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Resumo

Este trabalho trata do estudo das propriedades magnéticas e de transporte eletronico de
nanofios de Permalloy. As amostras foram feitas por litografia optica e de feixe de elétrons e
foram estudadas com o auxilio de magneto-6ptica (Kerr) e medidas de transporte eletronico.
A influéncia da energia térmica sobre o processo de inversdao de magnetizacdo de um nanofio
de Permalloy (NigyF'eig) de 200 nm de largura foi estudado através de medidas de magneto-
transporte entre 6-300 K. Os resultados mostram a presenca de uma competicao dependente da
temperatura entre Curling e rotagdo coerente que governam a inversao da magnetizacdo. Tam-
bém foram feitas medidas de magnetotransporte em eletrodos de Permalloy através de pontes

de 6xido de cobre (Cus0).
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Abstract

This work deals with the study of magnetic properties and electronic transport of nanowires
Permalloy (Nigy F'e19). The samples were made by optical and electron-beam lithography and
were analyzed with the help of magneto-optical (Kerr) and electronic transport measurements.
The influence of thermal energy on the magnetization reversal process of a single Permalloy
nanowire 200nm wide was probed through magnetotransport measurements as a function of
temperature between 6 and 300 K. The results show the presence of a temperature dependent
competition between Curling and coherent rotation mechanisms that govern the magnetization
reversal. Magnetotransport measurements were also made of Permalloy electrodes through

bridges of copper oxide (C'u0).
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1. Introducao

Na ultima década vimos um ripido desenvolvimento no campo da spintronica, esta nova
area de pesquisa que combina dois ramos tradicionais da fisica: o magnetismo e o transporte
eletronico e que tem como objetivo encontrar maneiras de manipular o spin do elétron. Grande
parte da tecnologia de processamento de informacdo é baseada em dispositivos que utilizam
somente a carga do elétron, ou seja dependem apenas do movimento de cargas elétricas e igno-
ram totalmente o grau de liberdade que cada elétron possui: seu spin. A teoria quantica nos diz
que dois elétrons podem possuir a mesma energia, se eles t€ém spins diferentes: os elétrons de
spin para cima (spin-up) e os elétrons de spin para baixo (spin-down). Em dispositivos basea-
dos puramente na carga elétrica os spins estao orientados aleatoriamente e nao produzem efeito
sobre a corrente, porém quando submetidos a um campo magnético se estabelece uma direcao
de quantizacao e os elétrons spin-up e spin-down adquirem energias diferentes que depende da
sua orientacao em rela¢do ao campo aplicado. Um dispositivo com tecnologia spintronica pode
manipular a corrente polarizada em spin e usa o spin do elétron para controlar a corrente. Mate-
riais ferromagnéticos sdo particularmente adequados para estes dispositivos porque exibem, em
determinadas configura¢cdes, magnetizacao espontanea sem necessidade de um campo aplicado,
o que cria um desequilibrio de populagdes de spins proximo ao nivel de Fermi [4]. Esse dese-
quilibrio mostra que materiais ferromagnéticos podem ser bons portadores de carga polarizadas
em spin.

O impacto comercial da spintronica até os dias atuais tem ocorrido na drea de vélvulas
de spin utilizados em discos rigidos magnéticos. O principio de operacdo das véalvulas de spin
baseia-se no efeito da magnetorresisténcia gigante (GMR), para o qual o Prémio Nobel de Fisica

de 2007 foi concedido a Albert Fert e Peter Griinberg [5].
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No efeito GMR um espacador ndao ferromagnético € inserido entre duas camadas de metal
ferromagnético. Quando as magnetizacdes das duas camadas ferromagnéticas sdo paralelas a
valvula estd num estado de baixa resisténcia. Quando os dois sdo antiparalelo, a valvula esta
em um estado de alta resisténcia. A vdlvula de spin atua como um sensor que passa acima do
meio de gravacdo magnética, detectando transi¢des entre os bits de acordo com que o campo
magnético gerado pelos bits inverte. As vdlvulas de spin GMR levaram a um aumento sur-
preendente da densidade de armazenamento nos discos rigidos, mas as tecnologias continuam
avancando e a era GMR jéa foi superada pelo recentemente desenvolvido dispositivo de tune-
lamento dependente de spin, em que o espacador de metal € substituido por um isolante, e a
magnetorresisténcia do dispositivo aumenta a temperatura ambiente em relacio ao homdlogo
GMR por um fator de 10 em aplicagdes envolvendo detec¢do para unidades de disco. Essas
cabecas de deteccdo sdo conhecidas como juncdes tinel magnéticas (MTJs) ou magnetorresis-
téncia tunel (TMR). Dispositivos MTJ foram introduzidos por Moodera et al. [6] e Miyazaki e
Tezuka [7], que utilizaram materiais de barreira amorfos. Butler et al.[8] e Mathon e Umerski
[9] calcularam que MgO cristalino (001) teria propriedades superiores, o que levou a recentes
valores de TMR a temperatura ambiente tao elevados como 600% [10] e 1000% [11].

Assim, a spintrénica abrange o campo em constante evolugdo da eletrénica magnética. E
uma disciplina aplicada que € tdo promissora que grande parte da pesquisa que a sustenta esta
no centro da base da fisica da matéria condensada.

Nos ultimos anos tém sido proposto que paredes de dominio podem ser manipuladas por
transferéncia de torque de spin (TTS) [12]. A partir dai, um tipo inteiramente novo de dis-
positivo a base da spintronica surgiu: a memoria racetrack [1]. A racetrack consiste de um
nanofio ferromagnético que € codificado com dominios magnéticos. Um esquema da racetrack
€ mostrado na Figura 1.1 nas configuragdes vertical (Figura 1.1a) e horizontal (Figura 1.1b). A
leitura é mostrada (Figura 1.1c), feita através de TMR e a gravacao (Figura 1.1d), feita atra-
vés de campos dispersos, € uma rede de alta densidade de armazenamento esta representada na
Figura 1.1E.

Esse trabalho teve como meta inicial medir a magnetorresisténcia tinel em eletrodos de
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Figura 1.1: Esquemas da memoria racetrack. (a) A configuragdo vertical. Os dois desenhos
mostram padrdes da racetrack magnética antes e depois de paredes de dominio se mudarem
apos a leitura e gravacdo dispositivos. (b) Configuracido horizontal. (c) Os dados sdo lidos
através de medidas de magnetorresisténcia tinel (TMR) de uma juncao tinel magnética (MTJ)
ligada a racetrack. (d) Os dados podem ser gravados, por exemplo, utilizando os campos de
franja a partir de uma parede de dominio movida em um nanofio ferromagnético orientada
ortogonalmente ao nanofio de armazenamento. (e) Redes de racetrack em um chip. Tomado de
Parkin et al.[1].

Permalloy, fabricados por litografia, e conectados por uma ponte de 6xido de cobre (Cuy0)
crescida por eletrodeposi¢do. No entanto, esbarramos na dificuldade de fabricar nanoeletrodos
préximos o suficiente para que a polarizagdo do spin do elétron ndo se perdesse ao atravessar
o CusO. O mais préximo que conseguimos foi uma distdncia de 100 nm entre os eletrodos,
enquanto que a distdncia minima que deveriamos ter para o spin ndo relaxar seria proxima de

50nm [13]. Em face a essa dificuldade, que ndo conseguimos contornar , € como um dos

objetivo era ser capaz de produzir nanofios para o eletrodo, decidimos nos concentrar apenas
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nas propriedades magnéticas e de transporte de um nanofio, deixando o objetivo inicial para
um trabalho futuro. Outro motivo para a escolha de nanofios foi a possibilidade de entender
0 que ocorre com o processo de inversdo da magnetizagdo ao longo do nanofio induzida pela
aplicacao de um campo magnético, e em diferentes temperaturas [14, 15].

O entendimento do processo foi possivel analisando a configuracdo magnética durante tal
processo. Esse estudo foi realizado por simulagdes e por medidas de magnetorresisténcia (MR)
em apenas um nanofio de 200 nm de largura, 40 nm de espessura € 50m de comprimento. As
amostras foram feitas por litografia dptica e de feixe de elétrons no Labnano/CBPF e montei
os experimentos de medidas magneto-6pticas (Kerr) e de transporte eletronico em tempera-
tura varidvel entre 6 e 300 K. Simulacdes da configuragdo magnética (magnetizagdo em cada
ponto da nanoestrutura) foram realizadas utilizando a equagdo de dindmica de magnetizagao,
também conhecida como equacdo de Landau-Lifshitz-Gilbert. Os resultados para configuragcao
magnética, histerese, dindmica de inversao, serdo apresentados em conjunto com os resultados
experimentais no Capitulo 4.

No processo de inversao da magnetiza¢do o campo que induz tal mudanca € definido como
campo de inversdo (H;,). Uma maneira de identificar o processo de inversao é pela dependéncia
de H;, com o angulo (¢) de aplicagdo do campo magnético [16]. O angulo ¢ € o angulo entre
o campo aplicado e o eixo do nanofio. Para os processos de inversdo da magnetizacdo como
Curling, buckling e rotacdo coerente, as direcdes dos momentos em cada ponto do nanofio
mudam ao mesmo tempo [17]. Entretanto, existem outras maneiras de inverter a magnetizacao
ao longo do nanofio, sendo uma delas a propagacao de uma parede de dominio [18, 19, 20].

No estudo de magnetorresisténcia por simulacdo foi considerado como fonte de magnetor-
resisténcia a magnetorresisténcia anisotropica [21]. No modelo é considerado que a corrente é
uniforme, e quando calculamos a curva de magnetorresisténcia para o nanofio, temos um bom
acordo com o resultado experimental (4.2).

