L, da densidade de corrente J ¢ da magnetizagdo M.

Quando a densidade de corrente J ¢é paralela a magnetizagdo M, elas sdo
perpendiculares ao momento angular L. Os estados desocupados estdo no plano xy, que € o
mesmo plano de J e dos momentos p, de conducdo dos elétrons. Nesta configuragdo os
espalhamentos s-d aumentam.

Quando J ¢ perpendicular a M, é paralela a L e os estados “d”” vazios estdo no plano
ortogonal a J. A incompatibilidade com o momento de condugdo do elétron aumenta,
diminuindo os espalhamentos s-d. Isto explica o fato da magnetorresisténcia anisotropica ser
negativa na orientacdo longitudinal entre a corrente elétrica e o campo magnético e positiva

na orientagdo transversal.

2.3-MAGNETORRESISTENCIA GIGANTE

Um sistema com duas camadas magnéticas separadas por uma camada ndo magnética
de espessura menor do que o comprimento de difusao do spin 4, (distancia média percorrida
por um elétron antes de sofrer uma inversdo de spin), apresentard um efeito magnetorresistivo
gigante (GMR) se o espalhamento de portadores minoritarios (spin]) e majoritarios (spint)
nas camadas ferromagnéticas for diferenciado. A diferenca entre os espalhamentos esta
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associada as diferentes densidades de portadores majoritarios € minoritarios encontradas nos
materiais ferromagnéticos. A GMR foi descoberta em 1988 por Baibich et al. [17] em
camadas de Fe/Cr onde na presenga de um campo magnético externo foram observadas
quedas da ordem de 100% na resistividade.

Segundo o modelo de dois canais de portadores proposto por Mott em 1938 [18, 19],
para temperaturas abaixo da temperatura critica (T.), os portadores podem ser representados
por duas bandas de condugao paralelas com resistividades ndo necessariamente iguais, devido
a diferencas de mobilidade e de densidade de estados para portadores majoritarios e
minoritarios. Pelo modelo de 2 canais, a GMR pode ser explicada com emprego de um
sistema de resisténcias em paralelo [20]. A Figura 14 mostra a disposi¢cao das camadas e o

modelo de resistores em paralelo.

a) SPIN FM NM FM b) SPIN FM NMFM
Lff-f'"’“j“\ Tﬂ..ﬂf-ﬂ-—-*‘]"""
SPIM RT R,l‘ SPIN RT R.*
T T L

B} & &y &

Fig. 14 — a) Multicamada na configuragdo antiparalela ¢ modelo de
resisténcias em paralelo, b) Multicamada na configuracdo paralela e modelo
de resisténcias, retirados de [20].

Na orientagdo antiparalela entre as magnetizagdes das camadas, como a da Figura 14 a),
os portadores minoritarios sdo fortemente espalhados na primeira camada e sofrem pequenos
espalhamentos na segunda camada. Com os portadores majoritarios ocorre o contrario,
portanto o circuito do modelo tem um resistor grande ¢ um pequeno em cada canal de
portadores. Com a aplicacdo de um campo magnético as magnetizagdes das camadas passam

a ser paralelas (Figura 14 b) e a resisténcia total das trés camadas passa a ser dominada pela
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baixa resisténcia dos canais majoritarios com pequena contribui¢do das altas resisténcias dos
canais minoritarios, portanto, a resisténcia do sistema diminui consideravelmente com a

aplicacdo de um campo magnético externo.

2.4—MAGNETORRESISTENCIA EM LIGAS Fe-Ni ELETRODEPOSITADAS

Estudo em ligas Fe-Ni elaborado no LFFS [10] mostra a dependéncia da MR e do H,

em fun¢do da densidade de corrente utilizada na deposi¢ao destas ligas.
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Fig. 15 — a) MR longitudinal e transversal em func¢io da densidade de corrente;
b) Campo coercivo em funcdo da densidade de corrente; c) MR longitudinal e
d) Magnetizagdo normalizada para dois valores de densidades de corrente.
Todos os valores referem-se a ligas com 2800 nm de espessura nominal. Figura
retirada de [10].

A Figura 15 a) mostra que, para densidades de corrente abaixo de 10 mA/cm?, a MR
transversal ¢ maior que a longitudinal, acima desta densidade de corrente a MR longitudinal
satura em um valor aproximadamente duas vezes maior que a MR transversal, isso ocorre
pelo aumento da composi¢do de niquel na liga. A Figura 15 b) mostra que os menores campos
coercivos sdo encontrados em ligas depositadas com densidade de corrente proximas de 10
mA/cm” onde as ligas tem composi¢do de Permalloy (80 at.%Ni e 20 at.% Fe). Na Figura 15
c¢) sdo apresentadas duas curvas de MR longitudinal sobre ligas depositadas com densidades

. 2 ~ .
de correntes maiores que 10 mA/cm”, que apresentam saturagdo em aproximadamente 4%, e
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na Figura 15 d) sdo apresentadas duas curvas de histerese, uma com baixo Hc para ligas
depositadas com densidade de corrente de 12,6 mA/cm’ ¢ outra com Hc maior para ligas

depositadas com densidade de corrente de 37,6 mA/cm?”.
CAPITULO 3—-CORRENTE POLARIZADA EM SPINS

A corrente polarizada em spin pode ser estudada em um dispositivo simples conhecido
como valvula de spin. As valvulas de spin consistem basicamente de dois materiais
ferromagnéticos, separados por um material metalico ndo magnético [21]. O estudo realizado
com uma valvula de spin de Ni/Si/Ni, com camadas de Ni de diferentes espessuras [22],
mostra que a magnetorresisténcia ¢ menor quando os spins dos dois ferromagnetos sdo
paralelos que quando sdo antiparalelos. As barras de Ni t€ém mesma espessura (35 nm),
mesmo comprimento (14 um) e larguras diferentes (75 e 150 nm), para garantir campos
coercivos diferentes. Os contatos sdo de material ndo magnético Ti/Au e a distancia entre as
barras ¢ de 500 nm. O esquema da valvula de spin e as curvas de MR sdo mostrados na Figura

16.
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Fig. 16 — a) Valvula de spin Ni/Si/Ni com contatos de Ti/Au. Curvas de MR para campo magnético aplicado
b) longitudinalmente e c¢) transversalmente as barras de Ni, retirada de [22].

A passagem dos elétrons polarizados em spin entre os terminais do dispositivo pode ser
comparada a passagem de luz entre polarizadores. O primeiro terminal ferromagnético
polariza a corrente e o segundo filtra a corrente polarizada, de acordo com a diregdo da
magnetizacdo [23]. Esta interpretacdo ¢ confirmada pelo fato de que em ambos os casos, para
campo longitudinal e transversal em relagdo a corrente elétrica, a MR ¢ negativa, sendo

descartada a possibilidade de um efeito magnetorresistivo anisotropico.

24



O trabalho realizado com filmes policristalinos de magnetita sobre silicio [24], mostrou
que a magnetorresisténcia nestes sistemas tem um comportamento similar ao da valvula de
spins apresentada na Figura 16. Devido a presenca de interfaces, a magnetizacdo entre graos
pode ser tanto paralela quanto anti-paralela e magnetorresisténcias negativas ou positivas,
tanto para configuragdes longitudinais quanto transversais, podem ser observadas. Ou seja, 0s
efeitos MRs podem ser descritos pelo modelo de correntes polarizadas em spin. A Figura 17 ¢
um resultado da referéncia [24] mostrando o comportamento MR de um filme de magnetita

policristalino.
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Fig. 17 — Magnetorresisténcia em filme policristalino
de magnetita sobre silicio, retirada de [24].

Em jun¢des metal-semicondutor existem muitas questdes a serem resolvidas, como o

problema da resisténcia de interface na polarizabilidade de corrente injetada, no qual modelos

teoricos predizem resultados controversos [25,26].
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CAPITULO 4-JUNCOESMETAL - SEMICONDUTOR

Este capitulo tratara da jungdo metal-semicondutor. Inicialmente os dois materiais estdo
separados, portanto nao hé interagdo entre os mesmos, ¢ os diagramas de banda do metal e do
semicondutor sdo mostrados na Figura 18. O diagrama usa como referéncia um nivel comum
chamado nivel de vacuo Ej, que representa o nivel de energia em que o elétron ¢ considerado
livre do material. A fungdo trabalho @ ¢ caracteristica de cada material e representa a
diferenca entre o nivel de vacuo e a energia de Fermi Er do material. Nos semicondutores, a
fun¢do trabalho @g varia com o tipo de semicondutor e com sua dopagem. O que se mantém
fixo para cada material semicondutor ¢ a afinidade eletronica y, que ¢ a energia necessaria
para levar um elétron do nivel de energia minimo da banda de conducdo E¢ até o nivel de

vacuo.

METAL SEMICONDUTOR
E 0 T T E 0
x DPg
Ec
Er
Erm :
Ey

Fig. 18- Diagramas de bandas de metal e semicondutor tipo
n, isolados. @), ¢ a fungdo trabalho do metal e £} é o nivel de
energia de valéncia do semicondutor.

Nota-se na Figura 18 que a energia de Fermi no semicondutor é maior que no metal,
neste caso os elétrons do semicondutor tendem a migrar para o metal buscando uma situagao
de menor energia, quando o contato entre os dois materiais ¢ estabelecido [27].

A Figura 19 mostra o diagrama de bandas apos o estabelecimento do equilibrio
termodinamico entre os dois materiais, os elétrons inicialmente mais energéticos no
semicondutor vao para o metal ¢ os niveis de Fermi se igualam. H4 uma reducdo da

concentragdo de elétrons na superficie do semicondutor pela sua transferéncia para o metal e
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um aumento da distancia entre E¢ ¢ Er. Esta reducdo na concentracao de elétrons forma uma

regido de deplegao D.
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Fig. 19 - Diagrama de bandas do metal e do
semicondutor tipo n, apds o estabelecimento do
equilibrio.

O comportamento de Ej resulta do fato de @), e y serem constantes. Os elétrons do
metal encontram uma barreira de potencial de altura, @z = @y, na interface com o
semicondutor, conhecida como barreira Schottky. Os elétrons no semicondutor encontram
uma barreira de potencial de altura V) = @, D, para atravessarem a interface. Este potencial
pode ser alterado pela aplicacdo de uma tensdo externa que desloca para cima ou para baixo,
dependendo do sinal da polarizagdo, a banda de condugdo do semicondutor [28].

Quando um contato metal-semicondutor apresenta caracteristicas de diodo retificador,
ou seja, barreira Schottky na interface, a corrente cresce exponencialmente na polarizagao
direta, enquanto que, na polarizagdo reversa a corrente ¢ muito pequena e praticamente
constante. Este tipo de dispositivo ¢ entdo chamado de diodo de barreira Schottky, ou
simplesmente diodo Schottky. No caso do contato metal-semicondutor que apresenta
conducao independente do sentido da polarizacdo tem-se o contato 6hmico. A Figura 20
apresenta a relagdo ndo linear entre a corrente e o potencial, conhecida como curva I —V de

um diodo Schottky, e uma curva I — V linear de um contato 6hmico [29].

27



Fig. 20 - a) Curva I-V de um diodo Schottky e b) Curva I-V de um contato 6hmico.

CAPITULO 5—-PROCEDIMENTOSEXPERIMENTAIS
5.1 —-ELETRODEPOSICAO

A célula eletroquimica utilizada contém um eletrodo de referéncia de calomelano (Hg /
Hg,Cl,), um contra-eletrodo de platina e um eletrodo de trabalho onde ¢ colocado o substrato
de silicio tipo-n com area de 1 cm”. A preparagio do eletrodo de trabalho esta ilustrada na
figura 21. Inicialmente ¢ feita a limpeza do substrato com agua deionizada e com um
mergulho de 15 segundos em uma solu¢do com 10% de HF (4cido fluoridrico) diluido em
agua deionizada. Em uma haste metalica inoxidavel ¢ colocado o substrato, a parte rugosa do
silicio € pintada com uma liga de Ga-In para a obten¢do de um contato 6hmico entre o silicio
e a haste inoxidavel. A haste e o substrato sdo envolvidos por uma fita de dupla face que foi
previamente furada, o furo tem uma 4rea de 0.5 cm?, nesta 4rea sobre a parte lisa do silicio é

que serdo realizadas as eletrodeposigdes.

Metal Eletrodo de
Inox trabalho

. Mascara com area
Fita de deposicao

Liga it Y
Galn H 2
'l

[ ]
___:_’ 04--"”
> ANGsi (1)

Fig. 21 — Esquema de preparacio do eletrodo de trabalho
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A solugao do eletrolito onde sdo banhados os eletrodos foi retirada de [10] e € composta
por:

700 mM NiSO4

30 mM FeSOq4

20 mM NiCl,

16 mM sacarina

400 mM H3BO3

100 ml de 4gua deionizada.

O equipamento utilizado para controle da eletrodeposi¢do e voltametria ciclica é o
Potenciostato Autolab PGSTAT30, mostrado na figura 22. O software utilizado ¢ o GPES.

Fig. 22 — Potenciostato Autolab PGSTAT30

5.2—CARACTERIZACAO

5.2.1- ESPECTROMETRIA DE RETRO-ESPALHAMENTO RUTHERFORD

Amostras com diferentes tempos de eletrodeposi¢ao foram submetidas a medidas de
composigdo e espessura utilizando a técnica RBS (Rutherford Backscattering Spectrometry),
que consiste no bombardeamento das amostras com um feixe de particulas o e a detec¢do das
particulas retroespalhadas na superficie. A Figura 23 ilustra o processo onde um feixe colide

com o material em diferentes profundidades e ¢é retroespalhado.