A dissertacdo estd organizada com a seguinte estrutura:

e Capitulo 2, Teoria

O Capitulo 2, apresenta os fundamentos tedricos nanomagnetismo em termos de energias
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magnéticas, também apresenta de maneira simples a teoria da magnetorresisténcia ani-
sotropica (AMR)[22], bem como os pardmetros utilizados para simulacio da AMR nos

nanofios.

e Capitulo 3, procedimentos experimentais

O Capitulo 3 € dedicado as técnicas de fabricacdo e caracterizagdo das amostras por li-
tografia. Em particular, Capitulo 3 descreve os processos de litografia e as montagens de

medidas Kerr e de magnetorresisténcia.

e Capitulo 4, Resultados e Discussao

Finalmente, este Capitulo apresenta medidas dos resultados experimentais e resultados de
simula¢des bem como uma discuss@o sobre o processo de inversdo da magnetiza¢do do

nanofio de Permalloy.

e Capitulo 5, Conclusao

Aqui sdo discutidas as conclusdes da dissertacdo e as perspectivas de novos assuntos a

serem investigados.




2. Nanomagnetismo

Neste capitulo serdo apresentados conceitos basicos que permitem a compreensao das pro-

priedades magnéticas utilizados para explicar os resultados experimentais no Capitulo 4.

2.0.1 Ferromagnetismo

Em um sélido, o ordenamento coletivo dos momentos magnéticos atdmicos pode dar origem
ao magnetismo permanente. Um material ferromagnético mostra uma ordem especifica, onde
todos os momentos magnéticos estdao alinhados em paralelo. Este fendmeno € devido a interagao
de troca entre os diferentes momentos magnéticos. A magnetizacdo depende da temperatura,
e deixa de ser ferromagnético acima de uma temperatura critica, conhecida como temperatura
de Curie, temperatura em que a energia térmica predomina sobre a energia de troca quebrando
a ordem ferromagnética. A principal caracteristica de um material ferromagnético € a resposta

ndo linear e irreversivel da magnetizacao sob um campo magnético H aplicado.

2.1 Magnetismo de nanoestruturas

O nanomagnetismo estuda as propriedades magnéticas de estruturas com dimensdes abaixo de
Ipm. Quando a escala da estrutura é muito pequena suas propriedade magnéticas diferem do
massivo. Por exemplo, a quebra na simetria da estrutura cristalina de um material no estado

ferromagnético pode influenciar de maneira importante a anisotropia de forma da estrutura.
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2.1.1 Energias magnéticas e Dominios magnéticos

A estrutura de dominio magnético € uma consequéncia direta da minimizagao da energia
livre, e reflete um minimo local ou absoluto. A energia total de um material ferromagnético €
dada pela soma das energias de troca (£}), anisotropia (£,), desmagnetizante (Fg) e Zeeman

Ey.

Etotal - Et + EZ "‘ ES + Ea (21)

Abaixo sdo descritos cada um dos termos de energias.

2.1.2 Energia de Troca

O primeiro termo da equacdo 2.1 refere-se a energia de troca, que é um fendmeno pura-
mente quantico. Essa energia surge a interagdo entre momentos magnéticos atdmicos, 0s quais
tentam se alinhar paralelamente ou antiparalelamente. Heisenberg prop6s uma expressao para

a interagdo de troca com a forma,

1 o o
Eiroca = =2, g JijSi - S, 2.2)
1#]

Onde J;; € integral de troca entre os spins . Vemos que quando J;; > 0 a integral de troca
leva a um alinhamento paralelo e para J;; < 0 antiparalelo. A configura¢do de minima energia

que ocorre quando os spins estdo paralelos entre si € que leva a ordem ferromagnética [?].

2.1.3 Energia de Zeeman

A energia Zeeman (E'z) surge da interacdo entre o campo aplicado H e o vetor de magneti-

7agao M, e é dada por

~ —

Ez = M,(M - H), (2.3)

Onde Mg € a magnetizagdo saturacao e Ma direcdo da magnetizacao.
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2.1.4 Energia Magnetoestatica

A energia magnetostatica por unidade de volume de um dipolo de magnetizacdo M em um

campo magnético H € dada por

Bs = 1o / Addm (2.4)

Onde i € a permeabilidade magnética no vécuo.
Quando submetido a seu préprio campo de desmagnetizacdo 4, gerado por M, portanto
podemos colocar H = H; = —Nz;M na integral, onde N, € o fator de desmagnetizacdo, de

modo que a energia torna-se,

Egs = uoNy / MdM (2.5)
1 1
Eg = §u0NdM2 = §u0NdM§ cos? () (2.6)

Onde o fator desmagnetizante /N; depende da forma do material e ¢ € o angulo entre o
momento magnético e a normal ao plano do filme. Um material que tem comportamento de
monodominio possui uma grande energia magnetostatica associada, mas essa energia pode ser
minimizada pela quebra da magnetizacdo em regides localizadas (dominios), fechando o fluxo
de campo nas extremidades. Se a diminui¢do da energia magnetostatica for maior do que a
energia necessdria para formar paredes de dominio magnéticos, uma estrutura de varios do-
minios ird ocorrer. A configuracdo de dominio € resultado da competi¢do entre as energias, a
Figura 2.3 mostra de maneira ilustrativa a formacao de dominios magnéticos quando a energia

magnetostdtica € minimizada.

2.1.5 Energia de Anisotropia

A anisotropia magnética pode influenciar significativamente a forma da curva de histerese,
o que indica que as propriedades magnéticas dependem da direcdo em que a medida € feita, ou
seja, os eixos ferromagnético ou antiferromagnético de uma amostra estao ao longo de algumas
direcdes fixas chamadas de eixo facil da magnetiza¢do ou eixo dificil da magnetizagdo. Em

geral, a densidade de energia para uma magnetizacdo que estd ligada ao eixo fécil ou dificil, €
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Figura 2.1: Minimizacdo da energia magnetostatica com a formagao de dominios magnéticos.

T epresentada por:

E, = K sin?(f) 2.7)

Onde # é o angulo entre M e o eixo de anisotropia. Na equacgdo 2.7 K € a constante de
anisotropia, e K > 0 representa o eixo facil e X' < 0 representa o eixo dificil. A anisotropia
depende da temperatura e deve tender a zero na temperatura de Curie (1) para campo aplicado

nulo. Existem vdrios tipos de anisotropias magnéticas , aqui vou listar apenas quatro:

e Anisotropia magnetocristalina: surge devido a simetria do cristal e se traduz por uma

contribui¢do no volume.

e Anisotropia induzida por recozimento magnético: surge quando se aplica um campo mag-
nético durante a deposi¢ao de uma camada magnética ou durante um recozimento do filme

magnético.

e Anisotropia de troca: Surge quando ocorre o acoplamento de troca entre uma camada de

um material ferromagnético e uma camada de material antiferromagnético.

e Anisotropia de forma: Um material policristalino ndo possui uma dire¢do preferencial
de seus graos e, portanto nao possui anisotropia magnetocristalina. Por exemplo, se uma
amostra desse material tem simetria esférica um campo magnético magnetizara a esfera

facilmente em qualquer direcdo, mas se a amostra possui forma ndo esférica, serd mais
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facil magnetiza-la ao longo do eixo maior, devido a efeitos de desmagnetizagado, ou seja,
a forma da amostra induz uma anisotropia no eixo alongado. Uma representacdo mate-
madtica para a energia de anisotropia de forma € dada pela equacao 2.6, que representa
a energia magnetostdtica. Na equacdo 2.6 assume-se que a magnetizacdo é uniforme e

possui modulo igual a magnetizacio de saturacdo Mg.

2.2 Paredes de Dominio em Nanofios Magnéticos

Os dominios magnéticos sao separados por paredes de dominios, que sdo regides de transi¢ao
da dire¢ao dos momentos magnéticos quando passam de um dominio a outro. O deslocamento
total dos angulos, entre a magnetiza¢cao nos dois dominios, ao longo de uma parede de dominio
é, em geral, de 180° ou 90°. A parede de 90° separa dominios que t€ém magnetiza¢do perpendi-
cular entre si, e as paredes 180° separam dominios alinhados com magnetiza¢des antiparalelas.

Em nanofios magnéticos, longos e estreitos, feitos de materiais magneticamente macios,
onde a anisotropia de forma domina, a magnetizacao reside normalmente ao longo do eixo dos
nanofios e paredes de dominio de 180° sdo formadas. Em campo aplicado zero, a forma da
parede depende da largura e da espessura da linha devido a competicao entre a energia de troca
e a energia de anisotropia [30 ver tese Uhlir-These]. A Figura 2.2 mostra representagdes de
regimes de parede para diferentes espessuras e larguras de linhas [2].

Se a magnetizacdo da parede gira no plano paralelo a parede, ela representa uma forma
chamado parede Bloch, figura 2.2-(a) . Quando a magnetizagdo gira no plano perpendicular a
parede € chamada de parede de Néel, figura 2.2-(b) .

A parede de dominio em nanofios planares feitos de um material ferromagnético macio tal
como o permalloy difere enormemente da parede de Bloch encontrada em materiais bulk [23]
. A magnetizacao estd contida no plano do filme pela anisotropia de forma e a magnetizacio
dos dominios deve estd presa ao longo do eixo do fio. Basicamente as paredes formadas sdao
de dois tipos. Uma € a parede tipo Bloch ou tipo Néel, figura 2.2-(a), na qual a magnetizagao é

transversal no centro do fio, e a outra € tipo vortice, figura 2.2-(b).
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Figura 2.2: Representagdo de paredes de dominios em regimes de paredes distintas como fun¢do
da largura e espessura de nanolinhas magnéticas [2].