29



Fonte de particulas a

Eni > Ere>Eg; Detector

Fig. 23 - Feixes retroespalhados perdem
energia a medida que penetram na amostra.

Uma descrigao detalhada da técnica RBS pode ser encontrada no livro [30]. Neste livro
os processos de perda de energia pelas particulas o apos espalhamentos (elasticos e
inelasticos) sao apresentados de tal forma que a partir de um espectro RBS pode-se calcular
tanto a espessura quanto a concentracdo de camadas depositadas em substratos com baixo
nimero atdmico em relagdo ao niimero atdmico dos elementos da camada. No entanto, neste
trabalho foi utilizado o programa RUMP que permite a simulagdo dos espectros experimentais

e a obtencdo da composigao e a espessura das camadas eletrodepositadas em Si [31].

5.2.2—-MICROSCOPIA DE FORCA ATOMICA (Atomic Force Microscopy)

Esta técnica consiste basicamente na varredura sobre a superficie da amostra de uma
ponta fixada a uma haste, denominada cantilever. Durante a varredura, um laser ¢ refletido
sobre o cantilever, na parte oposta a ponta e ¢ detectado por um sensor composto por quatro
segmentos, como no modelo da Figura 24. O mapeamento das deflexdes do cantilever sobre a
topografia da amostra ¢ feito através das variagdes das posigoes do laser sobre o sensor, 0s

dados sdo convertidos por um software em imagem topografica da amostra. [32]
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Fig 24 — Modelo de deteccdo do AFM
com cantilever, ponta e amostra.

O AFM pode operar nos modos contato, ndo-contato e intermitente, conforme descrito
na referéncia [33]. Neste trabalho as imagens foram obtidas no modo contato, no qual a ponta
de AFM fica muito proxima da superficie, cerca de alguns nanometros, e sofre uma forca de

repulsdo.
5.2.3-CSAFM (Current Sense Atomic Force Microscopy)

Para a determinacao das propriedades elétricas de superficies ¢ empregada a técnica de
AFM com sensoriamento de corrente (CSAFM - “current sensing AFM”, em inglés). Esta
técnica consiste na medida da corrente elétrica simultaneamente com a medida de topografia
utilizando uma ponta com revestimento de platina (Fabricante Mikromasch modelo
CSC11/Pt/Al BS).

As amostras analisadas neste trabalho tém substrato semicondutor, portanto para a
obtencdo de um contato 6hmico com a base do AFM deve ser usada na parte rugosa do silicio
oposta a liga de Ga-In. Na Figura 25 ¢ ilustrada a aplicagdo de uma diferenca de potencial

entre o substrato e a ponta.

A

7
(L

Fig 25 — Modelo de funcionamento do CSAFM.
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Quando a ponta passa sobre a amostra e encontra uma parte condutora flui pelo sistema
uma corrente. As variagdes nesta corrente durante a varredura sobre a amostra no plano xy

resultardo numa imagem plana que mapeia as partes mais condutivas e menos condutivas do

deposito [34].

5.2.4—MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

O MEV (Microscopio Eletronico de Varredura) possui trés partes principais
apresentadas na Figura 26: uma coluna eletro-6ptica que gera e colima o feixe eletronico, um
sistema de vacuo incluindo a camara onde fica a amostra e a parte de deteccao do sinal com o

sistema de geragao de imagem. [35]

Filamento de Tungsténio

Feixe de Elétrons

Detector de Elétrons

Fig 26 — Partes principais do MEV.

As imagens obtidas no MEV s3o formadas a partir da quantificagdo dos elétrons
secundarios emitidos por uma amostra como resposta a uma excita¢ao eletronica incidente. O
feixe de elétrons se origina em um catodo, geralmente de tungsténio, aquecido por uma
corrente elétrica. Os elétrons emitidos sdo acelerados desde o catodo através de uma grade e
um anodo aterrado. Posteriormente, um sistema de lentes reduz o diametro do feixe de
elétrons. A reducdo ¢ realizada com duas ou mais lentes magnéticas em série, cada uma capaz
de reduzir o diametro do feixe de elétrons de um fator de 20 a 100 vezes. Quando os elétrons
primdrios alcangam a amostra, a interacdo destes com os dtomos do material ddo origem a
elétrons secundarios. Uma corrente ajustavel ¢ aplicada a uma bobina de deflexdo para mover
o feixe de elétrons através da amostra. O niimero de elétrons secundarios emitidos varia de

acordo com a geometria e outras propriedades da amostra. [36]
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Para altas resolugdes, com aumento de 300.000x, a geragao de elétrons ndo ocorre no
catodo aquecido, os elétrons do feixe sdo obtidos por emissdao na superficie de um condutor
metalico no vacuo (ou no interior de um isolante) por influéncia de um alto campo elétrico.
Na chamada emissdo de campo, os elétrons atravessam a barreira de potencial da superficie
devido ao efeito quantico de tunelamento. Esta técnica ¢ denominada (MEVEC) Microscopia

Eletronica de Varredura com Emissao de Campo.

5.25-MAGNETOMETRIA

No magnetometro de amostra vibrante (VSM — Vibrating Sampler Magnetometer) a
amostra ¢ fixada em uma haste que tem a outra extremidade presa a um mecanismo que faz
com que a haste e a amostra vibrem verticalmente. Duas bobinas grandes sao utilizadas na
aplicagdo de um campo magnético externo na regido da amostra. O campo externo induz uma
magnetizacdo na amostra. Outras duas bobinas menores estdo colocadas de forma que a
regido entre elas esteja lateralmente no mesmo eixo da posicdo inicial da amostra. Uma

ilustragao do funcionamento do magnetometro ¢ apresentada na Figura 27.
campo magnético

bobinas
captadoras

amostra vibrando

Fig 27 — Esquema de funcionamento do Magnetometro de amostra vibrante.

Uma vez que um campo externo varia a orientacdo da magnetiza¢do das amostras nas
direcdes positivas e negativas, o fluxo de campo induzido por esta magnetizagdo nas bobinas

sensoras varia constantemente pela vibracdo. A magnetizacdo da amostra pode ser lida através
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dos potenciais nas bobinas sensoras. Para se obter uma curva de histerese, a varredura de
campo magnético ¢ usualmente iniciada em zero, aumentando para campos positivos até um
valor méaximo, sendo reduzida até passar por zero novamente e chegar um valor minimo de
campo no sentido negativo e retornar para o valor zero. Com a andlise da curva de histerese
pode-se determinar a magnetizagdo de saturagcdo, a magnetizacdo remanente € 0 campo
coercivo [37]. O campo coercivo € a magnitude do campo magnético nos pontos da curva de

histerese em que ocorre a reversao no sentido da magnetizacao.

5.2.6—MAGNETORRESISTENCIA

O esquema experimental montado para a realizacdo das medidas magnetorresistivas ¢
composto de um eletroima e um sistema de medida de resisténcia de 2 pontas. Uma fonte de
corrente bipolar 10A/60V ¢ empregada para gerar campos de até 10 KOe, para uma distancia
entre polos de 2 cm, em uma bobina de Helmholtz fabricada em laboratorio. Na regido interna
da bobina, de campo magnético uniforme, ¢ colocada a amostra com 2 contatos previamente
formados com uma liga Ga-In. A distancia entre os contatos ¢ de aproximadamente 4 mm. A
aplicacdao de corrente continua nos contatos e a medida da queda de voltagem em funcao do
campo magnético aplicado, ¢ realizada pelo conjunto fonte de corrente/fonte de
tensao/multimetro da empresa Keitley, modelo 2400. Uma sonda Hall ligada a um transdutor
de campo magnético da empresa Globalmag, modelo Tmag-1T e a um multimetro digital da
Agilent, modelo 34401A de 6" digitos, faz a leitura do campo gerado pelo eletroimda em
funcdo da corrente aplicada nas bobinas.

Duas configuracdes de orientagdo da corrente elétrica em relagao as linhas de campo
magnético sdo utilizadas, longitudinal com corrente paralela ao campo magnético e

transversal com corrente perpendicular ao campo, como ¢ mostrado na Figura 28.
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\'/
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Fig. 28 — Orientagdo longitudinal e transversal da corrente em relagdo ao campo magnético.
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Nas medidas em que o campo aplicado varia de acordo com a rampa de corrente pré-
estabelecida, leituras de voltagem sdao adquiridas em funcdo do tempo, para correntes
constantes aplicadas entre os 2 terminais e a resisténcia obtida pela lei de Ohm (V=R. i).
Colocando a resisténcia em um grafico em fungdo do campo magnético, obtém-se as curvas

de magnetorresisténcia.

CAPITULO 6 —RESULTADOSE DISCUSSOES

6.1 —-ELETROQUIMICA

6.1.1-VOLTAMETRIA

Na Figura 29 ¢ apresentado um voltamograma tipico para o eletrélito de deposi¢do
empregado neste trabalho, contendo sais de Ni e de Fe. A taxa de varredura de potencial foi
de 10 mV/s e o pico de redugdo ¢ observado para -1,7 V vs. SCE. O potencial de circuito
aberta para este sistema ¢ -0,36 V vs. SCE. Para potenciais mais positivos que -0,2 V vs SCE
ocorre a dissolugdo da camada eletrodepositada, indicando que a barreira Schottky formada na
interface Fe-Ni/Si ndo ¢ muito efetiva para barrar o fluxo de elétrons para a reagdo de

oxidacao.
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0.0
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-40.0m

L E e S e e MY B E e S e N R
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Fig. 29 — Voltamograma com inicio em -0.36 V variando entre 1.5 V
e-2.0V.
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O voltamograma obtido ¢ reprodutivel e similar aos encontrados nos processos

anteriormente realizados pelo LFFS na eletrodeposi¢ao de liga Fe-Ni.
6.1.2 - ELETRODEPOSICAO

A eletrodeposicao pode ser potenciostatica, quando um potencial ¢ mantido constante, e
galvanostatica, com aplicagdo de uma corrente constante. Neste trabalho ¢ utilizada a
deposi¢do galvanostatica para garantir corrente constante em todas as etapas de formacao do
deposito e para manter o procedimento empregado anteriormente na preparagdo de ligas de
Fe-Ni. A corrente escolhida para a deposi¢cdo galvanostatica foi de -3,4 mA, para uma area de
0,5 cm?, que leva a formagdo de camadas com composigdo proxima da liga de Permalloy (80
at.%Ni e 20 at.% Fe) [10]. Nesta condicdo os depdsitos apresentaram um carater metalico e
boa aderéncia ao substrato.

As amostras utilizadas neste trabalho foram eletrodepositadas com intervalos de tempo
entre 4s e 120s. Durante a eletrodeposi¢do galvanostatica, a corrente se mantém constante e o
potencial entre o eletrodo de trabalho e o eletrodo de referéncia varia de acordo a taxa de
reacdo de redugdo na superficie. O grafico da Figura 30 mostra a variagdo do potencial em
fun¢do do tempo, com valores elevados no inicio do processo e tendendo para -1,0 V vs SCE
para tempos mais longos de deposi¢do. Os transientes de potencial sdo semelhantes,

garantindo a reprodutibilidade da etapa de producgdo das amostras.
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Fig. 30 - Transientes de potencial das amostras
depositadas com tempos variando entre 4s e 120s e
corrente de 3,5 mA.
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A espessura nominal dos depositos € calculada utilizando-se a Equacao 4. No caso das
ligas Fe-Ni, a densidade e o peso atomico utilizados sdo as médias ponderadas entre as
densidades do ferro (dg.= 7,874 g/cm3) e do niquel (dni= 8,908 g/cm3) e as médias ponderadas
entre os pesos atomicos do ferro (Mg, = 55, 847 g.mol™) e do niquel (My; = 58,693 g.mol™),
desprezando-se a diferenca de concentracio destes elementos na liga. Feitas as aproximagdes,
a Equacao 9 possibilita o calculo das espessuras em nanometros das ligas Fe-Ni, depositadas

, 2 ~
sobre uma 4rea de 0,5 cm”, em funcao do tempo.

h=25-1 Eq. 9

Pelo calculo, usando a equagdo acima, as espessuras para as deposicdes de 4 a 120 s

variaram no intervalo entre 10 e 300 nm.
6.2 - ESPECTROMETRIA DE RETRO-ESPALHAMENTO RUTHERFORD

Nas Figuras 31, 32 e 33 sdo apresentados os resultados obtidos de medidas RBS das
amostras com 12, 40 e 120 segundos de eletrodeposi¢ao. Os parametros utilizados para o
ajuste da curva simulada com o programa RUMP [31] com os dados experimentias foram a
espessura e a composicao relativa da camada de Fe-Ni. Os espectros RBS foram medidos pelo
Prof. Sebastido Gomes dos Santos Filho, do Laboratorio de Sistemas Integraveis da Escola

Politécnica da USP.

Medida RBS
= = = Simulagéo:
Espessura 16 nandbmetros
1600 < Composicdo 70% Fe; 30% Ni
<
-
2
o 8004
o
g
c
o
O
Ct)
04

T T T
100 200

Canal

Fig. 31 - Medidas RBS da amostra com 12s de eletrodeposi¢do
e simulacdo que apresenta composicdo e espessura da liga.
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Medida RBS
= = = Simulagao:

Espessura 70 nandmetros
| Composicao 40% Fe; 60% Ni

Contagens / U.A

T T T
100 200 300 400
Canal
Fig. 32 - Medidas RBS da amostra com 40s de eletrodeposi¢do e
simulagdo que apresenta composico e espessura da liga.

Medida RBS
4000 - - = = Simulagéo:

Espessura 235 nandmetros
Composicéo 20% Fe; 80% Ni

2000

Contagens / U.A

T T

T T T
100 200 300 400
Canal

Fig. 33 - Medidas RBS da amostra com 120s de eletrodeposicdo e
simulacdo que apresenta composicao e espessura da liga.