2.2.1 Modelo de Stone-Wohlfarth

Quando uma particula magnética é saturada, ou quando € suficientemente pequena para que
a magnetizacdo seja totalmente uniforme, seu comportamento ¢ de monodominio magnético.
No processo de inversdo de magnetizacdo de um monodominio sob a influéncia de um campo
magnético aplicado, a inversdo ocorre por rotacao coerente, em um campo critico, sem qualquer
movimento de parede de dominio. Vamos considerar que a particula seja um nanofio planar,
isto €, a particula € um filme fino lateralmente confinado. Vamos supor que o fio se comporta
como monodominio e apresenta uma anisotropia uniaxial, assim poderemos utilizar o modelo
de Stone-Wohlfarth afim de ter uma anélise qualitativa da magnetizagcao sob acdo de um campo
magnético aplicado.

O modelo de Stoner-Wohlfarth [23] descreve as curvas de magnetizacao de particulas com

anisotropia uniaxial e com comportamento de monodominio. Nesse modelo, a energia do sis-
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Figura 2.3: Representacdo das paredes de dominios. (a) Parede tipo Bloch (b) Parede tipo Néel

(b)

Figura 2.4: Representacdo das paredes de dominios em um nanofio planar. (a) Parede tipo
transversal (b) Parede tipo vortice.
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tema se comporta de acordo com a equagdo 2.1 , porém a energia de troca e a energia magnos-

titica permanecem constante e nao sdo consideradas na equacao da energia:

E, = Ksin*(0) — poH - Mg cos(¢ — 6) (2.8)

Os dois termos da equagdo 2.8 estdo de acordo com as equagdes 2.3 ¢ 2.7 . O angulo ¢
¢ o angulo entre a magnetizagdo e o eixo de anisotropia, enquanto ¢ € angulo entre o campo

aplicado e o eixo de anisotropia (Ver Figura 2.5).

Figura 2.5: Esquema mostrando a defini¢do dos angulos entre o campo aplicado, a magnetiza-
¢do e a direcdo da corrente em relagdo ao eixo de anisotropia A

A equacdo 2.8 pode ser expressa usando o campo de anisotropia H,,, definido como o campo
necessario para saturar a magnetizagdo na direcdo de dificil magnetizagdo [23] [pdgina 171],
ficando da seguinte forma:

E, 1

5% = 3 sin®(0) — (H/H,) - Ms cos(¢ — 0) (2.9)

onde H, = 2(K /M)
Os estados de equilibrio para a dire¢do da magnetizagdo sdo encontrados minimizando a

equacdo 2.9 em 6:

0FE 0*E
 —0e—> .
20 06829/0 (2.10)
Das equacdes 2.9 e 2.10 temos,
1 OF H
L OB sin(#) cos(#) — — sin(¢ — 0) (2.11)

2K 06 H,




CAPITULO 2. NANOMAGNETISMO 14

’E H
%8079 = cos(20) + T cos(p—0) =0 (2.12)

Podemos encontrar solugdes analiticas desse modelo em duas situacdes particulares, que sao
quando o campo € aplicado paralelamente ao eixo de anisotropia e quando o campo € aplicado
perpendicularmente ao eixo de anisotropia. Para o caso paralelo, ¢ = 0 e as solucdes da

equagdo 2.11 sdo:

0=m

2.13)

H (
cos(f) = ——
H,
Pela equacdo 2.12 , obtemos:

0=0se — H, <

(2.14)

ME  GRRRER l ----------------- SSSsssss
* 0=0
0 -
p=
0=n
\
|\/|S 3 e e 3D
Ha 0 Ha
H

Figura 2.6: Histerese para o campo magnético aplicado paralelamente ao eixo de anisotropia

Para o caso perpendicular, p = 7/2 e a equagao 2.11 tera trés solugdes:
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0=7%, 0=—73 esin(@):h%

E novamente pela equacdo 2.12 temos,

0= g se H< —H,
T
9:—5 se H, < H (2.15)
, H
sin(f) = — se — H, < H< H,
H,
. . , . .
M
seno=H/H_
0 .’ 4
=
M R
° 1
H, 0 H,
H

Figura 2.7: Histerese para o campo magnético aplicado perpendicularmente ao eixo de aniso-
tropia

Sempre que o campo for aplicado perpendicularmente ao eixo de anisotropia, a magnetiza-
¢ao serd saturada para H>Ha e estard também perpendicular ao eixo de anisotropia. Em seguida,
0 campo comeca a diminuir e inverte, a magnetizagao segue 0 campo € inverte coerentemente e

reversivelmente.

2.2.2 Superparamagnetismo

Vamos considerar um conjunto de pequenas particulas sob influéncia de um campo magnético

aplicado em sentido contrdrio a magnetizagdo inicial. A magnetizacdo inicial aponta ao longo
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do eixo de anisotropia, que € a configuracdo de minima de energia. Nessa configuracdo, com
eixo de anisotropia uniaxial, existem dois minimos de energias iguais, em que a magnetizacao
aponta em sentidos opostos ao logo do eixo de anisotropia. Existe uma barreira de potencial
que separa esses dois minimos que, para campo zero, ¢ Fg = KV, onde K é a constante de
anisotropia e I o volume. A transi¢do de um minimo para outro pode ser ativada termicamente,
se a energia térmica k7', onde k é a constante de Boltzmann, for compardvel ou maior do
que KV . Quando uma particula possui volume menor ou igual a um dado volume critico, a
energia térmica torna-se maior que a energia 'V, o que faz a particula ter um comportamento
paramagnético, ou seja, seus momentos magnéticos atdmicos apontam em direcdes aleatdrias.
Quando o volume € muito maior que o volume critico, a magnetizacdo € estavel e definida a
certa temperatura, e dependendo das dimensdes da particula ela pode ou ndo ser descrita pelo
modelo de Stone-Wohlfarth[Ref]. Se o volume dessa particula cresce, os processos de inversao
mudam, e a inversdo pode ser por “ curling”, “buckling” ou rota¢do uniforme como no modelo
de Stone-Wohlfarth.

Se a particula em questdo for um nanofio planar, a mudan¢a na magnetizacdo pode
ocorrer, dependendo da razao entre o didmetro e o comprimento do fio, por rotacao uniforme,
"buckling"ou "curling", ou por nucleag¢do de paredes de dominios. Muitos pardmetros no mag-
netismo dependem das dimensdes das particulas, tal como o campo coercivo, que pode ser
obtido diretamente da curva de histerese da particula. O campo coercivo também varia com a
temperatura, que estd diretamente ligado a barreira de potencial que separa dois minimos pre-
sos a um eixo de anisotropia. Outra maneira de se obter informacdes de amostras magnéticas
¢ medir a magnetorresisténcia da amostra, de onde podemos facilmente verificar os campos de
inversdo, campo coercivo e campo de saturacio e se levarmos em conta a definicdo de campo
de anisotropia podemos encontrd-lo aproximando com uma extrapolacdo da curva de magne-

torresisténcia na configuracdo perpendicular (ver secc¢ao 2.3).
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2.3 Magnetorresisténcia

Quando uma corrente elétrica atravessa um metal, os elétrons procuram caminhos com menor
dissipac¢do de energia para atravessarem o material, ou seja, o deslocamento dos elétrons por
diferentes caminhos na superficie de Fermi € tal que o espalhamento € minimizado. Acontece
que quando os elétrons sdo forcados a tomarem diferentes caminhos, por exemplo, devido a
presenca de um campo magnético aplicado, esses caminhos levam a um maior espalhamento.
Na presenca de um campo magnético, a nuvem eletronica que forma a camada 3d do metal
(ferromagnético) é deformada, e € isso modifica a quantidade de espalhamento dos elétrons de
conducdo, o que faz a resistividade variar. A Figura 2.9 mostra um esquema ilustrativo, que
explica como a resisténcia varia quando um campo magnético € aplicado perpendicularmente
e paralelamente a direcao da corrente elétrica. Esse fendmeno, em que a resistividade elétrica
varia quando aplicamos um campo magnético é chamado de magnetorresisténcia e em geral €
definida como:

Ap  R(H)— R(0)

o A e At 2.16
p R(0) (210

Onde R(H) e R(0) sdo a resisténcia com campo aplicado e sem campo aplicado respectiva-
mente.

Chamamos de magnetorresisténcia anisotropica (AMR), quando a varia¢do da resisténcia
depende da direcdo entre a corrente elétrica e o campo magnético aplicado. A dependéncia

angular da AMR ¢ definida como:

P = Pper + (Ppar — Pper) COSQ@) (2.17)

Onde p,., € a resistividade quando a corrente € a magnetizagio sdo perpendiculares € ppq,
quando sdo paralelas. # é o angulo entre a densidade de corrente jea magnetizacao M. A
Figura 2.5 mostra a defini¢do para os angulos entre M, ]_"e H.

A Figura 2.8 mostra a resisténcia variando, quando a corrente € o0 campo magnético estao

paralelos entre si, e quando estdo perpendiculares. Vemos que na configuracao paralela a resis-
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Figura 2.8: Resistividade de um metal ferromagnético variando com um campo magnético
aplicado paralelo e perpendicular a dire¢do da densidade de corrente. A curva superior de mag-
netorresisténcia estd na configuragdo paralela e a curva inferior na configuracdo perpendicular.