A Figura 34 apresenta o grafico comparativo das espessuras das camadas
eletrodepositadas obtidas por RBS e pelo calculo da carga depositada. Constata-se que as
espessuras RBS sdo inferiores as calculadas pela carga depositada, indicando um processo de

deposicdo com eficiéncia inferior a 100%. No calculo da eficiéncia, também mostrado na
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Figura 34, observa-se que para tempos de deposicdo reduzidos a eficiéncia ¢ de cerca de 60%,
refletindo os estagios iniciais de formacao do deposito, evoluindo para valores da ordem de
80%. A eficiéncia abaixo de 100% pode ser explicada pela evolucdo simultanea de hidrogénio
e pelo fato de que as medidas sdo realizadas no centro das amostras, onde as camadas sao
menos espessas do que nas bordas. A eficiéncia obtida neste trabalho ¢ proxima da eficiéncia

encontrada anteriormente e apresentada no grafico da Figura 7.
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Fig. 34 — Espessura nominal, experimental e
eficiéncia de corrente em fungdo dos tempos
de deposigao.

As composi¢des encontradas por RBS sdo mostradas na Figura 35 em grafico
comparativo para os metais envolvidos em fun¢do do tempo de deposi¢do. Nota-se que a
eletrodeposi¢cdo galvanostatica com corrente constante de -3,4 mA proporciona a formacao de
Permalloy apenas para os depdsitos mais espessos. Amostras menos espessas sao mais ricas
em Fe, em concordancia com a literatura [6-9] que prevé uma deposi¢do andmala com maior

participagdo do Fe no inicio da deposicao e o posterior aumento na taxa de deposicao de Ni.
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Fig. 35 — Composicao de Fe e Ni em fungdo do
tempo de deposicao.
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6.3—MICROSCOPIA DE FORCA ATOMICA

A técnica AFM foi utilizada na obtencdo de um mapeamento da superficie dos
depositos em fungdo do tempo de deposi¢do. Através deste tipo de andlise pode-se concluir
sobre a formacdo de aglomerados, em concordancia com o modelo da Figura 36, ou de
camadas compactas e uniformes. A Figura 36 ¢ uma imagem de AFM topografica, 36a) em
duas dimensdes e 36b) em trés dimensdes, de graos da liga Fe-Ni formados no superficies do

substrato de Si para um tempo de deposi¢ao de 8s.

Fig. 36 - Imagem do AFM em 2D e 3D obtidas sobre amostra com 8s de
deposicao.

Com o aumento do tempo de deposicao, o processo de agregacdo dos metais leva a
formag¢do de camadas mais espessas, ao aumento do didmetro dos grdos e a conseqiiente
reducdo na densidade de graos, conforme pode ser observado na Figura 37 para um tempo de
deposicdo de 20s. Este processo de crescimento indicaria que os graos crescem na forma de
cones invertidos, a partir dos aglomerados formados inicialmente na superficie do substrato,
conforme observado previamente para Ni eletrodepositado em Ga-As [38]. Desta forma os
materiais sdo depositados sobre os aglomerados e estes aumentam seu tamanho se
transformando em nucleos. Os nucleos podem ser vistos na figura 37, que apresenta a imagem

topografica da amostra com 20s de deposicao.
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Fig. 37 - Imagem do AFM em 2D e 3D obtidas sobre amostra com 20 s de
deposicao.
Na imagem topografica da amostra com 120s de deposi¢do, apresentada na Figura 38,
nota-se uma evolucao da rugosidade superficial tipica de depositos que recobrem totalmente a

superficie do substrato e a distingdo de nucleos individuais fica dificultada.

Fig. 38 - Imagem do AFM em 2D e 3D obtidas sobre amostra com 120 s de
deposicao.

Pela andlise da imagem da amostra de 8s na Figura 36, fica dificil concluir que os
aglomerados estejam isolados, ou seja, ndo estejam em contato fisico entre si. A determinagao
do isolamento dos aglomerados ¢ fundamental para que o modelo de corrente polarizada em
spin através de constricoes formadas por jungdes metal ferromagnético/semicondutor
funcione (ver capitulo 3). No entanto, se considerarmos que foi utilizada uma ponta de AFM

com angulo de abertura de 70°, mostrada na Figura 39, pode-se levantar a hipotese de que os
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aglomerados estejam isolados e que ¢ um artefato da medida de AFM o aspecto compacto do
deposito.

Fa @ BA

Fig. 39 — a) Imagem da ponta Veeco modelo NP-S, utilizada na obtengdo das
imagens apresentadas; b) Geometria da ponta com FA = FB = 35°.

6.3.1-AFM COM SENSORIAMENTO DE CORRENTE

A Figura 40 apresenta a medida de CSAFM feita sobre a amostra com 8s de deposig@o
com ponta de nitreto de silicio recoberta com platina e angulo de abertura de 35°. Na figura
40a ¢ mostrada a imagem topografica e na figura 40b a imagem de mapeamento da
condutividade da superficie, obtidas com uma ponta de nitreto de silicio. Na imagem de
condutividade constatam-se regides mais claras e isoladas, correspondentes as regides mais
condutivas da superficie da amostra. O substrato de silicio nesta medida ¢ representado por
tons de cor mais escuros € ¢ mais resistivo do que a liga metalica depositada. Desta forma,
através da imagem de CSAFM pode-se notar que os aglomerados estdo isolados

eletricamente.

Fig. 40 - A esquerda imagem CSAFM e a direita imagem topografica da
amostra com 8s de deposicao.
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6.4 —MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

Para confirmar com outra técnica de microscopia o fato observado por CSAFM na
amostras de 8s, foi também utilizada a técnica de microscopia eletronica de varredura de alta
resolugdo, conforme descrito acima. Esta técnica estava disponivel no Laboratério de
Microscopia Eletronica (LME) do Laboratorio Nacional de Luz Sincrotron (LNLS) em
Campinas-SP.

Na Figura 41 sdo apresentadas imagens de MEV com emissdo de campo das amostras
depositadas com 8, 12 e 20s, similarmente a imagem de CSAFM as regides claras
correspondem ao deposito e as escuras ao substrato de silicio. Na imagem com 8s de
deposicdo, constata-se que para esta condicdo de deposicdo os aglomerados realmente estdo
dispersos e isolados sobre a superficie do silicio, nas imagens com 12 e 20s percebesse o

aumento da densidade e diametro dos graos.

Fig. 41 — Imagem das amostras a) com 8s de deposi¢do, b) com 12s de
deposicao obtida e ¢) com 20s de deposigdo, obtidas no MEV com emissdo
de campo.

43



6.5- MAGNETOMETRIA

Os resultados da magnetometria foram obtidos no Magnetdmetro de Amostra Vibrante

(VSM — Vibration Sampler Magnetometer), ver secao 5.2.5, com campos variando de -1200 a

1200 Oe. As curvas de histerese para a seqiiéncia de amostras depositadas no intervalo de

tempo entre 8 e 120s ¢ apresentada Figura 42.
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Fig. 42 - Magnetometria por VSM.

A curva do campo coercivo H; pelo tempo de deposi¢cdo das amostras, obtida das
curvas de histerese da Figura 42, ¢ apresentada na Figura 43. O H, cai rapidamente com o

aumento da espessura, conforme o comportamento observado em outros sistemas, por
exemplo, Co eletrodepositado em Si [39].
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Fig. 43 - Curva do campo coercivo pelo tempo
de deposicdo.

Na Figura 44 ¢ mostrada a variacdo da magnetizacdo de saturagdo M em funcdo do
tempo de deposigao, obtida das curvas de histerese da Figura 42.
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Fig. 44 - Curva da saturacdo da magnetizagéo pelo
tempo de deposic¢do das amostras.

Contatou-se um aumento linear da magnetizagdo de saturacdo com a espessura, este

resultado esta de acordo com o encontrado na literatura [40].

6.6 — MEDIDASELETRICAS

Nesta secao serdo apresentadas medidas elétricas realizadas em diferentes estruturas Fe-
Ni/Si. Estas medidas foram planejadas com o objetivo de estudar o comportamento elétrico e
as propriedades de transportes nestas interfaces.

Para medidas de barreira Schottky entre a liga Fe-Ni e o silicio, ¢ colocado um contato
no substrato de silicio, feito com liga de Ga-In para garantir o contato 6hmico, e outro na
superficie do deposito de Fe-Ni, feito com cola a base de prata. Na Figura 46 ¢ apresentada a
curva [ x V para potencial variando entre -1 e 1 V. Nesta figura também ¢ ilustrado o arranjo

experimental para a realizacdo da medida.
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Fig. 46 - Modelo de montagem Fe-Ni/Si e
curva IxV do sistema.

46



A curva da Figura 46 indica a existéncia de um contato retificador na interface entre a
liga Fe-Ni ¢ o silicio, com um bloqueio na densidade de corrente em cerca de -8 mA/cm®
(V~1 V) para polarizagdes negativas, caracteristica tipica de diodo Schottky [41].

Para avaliar o comportamento elétrico na presenga de aglomerados em silicio com a
corrente passando por multiplas interfaces Fe-Ni/Si, foram realizadas medidas elétricas em
estruturas com duas interfaces Fe-Ni/Si, formando dois diodos Schottky separados por uma
distancia de 1 mm, conforme ilustrado na Figura 47. Os terminais metalicos foram conectados
aos depositos de Fe-Ni com cola a base de prata e o potencial variado no intervalo entre -2 e 2
V. A liga de Ga-In das costas da amostra, empregada inicialmente para a deposi¢do da liga de
Fe-Ni, foi removida para evitar que parte da corrente elétrica do substrato passasse por esta
camada condutora.

A curva [ x V para o circuito da Figura 47 mostra que, entre -0.6V e 0.6V, ha uma
regido linear e acima destes valores ocorre a saturacdo da densidade de corrente, tanto para
valores positivos quanto negativos, em valores em modulo de cerca de 20 mA/cm’. Esta curva
anti-simétrica indica que para baixos valores de tensdo ocorre a injecdo de portadores de
forma linear com o potencial e que para valores mais elevados os diodos Schottky, atuando
um contra o outro, bloqueiam a corrente em valores em modulo de cerca de 20 mA/cm®. O
resultado acima era esperado, ja que os diodos estdo conectados em série e reversamente um
em relagdo ao outro. As densidades de corrente de saturagdo ndo sao muito diferentes da

observada na Figura 46.

20+

154

104
5

-5

J (mA/cm®)
o

-104
-154
-204

-25 T T T

Voltagem (V)

Fig. 47 - Diodos Fe-Ni/Si separadas por
distaincia de 1mm, conforme ilustragdo,
curva [ x V com regido linear para potenciais
entre -0,6 ¢ 0,6 V.
Analises adicionais do transporte elétrico, de interesse para este trabalho, em estruturas
fabricadas em silicio podem ser realizadas para determinagdo do comportamento de contatos

Ga-In/Si na presenga ou ndo de aglomerados ou depdsitos continuos de Fe-Ni.
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Na Figura 48 ¢ estudada a estrutura Ga-In/Si/Ga-In, com os contatos de Ga-In
distanciados de 6 mm na superficie do substrato de silicio. Nesta configuragdao o contato ¢

ohmico e a resisténcia medida é de 100 Q.

30

251 —e— Galn/SilGaln
20
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I(mA)

-30 T T T T T T T T
20 -15 -10 -05 0,0 0,5 1,0 15 2,0

E(V)

Fig. 48 - Curval x V para a estrutura Galn/Si/Galn.

Para a estrutura Ga-In/Si/Ga-In/Si/Ga-In, com distincia entre as regides de 1 mm e
uma camada intermedidria de 4 mm, constata-se que o contato ¢ 6hmico e que a resisténcia
total cai para 60 Q, conforme mostrado na Figura 49 (curva I x V e ilustracdo do circuito de

medida).

30 —9— Galn/Galn/Galn

I(mA)

T
25 -20 -15 -10 -05 0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5

E(V)

Fig. 49 — Curva I x V e ilustragdo do circuito de
medida para a estrutura Galn/Si/Galn/Si/Galn.

Na Figura 50 ¢ medido um dispositivo semelhante ao da Figura 49, sendo que neste
caso a regido central ¢ substituida pela liga Fe-Ni, preparada com 120 s de deposi¢do para
garantir uma camada compacta. A curva IxV da estrutura Ga-In/Si/Fe-Ni/Si/Ga-In ¢ linear

(6hmica) e a resisténcia elétrica ¢ de 80 €2, um pouco superior ao caso anterior.
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Fig. 50 — Curva I x V e ilustragdo do circuito de
medida para a estrutura Ga-In/Si/Fe-Ni/Si/Ga-In.

Finalmente, sera estudada a estrutura Ga-In/Si/Fe-Ni/Si/Ga-In, com a camada
intermediaria formada por aglomerados de Fe-Ni (tempo de deposicdo de 12 s), ao invés de
uma camada compacta de Fe-Ni. Na Figura 51 ¢ ilustrado o arranjo experimental de medida e
apresentada a curva I x V. A estrutura Ga-In/Si/aglomerado/Si/Ga-In também apresenta um

comportamento linear com uma resisténcia elétrica de 90 Q.

25 -
20 19 Galn/Clusters PY/Galn
15

10

I(mA)

-10 4
-15 4

-20 4

-25 4

—TT——T— 77T T
25 -20 -15 -10 -05 00 0,5 1,0 15 2,0 25

E(V)

Fig. 51 — Curval x V e ilustragdo do circuito de
medida para a estrutura Ga-In/Si/Fe-Ni/Si/Ga-In.
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Fig. 52 — relagdo entre as resisténcias dos quatro
circuitos analisados acima.