Baixa
Resisténcia
e >
Alta
e - < < < <€ Resisténcia

Figura 2.9: Esquema representacao a origem da AMR. Figura adaptada de [3].

tividade aumenta com a aplicagdo do campo enquanto que na configuracdo perpendicular ela
decresce. A magnetorresisténcia é um fendmeno de magneto-transporte relativistico e surge dos
efeitos combinados do acoplamento spin-6rbita e da quebra de simetria do sistema no estado
ferromagneticamente ordenado [24].

Quando a corrente flui na direcao do eixo de anisotropia A, que € eixo de facil magneti-
zacao definido pela anisotropia de forma da uma linha (ver Figura 2.3 (a)), e o campo € apli-
cado perpendicularmente ao eixo A, podemos encontrar # minimizando a equago 2.8, obtendo

sin(f) = H/H, (ver sec¢do 2.2.1). Entéo de 2.17 temos
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dp (1- M2?H?

b AR 219

P = pper[1+

Onde M, é a magnetizacdo de saturacdo, /' a constante de anisotropia e Ho campo mag-
nético aplicado. A equagdo 2.18 fornece que MsH /2K < 1 e obedece a regra de Kohler [23].
Esse resultado é aplicado para rotacdo da magnetizacdo sem histerese [23]. A Figura 2.3 (b)
mostra a AMR para uma amostra co anisotropia uniaxial, a curva preta € para o campo aplicado
paralelamente, Figura 2.3 (a), e a curva em vermelho para o campo aplicado perpendicular ao
eixo de anisotropia. Essa curva prevé um comportamento parabdlico com o campo que pela
equagdo 2.18 é proporcional a H2. No capitulo 4, um comportamento semelhante, € visto nas

curvas experimentais para temperaturas proximas a ambiente (250 K-300 K).

2.3.1 Magnetorresisténcia e Simulacao

Para melhor entender os resultados experimentais, utilizamos um modelo desenvolvido
por Tiago Simman [21] para calcular a magnetorresisténcia. O modelo resolve a equacdo de
Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) para um nanofio de permalloy de 200 nm de largura, 40 nm de
espessura e 64m de comprimento. Os parametros do permalloy usados no cédlculo sdo a integral
de troca A = 3010712 J/m, a magnetiza¢do de saturacdo M, = 1, 4106A/m, o coeficiente

3. Além de calcular a

de amortecimento & = 0,5 e o volume elementar V, = 5X5X5nm
magnetorresisténcia do nanofio, foram calculadas as curvas de histereses e a dependéncia do
campo de inversao com a temperatura. A fonte da magnetorresisténcia € a magnetorresisténcia
anisotrépica (AMR) e somente a anisotropia de forma da linha € considerada, deixando uma
eventual anisotropia magnetocristalina excluida. Os resultados das simulagdes sdo mostrados
no Capitulo 4. As Figura 2.3-(a) e (b) ilustram configuracdo da particula e a forma da curva de
magnetorresisténcia esperada, caso a amostra tenha anisotropia uniaxial, para uma medida com

a direcio da densidade corrente paralela ao eixo de anisotropia e que a inversao da magnetizacao

seja por rotagdo coerente como previsto por Stone-Wohlfarth.
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Figura 2.10: (a) Figura representando um fio com anisotropia uniaxial que coincide com o €ixo
do fio. (b) Curva de magnetorresisténcia para o campo aplicado paralelamente (curva preta) e

perpendicularmente (curva vermelha) ao eixo de anisotropia do fio em (a).




3. Procedimento experimental

Nesse trabalho foram produzidas nanoestruturas magnéticas em forma de linhas. O
material magnético usado foi Permalloy (Nig F'e1g), foram feitos contatos com camadas de
ouro e tantalo para medidas elétricas. A técnica usada para fabricar as linhas foi a litografia por
feixe de elétrons, enquanto que os contatos foram feitos por litografia dptica. Para a deposi¢ao
dos materiais foi utilizado um "Magnetron Sputtering”. Na caracterizacdo magnética das linhas
foram medidas curvas de magnetiza¢do usando um sistema de medidas magneto Opticas (Kerr),
um sistema de medidas de magnetorresisténcia, além de um dedo frio para caracterizacdo de

transporte elétrico a baixas temperaturas.

3.1 Sistema de litografia por feixe de elétrons

Esta secdo € dedicada a apresentacdo da técnica de litografia eletronica, bem como sistema
de litografia utilizado no Laboratério Multiusudrio de Nanociéncia e Nanotecnologia (LAB-

NANO).

Litografia

A litografia de elétrons nada mais é do que irradiar um material elétron-sensivel com um
feixe de elétrons muito fino e focalizado em um ponto. Este material € uma resina (resiste) e € o
suporte para a escrita eletronica. A irradiacdo do resiste provoca modificagdes quimicas dentro
do material. Essas modificacdes sdo a origem da apari¢ao de diferencas de solubilidade ou da
taxa de ataque quimico entre as partes intactas e das partes irradiadas. Dizemos que o resiste €

positivo quando as zonas irradiadas sdo dissolvidas e de resiste negativo no caso inverso onde
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as zonas irradiadas permanecem intactas apds o ataque quimico ver Figura 3.1.

Feixe de elétrons

Area sensibilizada Substrato

Resiste Area intacta
Resiste negativo

Substrato = Substrato

s_-_-_

Substrato

Resiste positivo

Figura 3.1: Esquema da litografia por feixe de elétrons. Um feixe de elétrons é usado para
escrever desenhos diretamente sobre uma fina camada de resina (resiste) pré-depositado sobre
0 substrato.

O resiste é geralmente composto de um polimero dissolvido em um solvente. Nesse trabalho
usamos 0 PMMA 950K AR-P672.045, que € o resiste organico mais usado e o mais conhecido
pela sua alta resolugdo intrinseca. Além de ser sensivel aos elétrons, o PMMA pode ser utilizado
em fotolitografias (DUV) , € estavel, pouco sensivel a luz do dia e adere perfeitamente a um
grande nimero de substratos. Por outro lado, tem uma fraca resisténcia mecanica e, nao resiste

bem a ambientes de plasma.

Deposito do Resiste

A primeira etapa da litografia consiste em recobrir a superficie do substrato com uma camada
fina de resiste. A fim de minimizar todas as possiveis contaminacdes, o depdsito € realizado
em uma sala limpa (onde o nimero de particulas por volume € controlado). Para obter uma
camada fina de resiste € utilizado um ”Spin Coater” (G3 spin coater model G3P-8 — specialty
coating systems SCS), que € um dispositivo que faz a amostra girar com grande velocidade.
Assim que o substrato gira, o resiste, que é colocado sobre o substrato, se espalha radialmente

para fora. Durante a rotagdo, a0 mesmo tempo em que o resiste se espalha sobre o substrato
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a evaporagdo do solvente faz aumentar a concentracdo de sélidos, isso leva a um aumento de
viscosidade e finalmente, a formacdo de um filme sélido. Essa técnica nos permite espalhar
o resiste uniformemente sobre o substrato sem a formacao de micro-bolhas de ar no filme de

resiste. Um esquema do espalhamento do resiste € mostrado na Figura 3.2.

Gota resiste para espalhar Resiste espalhado

T T

Figura 3.2: Esquema representando o espalhamento do resiste. O espalhamento é feito por
centrifugacao usando um Spin Coater.
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Figura 3.3: Curva da espessura do resiste como fun¢do da velocidade de rotacdo do Spin Coater.
A curva em vermelho € um firting usando o método chi-quadrado para determinar o expoente
da velocidade.Dados experimentais retirados do manual de referéncia do PMMA 950K.

A espessura do resiste depende das propriedades do polimero utilizado, de sua concen-
tracdo e, principalmente, dos parametros de rotacdo. A Figura 3.3 mostra como a espessura (t)

pode ser estimada pela seguinte formula:
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,_ KC?
=

(3.1)

Onde C ¢ a concentracdo do resiste, W a velocidade de rotacdo, e K, o e 3 sdo constantes

determinadas experimentalmente.

Recozimento do resiste

Aquecer a amostra apds a deposi¢cao do resiste elimina inteiramente o solvente do resiste.
Além disso, ajuda a relaxar as tensdes acumuladas no filme, a diminuir a rugosidade do resiste

e a melhorar a adesdo ao substrato. As condi¢des do recozimento utilizadas foram:

e Duracdo de 1 minuto

e Temperatura de 110°C

Exposiciao ao Feixe de Elétrons

Na exposicao do PMMA ao feixe de elétrons, colisdes ineldsticas entre elétrons incidentes e
os dtomos de polimeros provocam ionizac¢io das moléculas do polimero e a formagao de radicais
e de espécies descarregadas de baixo peso molecular [25]. Essas ionizacdes desencadeiam uma
série de reagdes quimicas dentro do resiste. A energia necessdria para iniciar essas reacoes €
muito fraca, da ordem de 5 eV [26]. Todos os elétrons possuem uma energia superior (elétrons
do feixe primdrio, os elétrons retroespalhados e secundérios) e , portanto, causam modificacoes

quimicas provocando a quebra das moléculas (sensibiliza¢do) do resiste (ver Figura 3.4).

Revelacao

O passo seguinte a exposi¢do do resiste € a revelacio do desenho. A amostra que foi
sensibilizada € mergulhada em uma solug@o reveladora (AR 600-56), e a diferenca de peso
molecular entre as partes irradiada e ndo irradiada resulta em uma diferenca de velocidade de

solubilidade no solvente. Isto leva ao aparecimento da imagem desenhada na camada do resiste.
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Figura 3.4: Reacdo quimica no PMMA durante a exposicao ao feixe de elétrons

A revelacdo é um procedimento rapido, porém crucial , e as condicdes de revelacdo (solvente,
tempo, temperatura, agitacdo) devem ser escolhidas em fun¢do das condi¢des de exposi¢do,
afim de que uma pequena diferenca de exposicdo produza uma grande diferencga de dissolucao

do resiste na revelagdo. O tempo utilizado na revelagao foi de 72 s.