Na Figura 52 sdo comparadas as curvas [ x V de todos os sistemas estudados acima. A
resisténcia a inje¢do de elétrons no semicondutor se altera de acordo com a estrutura do
diapositivo. Isto ¢, nem toda a corrente aplicada entre os contatos de Ga-In passa pelo
substrato de Si. Na presen¢a de aglomerados e da camada compacta de Fe-Ni entre os
contatos metalicos de Ga-In ocorreu a divisdo da corrente elétrica em dois caminhos,
passando uma parte pelo silicio e outra pelo material depositado, como ilustrado na Figura 53.
O valor menor de resisténcia total medido para estes dois casos, 90 Q para aglomerados e 80
Q para a camada compacta de Permalloy, em relacdo a 100 €, medido para a estrutura com
apenas dois contatos de Ga-In, confirma a inje¢do de portadores através da interface Fe-Ni/Si.
Este resultado ¢ muito importante, pois as medidas de magnetorresisténcia a serem
apresentadas na proxima secdo foram obtidas em estruturas semelhantes as apresentadas nas

Figuras 48, 50 e 51.

Metal 'I‘ Metal
w
—r >
L i Lu ;_2

Fig. 53 - Modelo mostrando as correntes passando paralelamente pelo silicio e
pelo metal.
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6.7 - MAGNETORRESISTENCIA

Abaixo serdo apresentadas as curvas de magnetorresisténcia obtidas em amostras com
diferentes tempos de deposi¢do para medidas com arranjo experimental longitudinal ou
transversal, ou seja, com a corrente elétrica paralela ou perpendicular, respectivamente, ao

campo magnético externo, aplicado no plano da amostra.

1464 |
16,2 [
1460 |
1458
1456 |-
1454 [
1452 [
1450 |
1448 [

Resisténcia (Q)

1446 [

1444 [

1442 [ —e— Transversal
144,0 '_f Longitudinal

1 L 1 L 1 L 1 L 1
-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000

Campo (Oe)

Fig. 54 - Magnetorresisténcia do substrato de
silicio com contato Galn.

Na Figura 54, nota-se que ha um aumento na resisténcia com o aumento do campo.
Esse efeito ocorre pela a agdo da for¢a de Lorentz, como visto no capitulo 2.1. A curva ¢
parabdlica, pois materiais nao magnéticos, neste caso especifico o silicio, apresentam

oA o 2
magnetorresisténcia ordindria dependente de H".
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Fig. 55 - Magnetorresisténcia em amostra Fe/Ni com 4s de eletrodeposicao, b) ampliagdo da

regido do pico na orientagdo longitudinal.

Na Figura 55 ¢ apresentado o resultado para a amostra com 4s de deposi¢ao onde o

efeito ordindrio ainda ¢ majoritario, pois a quantidade de material depositado ¢ pequena, mas

a diminui¢do da resisténcia de 140 Q do silicio na Figura 54 para 70 €, indica a passagem de

corrente pelos depdsitos. A ampliagao da curva na Figura 55b) indica um pequeno efeito MR.
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Fig. 56 - Magnetorresisténcia em amostra Fe/Ni com 8s de eletrodeposi¢éo, b) ampliacdo da

N  regido do pico na orientagdo longitudinal.

a curva obtida da amostra com 8s de deposicio mostrada na figura 56, além da parte

parabolica gerada pela magnetorresisténcia ordinéria no silicio, observa-se tanto na orientacao

transversal entre a corrente € o campo quanto na longitudinal, a presen¢a de um pico na regiao
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proxima ao campo zero. A figura 56b) ¢ a ampliagdo do pico que corresponde a orientacao
longitudinal entre a corrente elétrica e o campo magnético. Somente essa orientacdo foi
ampliada porque ¢ nela que serdo verificadas alteragdes no formato das curvas, com o
aumento do tempo de deposicdo. A maior contribui¢do estd na corrente elétrica que flui pelo
silicio de aglomerado para aglomerado, mas como observado na figura 54, a corrente fluindo
pelo silicio apresenta apenas magnetorresisténcia ordindria sem a presenca de picos. Conclui-
se entdo que a existéncia de magnetorresisténcia positiva nas duas orientacdes, longitudinal e

transversal, deve-se a corrente polarizada em spins que flui de aglomerado para aglomerado.
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o
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/ \
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Pt 7] ° 0999 9 ) o, o0,
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-10000 -8000 -6000 -4000 -2000 O 2000 4000 6000 8000 10000
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Fig. 57 — a) Magnetorresisténcia em amostra Fe/Ni com 12s de eletrodeposi¢do, b) ampliagdo da
regido do pico na orientagdolongitudinal.

Ja na amostra com 12s de deposi¢do, mostrada na figura 57, os picos continuam para
cima nas duas orientagcdes, mas agora ¢ possivel notar na ampliacdo da regido do pico que
para a orientagcdo longitudinal existe um ligeiro sinal de inversdo do pico, indicando a

existéncia de contatos elétricos entre graos e um pequeno efeito AMR.
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Fig. 58 — Magnetorresisténcia em amostra Fe-Ni com 20s de eletrodeposicdo, b) ampliacdo da regido
do pico na orientagdo longitudinal.
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Fig. 59 — Magnetorresisténcia em amostra Fe-Ni com 40s de eletrodeposi¢do, b) ampliagdo da
regido do pico na orientagdo longitudinal.

O aumento da quantidade de material ferromagnético nas amostras com maior tempo
de eletrodeposicdo, faz com que sua contribuicdo para a magnetorresisténcia seja maior e

como conseqiiéncia ¢ possivel notar o aumento na inversao do pico nas Figuras 58 e 59.
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Fig. 61 — Magnetorresisténcia em amostra Fe-Ni com 80s de eletrodeposicdo, b) ampliagdo da regido

do pico na orientaggo longitudinal.

de

A partir da amostra com 80s

deposi¢do mostrada na figura 61, a

magnetorresisténcia na orientacdo longitudinal ¢ negativa, pois a contribui¢do do material

ferromagnético na magnetorresisténcia ¢ maior. As amostras com tempos maiores ou iguais a

80s de

deposicdo apresentam magnetorresisténcia anisotropica,

tem caracteristicas
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semelhantes nas curvas de magnetorresisténcia e valores proximos de resisténcia a corrente

elétrica. [42]
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Fig. 62 — Magnetorresisténcia em amostra Fe-Ni com 100s de eletrodeposi¢do, b) ampliacdo da
regido do pico na orientagdo longitudinal.
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Fig. 63 — Magnetorresisténcia em amostra Fe/Ni com 120s de eletrodeposicdo, b) ampliagdo da

regido do pico na orientagdo longitudinal.