Transferéncia de padroes

Apoés a exposi¢do e revelacdo correspondentes a imagem estard presente como um molde
no resiste. A funcio deste ultimo serd para atuar como intermedidrio para a transferéncia da
imagem para o substrato. A transferéncia requer que a reproducao seja o mais parecido possivel

a imagem presente no resiste. Nessa dissertacio a técnica utilizada para a transferéncia foi o

lift-off.

A técnica lift-off -

Um desenho que funciona como um molde de resiste que € obtido diretamente sobre o substrato
(no nosso caso o silicio-Si), entdo uma fina camada de um material € depositada na amostra. O

material é depositado tanto sobre o resiste, que permaneceu apds a revelacdo, quanto sobre o
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subtrato puro. A amostra € colocada em acetona e ultra-som, e somente nas regides em que o
material estd diretamente em contato com o substrato permanecem, obtendo o desenho desejado

(ver Figura 3.5).

Il N 4 I N

Padrao apos _
~ Deposicao
revelacao
Solvente
C-g-
Lift-off Padrao transferido

Figura 3.5: Esquema representando o Lift-off.

No processo de lift-off € essencial que além de um filme de qualidade (filme com boa ade-
réncia ao substrato e com minimo de rugosidade), seja descontinuo nas bordas do resiste, isso é
0 que permite que o solvente penetre e dissolva o resiste. A condicao para se ter essa desconti-

nuidade € que a espessura do filme seja de até 30% da espessura do resiste.

3.2 Sistema de litografia Optica

Litografia optica € usada para transferir um desenho em uma mdscara para um resiste foto-
sensivel que recobre a amostra. Aqui, sdo descritos 0s trés passos necessirios no processo

litografico.

I) A superficie da amostra € revestida com uma fina camada (0,3 pm-3 pm) de resiste foto-

sensivel, como mostrado na figura 3.6(a). Assim como na litografia por feixe de elétrons
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)

I11)

o resiste, para assegurar a homogeneidade e a continuidade da camada, é espalhado sobre

a superficie da amostra com ajuda de um spin coater.

Neste passo, representado pela Figura 3.6(b), o resiste € irradiado com radiagcdo Ultra-
Violeta (UV) com uso de uma madscara fisica. A mdscara é uma lamina de quartzo, na
qual os desenhos que queremos transferir para a amostra sao feitos como uma sucessao de
regides transparentes e opacas na superficie da 1amina, que pode ser negativa ou positiva.
A madscara € positiva quando as regides opacas correspondem as geometrias do desenho
na mascara. O valor do comprimento de onda da radiacdo incidente, a espessura do
resiste e o desempenho da mdscara alinhadora limita a resolugdo espacial do processo. A

alinhadora UV (360 nm) usada tem uma resolucao espacial de 1 pm.

O passo representado pelas figuras 3.6 (c¢) e (d) corresponde a revelagdo. O processo
de revelacdo na litografia Optica é semelhante ao da litografia por feixe de elétrons, sé
difere pela solucdo reveladora (AR 300-47, 4:1) usada. Aqui a revelagdo também pode
ser positiva ou negativa. Apds uma reacdo positiva, o resiste que tinha sido irradiado €
revelado enquanto que no negativo a regido ndo irradiada € revelada. Consequentemente,

em funcdo da méscara utilizada e do tipo de resiste se tem duas situacgoes.

1. Uma mdscara positiva e um resiste positivo é equivalente a uma méscara negativa e

um resiste negativo, e

2. Um a mdscara positiva e um resiste negativo € equivalente a uma méscara negativa

€ um resiste positivo.

Nesse trabalho usamos uma mdscara positiva e um resiste positivo (AR-P 3740).

3.3

Sistema de Sputtering

A técnica de sputtering consiste em bombardear o alvo com um feixe de fons de um gés

inerte (geralmente argdnio) ou uma mistura de gases. Um par de eletrodos é posto em uma

camara a alto vacuo, um deles € o alvo, mantido com potencial negativo. Do lado oposto ao
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Figura 3.6: Esquema representando o Litografia Optica

alvo é colocado um suporte com o substrato, o qual € aterrado ou mantido em potencial flutu-
ante. Dentro da camara, o campo elétrico produz fons de gés positivos que sdao acelerados em
direcdo ao eletrodo negativo (alvo) e arrancam dtomos e moléculas (neutras) por transferéncia
de energia. O material arrancado viaja através do gis e se deposita no substrato. Um esquema
simplificado do Sputtering estd mostrado na Figura 3.7.

Neste trabalho os filmes foram depositados por "Magnetron Sputtering” com pressao de
base de 2 x 6.107® Torr em uma atmosfera de Argdnio (Ar) de 5mTorr, o fluxo de Ar foi
de aproximadamente 50, 0 sccm (centimetro ctibico padrdo por minuto). O sistema utilizado
possui quatro canhdes, um com alvos de Nigy F'e19 alimentado por uma fonte RF, de Ta e Au

alimentados por fontes DC.

Calibracao da Taxa de Deposicao

Controlar a espessura dos filmes € essencial para o sucesso da fabricagdo das amostra, visto
que a espessura do filme deve ser 30% da espessura do resiste, e deve-se sempre calibrar as
taxas de deposi¢ao.

A calibragdo da taxa de deposicdo foi feita utilizando a técnica de Difracdo de Raios-X
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Figura 3.7: Esquema representando os principais componentes do Sputtering

(DRX), com incidéncia rasante (2°-10°), no Difratdmetro X Pert PRO da marca Panalytical. A
radiacao emitida (Cu-Ka) pelo difratbmetro possui comprimento de onda de 1,54056 A.
Foram depositados filmes finos de Ta, Nig; F'ejg € Au com pardmetros de deposicao apro-
ximados por tentativas e se esperava obter filmes de aproximadamente 60 nm.
A partir dos espectros de DRX foram localizados os picos de difra¢do de Bragg e construido
um grafico do veto de espalhamento ¢ (3.2) em func¢do do indice n que indica o nimero do pico

de difracao achado, onde o médulo deste vetor espalhamento € calculado pela expressao

47 sen O
)\ b

g= (32)

onde € o angulo de cada pico de Bragg e A\ é o comprimento de onda dos raios-X emitidos
pelo tubo do difratometro. Foi executado um ajuste linear (¢ = an + b) dos valores achados e

a partir do coeficiente angular a da reta, calculamos a espessura ¢ dos filmes:

9
t =T (3.3)
a

Assim, usando a seguinte equacdo calculamos a taxa de deposicdo 7 dos alvos:

T ==, (3.4)
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onde T € o tempo de deposicao utilizado para o filme de calibracdo. Os espectros de raios-X
a baixos angulos dos filmes finos de Nig; F'e19, Au e Ta depositados sobre Si(100) sdo apresen-
tados na Figura 3.8, juntamente com os gréficos do vetor espalhamento q vs. seu indice n e o
ajuste linear (¢ = an + b) de cada valor medido. A taxa de deposig¢ao, o tipo de fonte do canhdo

e a poténcia escolhida para a deposicao de cada alvo sdo apresentados na Tabela 3.1.
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Figura 3.8: A esquerda: espectros de raios-X para angulos com incidéncia rasante dos filmes
de Ta, Au e NiFe. A direita: os graficos de ¢ em fun¢@o de n e o ajuste linear (¢ = an + b). Os
pontos pretos indicam os dados experimentais e a reta vermelha o ajuste linear.
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Tabela 3.1: A taxa de deposicdo, o tipo de fonte do canhdo e a poténcia escolhida para a depo-

sicdo de cada alvo

’ Alvo \ Taxa de deposicao \ Fonte de Alimentagao \ Poténcia ou Corrente ‘
Ta 2,27 A /s DC 150 mA (249 V)
Nig Feg 0,89 A /s RF 65 W (R:0W)
Au 2,5 A /s DC 50 mA (279V)
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3.4 Caracterizacao Magnética Por Efeito Kerr

O principio desta técnica consiste em medir a rotagdo do plano de polarizagdo ou a eliptici-
dade de um feixe de laser incidente apds este ser refletido por uma superficie magnetizada sob
acdo de um campo magnético (ver Figura 3.9). Dependendo da orientagdo relativa da magneti-
za¢do da amostra com o plano de incidéncia da luz polarizada, podemos diferenciar o efeito de

Kerr em trés configuragdes (Figura 3.10):

1 A configuracdo polar a componente sensivel da magnetizagdo € perpendicular a amostra

e estd contida no plano de incidéncia da luz (Figura 3.10 a).

ii A configuracao longitudinal € sensivel a componente da magnetizacao paralela ao plano

da amostra e paralela ao plano de incidéncia (Figura 3.10 b).

iii Na configuracdo transversal mede-se a componente da magnetizacao orientada no plano

da amostra e perpendicular ao plano de incidéncia do feixe de laser (Figura 3.10 c).

/

Figura 3.9: Rotacdo do plano de polarizagdo apos reflexdo da luz por uma amostra magnética
para efeito Kerr magneto-6ptico longitudinal.
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Figura 3.10: Configuracdo da geometria experimental MOKE: polar (a), longitudinal (b), e
transversal (c).

A montagem experimental MOKE usada em nossos experimentos estd representada
pela Figura 3.11 e se baseia na configuracdo longitudinal. A fonte de luz é um laser de diodo,
que emiti luz monocromética com comprimento de onda 670 nm (linha vermelha) e poténcia
estimada entre 7mW-10mW. O laser envia um feixe, a uma amostra colocada entre duas bo-
binas de um solenoide alimentado por um gerador de corrente continua. Primeiro o feixe passa
através de um polarizador, usado para que a luz incidente tenha estado de polarizagdo linear,
em seguida, incide na amostra. Apods reflexdo sobre a amostra, o feixe passa através de um
foto-modulador (PEM-SEM controler modulator) que fornece uma fase dependente do tempo
e com frequéncia de 50 KHz entre as componentes de polarizagdo de entrada de luz (essa mo-
dulacdo € usada como condi¢do inicial ou referéncia para filtrar o sinal da medida). O feixe
modulado passa por um analisador antes de atingir um fotomultiplicador. O detector usado é
um foto-diodo sensivel a varios comprimentos de onda (New Focus-model 2031). O detector
transforma o sinal luminoso em elétrico que € amplificado por um lock-in (model 7265 DSP/
que opera com sensibilidade entre 1 V e 51V e nas nossas medidas com tempo de integracao de
10 ms) e direcionado para um osciloscopio. A aquisicdo de dados € realizada por um compu-
tador com ajuda de um programa chamado Open Choice-VISA (Software disponibilizado pela

National Instrument).
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Figura 3.11: Montagem experimental MOKE na configura¢do longitudinal usando um modula-
dor fotoeléstico.
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3.5 Magnetotransporte em Funcao da Temperatura

Para estudar medidas de transporte elétrico das amostras em fun¢do da temperatura e campo

magnético foi utilizado um conjunto de equipamentos:

1) Um sistema Keithley combinado composto por uma fonte DC e AC 6221 e um nanovolt-

meter 2182A.

i1) Um refrigerador de ciclo fechado (Janis). Por meio de um ciclo termodinamico com géis
de He, o criostato abaixa a temperatura da amostra até 6 K. O controle da temperatura
¢ realizado usando parametros PID padrdes com o controlador- Lake Shore Cryotronics

332.

iii) Um elétron-ima (GMW modelo 5403). Fornecendo um campo méaximo de 10 KOe. Con-

trolado por uma fonte Kepco.

O controle de todos os equipamentos via PC foi projetado em Labview. Os projetos no Lab-
view foram feitos em conjunto com o integrante do grupo e doutorando Alexandre Medeiros.

Para as medidas de curvas da corrente em func¢do da tensdo (I vs V) foi usado um vi (KI16220-vi-
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disponibilizado pela Keithley) que controla o sistema Keithley combinado. Para adquirir os

dados das medidas de magneto-transporte construimos um vi, ver Figura 3.12, que automatiza

os multimetros e a fonte de campo. O vi que adquire os dados de resisténcia e plota em fun-

¢do do campo magnético, é programado para utilizar o modo delta do equipamento, em que a

voltagem € medida com alternancia entre amplitudes de corrente positiva e negativa. Isso per-

mite o cancelamento de voltagens termelétricas constantes devido a corrente de teste alternada.

Esse método reduz significativamente o ruido branco, resultando em medidas mais precisas de

resisténcias baixas quando € necessdrio aplicar uma poténcia muito baixa.
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Figura 3.12: Painel do programa feito em Labview para medidas de magneto-transporte .

Um esquema do sistema estd representado na Figura 3.13. As medidas elétricas foram

feitas com a configuragdo 4-pontas, para evitar medidas de resisténcias dos contatos. Medimos

a variacdo da resisténcia elétrica na presenga de um campo magnético DC. Usamos o criostato

para abaixar a temperatura da amostra e estudar a coercividade do material.
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Criostato

Figura 3.13: Esquema do sistema de medidas de magnetotransporte como uma funcao da tem-
peratura




4. Resultados e Discussao

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos na fabricacdo das
amostras, nas medidas de transporte eletronico e magnetorresisténcia das linhas de permalloy e
nos eletrodos magnéticos conectados por uma ponte semi-condutora de C'uyO.

A apresentacdo dos resultados serd dividida em trés partes, na primeira serd apresentada a
etapa de fabricacdo das linhas que passa por 4 etapas, desde a producdo até a realiza¢do das
medidas.

Fabricar somente a linha de permalloy diretamente no substrato € uma tarefa dificil, e
quando se trata de fabricar tal linha com contatos de ouro para medi¢do a tarefa se torna mais
dificil. Para fabricar a linha e contatos a amostra passa por trés processos de litografia, e po-
demos dizer que para essa operacdo ser bem sucedida todas as etapas da producao devem ser

executadas com muito cuidado.

4.1 Preparacao das amostras

e Etapa 1-Contatos

Os pad’s para os contatos elétricos sao feitos por litografia dptica, o procedimento foi

explicado na se¢do 3.2 e segue os seguintes passos:

a) Limpeza do silicio
O silicio usado como substrato € do tipo-p dopado com boro, possui resistividade

entre 1 e 100£2cm com orientagao cristalina < 100 >.

b) Deposi¢do da resina Optica (fotorresiste)
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Apés a limpeza o silicio é posto em uma chapa quente, a 110° C, por 5 minutos para
ajudar na evaporacdo da acetona e goticulas de dgua. Transferimos o substrato da
chapa quente para um spin coater (spinner), em seguida gotejamos e com o giro do
prato o fotorresiste (AR-P 3740) é espalhado sobre o silicio. O silicio gira 4000 rpm
durante 2 minutos, ao final a espessura do resiste € de 1,4um. Apds espalharmos
o resiste levamos o substrato novamente a chapa quente por exatos 60s. A Figura
4.1 mostra o resiste quando retiramos do spinner. Note que a diferenca de coloracdo

estd ligada a diferentes espessuras de resiste.

Figura 4.1: Foto resiste com espessuras diferentes, espalhado em um substrato de 6xido de
silicio (S7Os)utilizando um spinner.
¢) Exposicdo aluz UV
Levamos o substrato com resiste para a foto alinhadora e alinhamos o substrato com
a mascara e colocamos o tempo de exposicao de 20s. A madscara foi fabricada no
LAAS/CNRS/Toulouse (Franca) e a Figura 4.2 mostra o desenho usado na fabrica-
¢do da mascara
d) Revelacdo
Mergulhamos o substrato na solucdo reveladora (AR 300-47, dilui¢do 4:1) por 60s,

retiramos e lavamos com dgua deionizada.

e) Deposi¢do de cromo e ouro
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yd

Marcas de alinhamento

Figura 4.2: Desenho projetado por computador da mdscara usada na fabricacdo dos contatos
por litografia 6ptica. A mascara foi fabricada no LAAS/CNRS/Toulouse (Franga)
Nossos pad’s de contatos sao feitos com 10 nm de cromo (Cr) e 90 nm de ouro (Au).

O cromo ¢é utilizado para dar aderéncia ao ouro sobre o silicio.

f) Lift-off
Esse € o dltimo passo da fabricacdo do contato. Apds a deposi¢cdo do ouro, mergu-
lhamos o substrato em acetona e esperamos o filme cisalhar, em seguida levamos ao
ultrassom para que todo o resiste seja retirado. Com o /ift-off bem sucedido lavamos
o substrato, j4 com os contatos de ouro, com acetona ultra-pura, sem particulas, e

dgua deionizada e partimos para a etapa seguinte.

e Etapa 2-Fabricacdo da linha

A linha de permalloy (Py) foi fabricada com uso da litografia por feixe de elétrons.

Foram feitas linhas de Py com largura de 200 nm. Na litografia € essencial ter um subs-
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trato livre de sujeira, a cada etapa temos que colocar resiste e € dificil manter o substrato
limpo. A cada etapa o substrato possui uma microestrutura € ndo podemos danifici-la
com o processo de limpeza. Devemos portanto ter muito cuidado para ndo contaminar
o substrato com particulas. Foram muitas as amostras que nao funcionaram devido a
contaminacdo. Essa contamina¢do ndo € apenas externa, quando o liff-off na Etapal ndo
retira completamente o resiste do substrato, isso afeta todos as outras etapas. A Figura
4.1 mostra um exemplo de duas amostras que ndo funcionaram, em (a) o [lift-off nao fi-
cou bom deixando restos de resiste na estrutura, enquanto que em (b)mostra que o lift-off
retira a estrutura. Provavelmente ainda havia resiste embaixo da estrutura, que pode ter
ficado desde a primeira etapa ou o tempo de revelacao na Etapa 2 ndo foi o suficiente para

dissolver todo o resiste sensibilizado.

a) Deposicao do PMMA
Assim como na Etapa 1, o substrato € esquentado por 5 minutos e o resiste sensivel
para elétron (PMMA-950K AR-P672.045) é espalhado com a ajuda do Spinner. Em

seguida 0 PMMA ¢é recozido por 60s.

b) Exposicdo ao feixe de elétrons

Diferente da litografia Optica nesta etapa a mdscara nao € utilizada. O substrato €
posto no porta amostra e o feixe de elétrons escreve diretamente o desenho da linha.
Como € apenas uma linha de 200 nm de largura e 50 micrometros de comprimento,
a exposicdo demora alguns segundos, e alguns minutos se uma rede de linhas for
exposta. O mais demorado na litografia é o processo de alinhamento do substrato.
A Figura 4.4 mostra as amostras ja com o PMMA no porta amostra do sistema de

litografia(eLine).
¢) Revelagao

Este passo nao € diferente do passo (d) da Etapa 1, exceto pela solucdo reveladora