A resisténcia do silicio é bem maior que a do material ferromagnético, de acordo com

os dados apresentados no capitulo 6.6. Na medida em que sdo aumentados os tempos de

eletrodeposi¢do as resisténcias diminuem, pois a corrente se divide entre o silicio e o material

depositado como foi mostrado na figura 53. Abaixo, na figura 64, ¢ apresentada a curva de
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resisténcia por tempo de eletrodeposi¢ao das diferentes amostras medidas sob orientagdes

longitudinal e transversal da corrente elétrica com o campo, chamada curva de percolagao.
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Fig. 64 — Curva de Percolagdo apresentando a intersec¢do das
retas assintoticas em t ~ 10s .

O extremo esquerdo da curva mostra os valores de maior resisténcia que representam
amostras com pouco material ferromagnético depositado, nelas a corrente passa em sua maior
parte pelo silicio, pois os aglomerados estdo isolados como observado no capitulo 3. No
extremo direito da curva estdo as amostras com ligas Fe-Ni praticamente fechadas sobre o
substrato de silicio, as resisténcias sdo menores uma vez que a corrente passa em sua maior
parte pelo material ferromagnético, que tem baixa resisténcia. O ponto onde as retas
assintoticas se cruzam ¢ chamado ponto de percolagdo e representa o ponto onde os
aglomerados comegam a se unir formando depdsitos fechados. As amostras com tempos de
deposicdo menores que o tempo de percolacdo tem pequena quantidade de material
ferromagnético depositado, portanto nas curvas de MR obtidas sobre estas amostras, Figuras
55,56 ¢ 57, pode-se notar uma grande influéncia do efeito ordinario do silicio.

A curva com os valores em percentual das magnetorresisténcias em fungao dos tempos

de eletrodeposi¢ao das amostras ¢ apresentada na figura 65.
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Fig. 65 — Curva de magnetorresisténcia em funcao
dos tempos de eletrodeposigao.

O efeito medido (MRy1) € uma associacdo em paralelo dos efeitos magnetorresistivos
nos aglomerados (MRg,) € no silicio (MRyg;), portanto para a obtengdo do efeito MRy, nos

aglomerados (constri¢des), foi utilizada a Equagao 10.

MR, - MR
MR — Si total
agl. MRSi — MR Eq. 10

total

Na Figura 65, nota-se a existéncia de GMR nas amostras com tempos de deposi¢do
proximos do tempo de percolagdo, este efeito ocorre pela presenga de corrente polarizada em

spin entre os aglomerados (constri¢des), mostrada na figura 66.
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Fig. 66 — Modelo ilustrando a passagem pelo silicio da corrente polarizada em spin, de
aglomerado para aglomerado (constrigdes).
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A curva das magnetorresisténcias nas orientagdes longitudinais e transversais em

func¢do das correntes aplicadas nos contatos da amostra com 8s de deposicao, ¢ apresentada no

gréafico da Figura 67.
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Fig. 67 — Curva de magnetorresisténcia em funcdo das
correntes aplicadas na amostra de 8s de deposicao.

Para correntes de 1 e 10mA, a magnetorresisténcia na orientacdo transversal ¢ bem
maior que na longitudinal. Para correntes maiores, longe do regime onde ha contato 6hmico
na interface aglomerado Fe-Ni/silicio (ver Figura 47) as magnetorresisténcias tém valores

proximos, nas duas orientagoes.
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CONCLUSAO

Este trabalho apresenta a viabilidade da obtencdo de dispositivos spintronicos com a
utilizacdo da técnica de eletrodeposi¢do. Nele foram obtidas amostras da liga Fe-Ni com
diferentes tempos de eletrodeposi¢do. Através de medidas em RBS, nota-se a conformidade
do célculo tedrico de composicoes e espessuras dos depositos com as medidas experimentais €
uma eficiéncia de corrente de 80%.

Medidas magnéticas mostram que estes depositos apresentam baixo campo coercivo,
propriedade desejada em materiais a serem utilizados em dispositivos sensores magnéticos.

Medidas elétricas mostram que entre o semicondutor ¢ o metal existe uma barreira
Schottky caracteristica, mas que em um dado intervalo especifico de potencial ocorre uma
injecdo de elétrons de um depdsito para outro através do substrato de silicio.

As imagens obtidas no AFM e no CSAFM apresentam conformidade com o modelo
de eletrodeposi¢do utilizado. A imagem obtida no SEM-FEG mostra que os aglomerados
estdo separados, portanto se uma voltagem for aplicada entre os contatos conectados a
amostra, uma corrente deve fluir de aglomerado para aglomerado através do silicio.

Com as medidas magnetorresistivas de todas as amostras, feitas sob as orientagdes
longitudinal e transversal entre a corrente elétrica e o campo magnético, pode-se notar que
com o aumento do material ferromagnético depositado, a contribuicdo da magnetorresisténcia
anisotropica caracteristica dos ferromagnetos para a magnetorresisténcia total do sistema
aumenta, portanto os picos na orienta¢ao longitudinal vao gradualmente sendo invertidos. Nas
amostras com baixo tempo de eletrodeposi¢ao o pico na orientagao longitudinal € positivo. Ao
levar-se em conta que a contribui¢do da curva caracteristica para ferromagnetos ¢ desprezivel
dada a baixa quantidade de material depositado e que a magnetorresisténcia para o silicio ndo
apresenta picos, pois € ordinaria, conclui-se que os picos na amostra com 8s de deposi¢ao
aparecem em decorréncia da polarizagdo em spins da corrente que passa de aglomerado para
aglomerado.

Conclui-se que com a técnica da eletrodeposicdo podem-se obter dispositivos de
injecdo de elétrons entre constrigdes e que através de medidas magnetorresistivas € possivel

constatar se a corrente injetada ¢ polarizada em spins.
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SUGESTOES PARA TRABALHOSFUTUROS

Como sugestdo de continuagao deste trabalho, pode-se apontar:

- A realizacdo de medidas de magnetorresisténcia a baixas temperaturas nas ligas
utilizadas neste trabalho para analise da possivel dependéncia da AMR ¢ da GMR com a
temperatura [43].

- Medidas de magnetorresisténcia na configuracdo longitudinal e transversal variando
as correntes aplicadas nas amostras para estudo da dependéncia da altura de barreira na
interface aglomerado Fe-Ni/silicio na formagao da corrente polarizada, uma vez que modelos
tedricos predizem resultados controversos, como observado no capitulo 3.

- Revestimento do substrato de silicio com uma camada o6xida isolante entre os
aglomerados Fe-Ni e o silicio para possivel obtencdo de maiores taxas de GMR.

- Utilizagdo de formas nanoestruturadas sobre o silicio para maior controle da
distancia de separagdo entre os aglomerados, possibilitando melhor analise da dependéncia da
corrente polarizada com o tempo de relaxacdo do silicio.

- As propriedades magnéticas apresentadas pelas amostras, juntamente com seu carater
magnetorresistivo, mostram que estas ligas podem ser utilizadas na elaboragdo de dispositivos
sensores magnéticos.

- Estas ligas podem ser utilizadas na fabrica¢cdo de transistores de base metdlica com

polarizagdo em spins. [44-47]
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