(AR 600-56) e o uso do Stopper (AR 600-60)

d) Deposicao de permalloy
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— 1 pm "~ Mag= 11.50KX WD
191 — InLens EHT = 20.00 KV

(a) Linha contaminada

H1=296.4nm

Mag = 7271 K X WD= 9.9 mm
InLens EHT = 20.00 kv

(b) Linha destruida

Figura 4.3: A figura (a) mostra uma linha de permalloy contaminada com uma particula e a
figura (b) uma das linhas que foi destruida no lift-off.
Foram depositados 40 nm de permalloy com fonte RF com 65 W de poténcia. A
taxa de deposigao foi de 0,89j&/s com pressdo de base de 5.10 8Torr e atmosfera
de Ar de SmTorr, e o fluxo de Ar foi de 50 sccm(centimetro cuibico padrao por

minuto).

e) Lift-off

O procedimento € o mesmo do passo (f) da Etapa 1.
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Figura 4.4: Porta amostra do eline com as amostras posicionadas.

e FEtapa 3- Finalizando com a deposicdo dos contatos

Essa etapa € para fazer os contatos entre os pad’s feitos na etapa 1 com as linhas
feitas na segunda etapa, que é muito critica, pois o contato 6hmico é necessdrio para as
medidas elétricas. E em muitas amostras houve um comportamento diferente, possivel-
mente houve contaminagao entre a segunda etapa e a terceira. Uma possivel solucdo para
o problema é fazer Etching de plasma de argdnio (Ar) de 5 minutos antes de depositar o
contato. A Figura 4.1 mostra curvas da tensdo em fun¢do da corrente (I vs V). A curva
(a), obtida de uma amostra na qual ndo fizemos Etching apresenta contato com barreira e
a curva (b) obtido de uma amostra em que se fez Etching, antes do contato da Etapa 3, o

comportamento € de contato dhmico.

A figura 4.6 mostra a amostra em sua forma final ap6s essas 3 etapas de fabricacao.

e Etapa 4- Solda dos Contatos

Para fixar a amostra no porta-amostra que vai para o criostato, utilizamos uma fita
dupla face e em seguida fizemos contatos com fios de ouro sobre os pad’s de ouro, com
auxilio da maquina de solda (wirebonding/HYBOND-modelo 572A). Esse aparelho uti-
liza ultrassom para soldar os fios de ouro. Inicialmente s6 era possivel soldar com o

wirebonding filmes com espessuras acima de 300 nm, isso dificultou a preparacdo dos




CAPITULO 4. RESULTADOS E DISCUSSAO 43

I T I N I N I T I
0,3} |
| —=— Linha de Py - 200nm
0,2 .
— 011 r -
>
£
>
0,0 | |
01t |
_0’2 1 L | . 1 . 1 L 1
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
I (nA)
(a) Curva IxV com barreira
0.4 T T T T T T T T T
03F | —@— Linha de Py-200nm .
0,2 | —
0,1 [~ _
> 00 .
g |
>
0,1 .
0.2 F -
03 | temperatura 300K -
_0)4 | L | L 1 L | L 1
-1,0 0,5 0,0 0,5 1.0
I(nA)

(b) Curva IxV com comportamento Ohmico

Figura 4.5: A figura (a) mostra a curva IxV de uma linha que nao foi feito etching e a figura (b)
a curva IxV de uma linha em que foi feito etching antes do contato da etapa 3.
pad’s pois a espessura do resiste usado era de 1,4um e quando o filme era muito espesso
o lift-off nao funciona direito. Quando usdvamos uma espessura menor e tentdvamos
soldar o filme era danificado devido ao ultrassom. Os parametros de soldagem, intensi-

dade de ultrassom, tempo de ultrassom e forca aplica pela ponta de solda, variam com a
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Mag= 113K X WD =10.0 mm
InLens EHT = 20.00 kV

WD =10.0 mm
InLens EHT = 20.00 kV

3
i
|

Figura 4.6: Imagem de MEV da amostra finalizada, antes de medirmos magnetorresisténcia

espessura e a adesdo do filme ao substrato. Fazendo testes verificamos que o problema
era que a adesdo do filme que ndo estava boa, devido a limpeza ndo ser adequada. Apds
verificarmos os passos da limpeza e refazé-los, conseguimos soldar com facilidade em
filmes de até 100 nm de espessura. Todos os contatos t€ém 100 nm de espessura (10 nm

de Cr e 90 nm de Au).

4.2 Magnetorresisténcia

Foram feitas medidas de magnetorresisténcia para a linha de 200 nm de largura, 40 nm de
espessura e 50um de comprimento, para diferentes angulos entre a direcio do campo magnético
e a corrente aplicada (ver Figura 4.8). A Figura 4.8 mostra um comportamento tipico da mag-

netorresisténcia anisotrépica (AMR), que € a variacdo da resposta magnetorresistiva quando o




CAPITULO 4. RESULTADOS E DISCUSSAO 45

angulo entre o campo magnético e a direcao da corrente aplicada varia e a 4.7 mostra a definicao
dos angulos entre o campo aplicado, a magnetizacdo e a direcdo da corrente em relacio ao eixo

de anisotropia (A).

Figura 4.7: Esquema mostrando a defini¢do dos dngulos entre o campo aplicado H,a magneti-
zacdo M e a direcdo da corrente j em relacdo ao eixo de anisotropia A.
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-3000  -2000 -1000 0 1000 2000 3000
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Figura 4.8: Magnetorresisténcia para o= 0°, 75°, 80° e 90°.

As Figuras 4.2 mostram como as curvas de magnetorresisténcia mudam com a da tempera-
tura. Com o angulo ¢ fixo em 80° fizemos diversas curvas de magnetorresisténcia para tempera-
turas de 300 K, 250 K, 200 K, 150 K, 100 K, 50 K, 25 K e 6 K. Nas curvas com temperaturas no
intervalo entre 6 K e 200 K (ver Figura 4.2(a)-(d)) € possivel ver saltos na curva de magnetorre-
sisténcia. Esses saltos ocorrem em um determinado campo magnético aplicado chamado campo
de inversdo H;y, no qual a magnetizacio se inverte. A medida em que a temperatura aumenta

0 campo coercivo diminui e as curvas de AMR apresentam um comportamento reversivel,ou
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seja, ndo apresentam histerese. Além disso os saltos de inversdo ficam menores e o campo de
inversdo diminui (ver Figuras 4.12 e 4.13). Quando a temperatura chega a 200 K as curvas de
AMR nao apresentam histerese, mas ainda é possivel ver o salto de inversao(Figura ?? (d)). A
partir 250 K o salto de inversdo da magnetizacdo desaparece completamente e podemos dizer
que a curva € quase reversivel, e com o0 campo coercivo muito pequeno.

Ao plotar os valores de AMR em fun¢do da temperatura (ver Figura ??) vemos que a por-
centagem de MR diminui com o aumento da temperatura. A porcentagem diminuiu de 0,4%
para 0,2% no intervalo de 100 K para 300 K . Note que os pontos da curva 4.10 correspondem
ao méximo da variacdo da AMR para aquela temperatura.

Para essa mesma amostra foram repetidas as medidas de AMR em funcdo da temperatura,
mas agora com o angulo entre a corrente e o campo aplicado igual a 0°. Com ¢ = 0° apare-
cem somente os saltos de inversdo nas curvas de AMR, pois nesse caso a resisténcia permanece
constante quando H varia, exceto no momento da inversio (ver Figura 4.2). Vemos um com-
portamento dos saltos de inversdo, semelhante ao de (o = 80° mas agora fica mais claro que a
amplitude do salto de inversdo diminui com o aumento da temperatura.

A magnetizacdo da linha esta contida no plano do filme pela anisotropia de forma e a mag-
netizacdo dos dominios deve estd presa ao longo do eixo da linha. Para medir a AMR em
¢ = (0°aplicamos um campo paralelamente a linha, saturando-a ao longo do seu eixo e em se-
guida invertamos novamente até a saturacao. A Figura 4.12 mostra que algo muda no processo
de inversdo da magnetizacio quando mudamos a temperatura da linha. E razoavel supormos
que o eixo de anisotropia coincide com o eixo da linha, e que existe duas configuracdes de ener-
gia minima para a linha, em que a magnetizacao aponta em um sentido ou outro da linha. Esses
dois minimos sdo separados por uma barreira de potencial que para campo nulo é £g = KV,
onde K € a constante de anisotropia e V' o volume da linha. No momento em que aplicamos
um campo magnético, a configuracdo de energia € resultado da competicao entre a energia de
Zeeman, devido ao campo, e a energia de anisotropia que tende a manter a magnetizacao ao
longo da linha. A medida em que o valor do campo aumenta a energia de Zeeman ganha a

competicdo, fazendo a magnetizagdo acompanhar o campo € inverter. Se pensarmos no con-
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Figura 4.9: As figuras (a)-(f) sdo uma sequéncia mostrando como a a curva de magnetorresis-
téncia,para ¢ = 80°, muda com a temperatura.As barras de erro sdo menores que o tamanho do

simbolo de cada ponto experimental.
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Figura 4.10: Magnetorresisténcia em funcao da temperatura medida com ¢ = 80°

ceito de superparamagnetismo, o que estamos fazendo € diminuir a altura da barreira £z ao
aplicar um campo no sentido contrdrio a magnetizacdo. A transi¢io de um minimo para outro
também pode ser ativada termicamente, se a energia térmica k7" for compardvel ou maior do
que K'V. Quando aumentamos a temperatura estamos dando energia aos momentos magnéti-
cos, e a consequéncia € que precisaremos de um valor de campo cada vez menor para superar a
barreira de energia KV e inverter a magnetiza¢do, podemos ver isso nas figuras 4.13 e 4.14, que
mostra o campo de inversdo diminuindo com o aumento da temperatura. A amplitude do salto
de inversao também diminui quando a temperatura aumenta (ver Figura 4.12). Outra possibili-
dade de que pode variar € o processo de inversao que estd mudando de inversao por nucleacdo
de paredes de dominio (Figura 4.12 (a)-(c)) para modos como rota¢cdo uniforme (Figura 4.12

(d)). As dimensdes da amostra sugerem uma parede de dominio tipo transversal ou tipo vortice
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Figura 4.11: As figuras (a)-(c) sdo uma sequéncia mostrando como a curva de magnetorresis-
téncia para ¢ = 0 muda com a temperatura.

[2] (Figura 2.2). Para ¢ = 80° o campo de inversdo teve variacdo de aproximadamente 75 Oe,
enquanto para ¢ = (0° a variag@o foi de apenas 10 Oe, para um mesmo intervalo de temperatura.
Para ¢ = 80° o salto de inversdo desaparece em 250 K, e para ¢ = (0°, o salto s6 desaparece
completamente em 300 K.

A Figura 4.13 mostra a variacdo do campo de inversdo para ¢ = 80° e ¢ = (° com a
temperatura (T). A Figura 4.14 mostra o resultado simulado do campo de inversdao em fungdo
de T. Tanto simulacdo quanto experimental mostram a diminui¢do do campo de inversdo com a
temperatura.

As figuras 4.2-(a) e (b) mostram respectivamente, o resultado obtido por simula¢do e o re-
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Figura 4.12: Variacdo da amplitude do salto de invers@o para ¢ = 0° em funcdo da temperatura

sultado experimental da curva de magnetorresisténcia com o angulo fixo em 80°. Na simulacao
ndo ha abertura da curva de magnetorresisténcia proximo de campo zero. Esta abertura vem
provavelmente da anisotropia que varia com a temperatura. Por outro lado a forma da curva
¢ parecida com o formato da experimental onde € possivel ver a inversdao. Para ¢ = 0° a
curva simulada, Figura 4.2-(c), também apresenta saltos de inversdo como a experimental (Fi-
gura 4.2-(d)), e novamente a curva experimental tem uma abertura devido a varia¢do da energia
anisotropica com a temperatura. Notemos que a simulacdo nio leva em conta a temperatura
(T=0K).

Uma forma mais direta para se obter informagdes de um material magnético é observando
a curva de histerese (M-H). Nossa amostra possui um volume muito pequeno, € portanto €
necessdrio usar um equipamento sensivel para fazer a curva M-H. O nosso laboratério possui

duas montagens de medidas magneto-6pticas por efeito Kerr (MOKE), o efeito Kerr tém alta




CAPITULO 4. RESULTADOS E DISCUSSAO 51

= T T T ' | ' | ' T =

260 - -

240 |- e—9—9 —9—H, para ¢=80°| ]

220 —Q— H:; para =80 °| 1

200 —@—H_ para =0 ° .

180 | *—2 o PR ]

- —9—H, para p=0° |

160 - S —~ -

— 140 |- -
L R

O 120 .
m L

100 > @ ———9 i

80 - -

60 |- o

a0 [ 00— 00—, o

20 L Y~ _

o
0 .
| L | L | L | L |
0 50 100 150 200
T(K)

Figura 4.13: Representam o campo de inversdo da magnetizacdo variando com a temperatura
para ¢ = 0°(curvas verde e azul) e o = 80° (curvas vermelha e preta).
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Figura 4.14: Resultados simulado para o campo de inversdo, para (=80, variando com a tem-
peratura.

sensibilidade na medida de amostras com pequena espessura magnética mas o sistema nao

tem resolucgdo lateral para medir uma tnica linha de 200 nm de largura e para contornar esse
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Figura 4.15: Comparacao dos resultados simulado e experimental da curva MR para ¢ = 80 e
¢ = 0 respectivamente.

problema medimos uma rede de linhas de 200 nm ( ver figura 4.17). A figura 4.16 mostra a rede
com 143 linhas feita por litografia de feixe de elétrons.

Para melhor compreender os resultados fizemos simula¢des da histerese para a linha de
200 nm para ¢ = 0° e p=80°. Na Figura 4.2, ambos os graficos (a) e (b) representam a magne-
tizagdo no eixo da linha (a componente paralela a linha), com a diferenca é que na curva (a) o
campo € aplicado paralelamente ao eixo da linha e na curva (b) o campo € aplicado a 80° com
o eixo da linha.

A simulagao considera sobre um plano cartesiano e que eixo da linha coincide com o €ixo X,

assim o eixo de anisotropia. Aplicamos um campo magnético H com um angulo de 80° com a
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Mag = 14.87 K X WD = 10.0 mm
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Figura 4.16: Rede com 143 linhas de permalloy com 200 nm larguras, 40 nm de espessura e
100pm.
magnetizacao M a qual estd inicialmente na dire¢do positiva + x. O campo gira a magnetizacio
uniformemente até um angulo critico no qual a magnetizagdo salta para um angulo préximo
a 180° e a medida que o campo aumenta ela se alinha ao campo e satura. Podemos verificar
isso analisando a curva de histerese para ¢ =80°, comecando da saturacdo, o campo comeca a
diminuir e a magnetiza¢do no eixo X aumenta alcancando seu maximo para H nulo, quando o
campo inverte a magnetizacdo inverte e salta para um angulo maior que 90° e a medida que o
campo aumenta a magnetiza¢do diminui até a saturagdo. Quando aplicamos o campo paralelo
ao eixo da linha a histerese se comporta como a Ffigura 4.2-(b).

Os saltos na curva de magnetorresisténcia ocorrem exatamente no ponto do campo que
corresponde a inversdo da magnetizacdo de m x=+1 para mx=-1. Podemos verificar isso apenas

observando a curva de histerese sobreposta pelo grafico de magnetorresisténcia (ver figura 4.19).
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4.3 Magnetorresisténcia nos eletrodos

Inicialmente nosso objetivo foi de medir a magnetorresisténcia tinel em eletrodos de Permalloy
através de pontes de 6xido de cobre (C'u20). Os eletrodos foram feitos por nanolifografia e
a ponte crescida por eletrodeposicao. O objetivo de medir a magnetorresisténcia de eletrodos
através de uma ponte semicondutora nao foi concluido, ficard para um trabalho futuro pois
o laboratério de eletroquimica entrou em reforma, além do que o tempo ndo foi o suficiente,
pois ainda estamos aperfeicoando o processo de fabricagdo. Por esse motivo decidimos nos
concentrar em aperfeicoar a fabricacdo das linhas magnéticas e medir a magnetorresisténcia
anisotrdpica, o que servird como base para fabricar e medir os eletrodos. A seguir estdo as
imagens dos eletrodos de Permalloy com C'u,O e as curvas de MR obtidas.

A Figura 4.2 mostra um dos primeiros eletrodos que fabricamos, feito para se medir com
o método de duas pontas. Conseguimos crescer o C'usO até os eletrodos se conectarem, e a
eletrodeposicdo foi feita por todo o eletrodo e aos poucos o 6xido foi crescendo até formar
uma ponte de 6xido entre os eletrodos. A Figura 4.3-(b) mostra a regido do gap que o 6xido
preencheu.

Fazer a juncdo dos eletrodos foi uma tarefa dificil, pois a formagdo da ponte depende do
tempo de deposicao, e por consequéncia da corrente de deposicdo. Qualquer mudanca na cor-
rente muda o tempo necessdrio para a formagao da ponte, e portanto, todos os pardmetros que
contribuem na variacdo da corrente devem ser controlados, tal como a temperatura, a sensibili-
dade a luz ambiente sobre o C'u20, a concentra¢do e o pH da solugdo. A Figura 4.21 mostra
um eletrodo no qual ndo houve a formacao da ponte.

E importante ressaltar que devido o volume de 6xido ser muito pequeno, nio foi possivel
caracterizar o 6xido por raio-X diretamente dos eletrodos. Para contornar esse problema sempre
que faziamos a eletrodeposicdo em um eletrodo faziamos também um filme para caracterizar e
nos certificar que o depédsito era Cu20. Podemos perceber pelas imagens 4.3, 4.21, 4.23 e 4.25
a diferenca do tamanho dos graos de C'u20, isso deve ser devido a concentragao das solugdes
que sdo diferentes [27]. A Figura 4.3, mostra o raio-x dos filmes de C'u20.

Quando conseguimos reproduzir a ponte de C'u20 mudamos a forma de medida do método
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(b)

Figura 4.20: (a)lmagem de um eletrodo magnético revertido de C'u20 e (b) Regido do gap dos
eletrodos.

de duas pontas para o método de quatro pontas. A Figura 4.23 mostra um dos eletrodos coberto
por 6xido de cobre, tanto o eletrodo quanto o contato foram completamente revestidos de 6xido
de cobre. Nessa amostra o gap do eletrodo era de 149,4 nm e foi completamente preenchido, e
podemos ver o eletrodo antes da deposi¢ao do C'u20 na Figura 4.3-(a) e ao lado, Figura 4.3-(b)
a juncdo depois da deposicao.

A maioria das amostras ndo apresentou MR. Apenas uma das amostras cujo gap € de 100 nm
teve sinal de magnetorresisténcia. Provavelmente ndo detectamos MR nas outras amostras de-
vido a resistividade do 6xido de cobre que ¢ um semicondutor ser muito grande e com isso
perdiamos o sinal no ruido térmico da resisténcia. As pontes de C'u20 se rompem quando pas-

samos correntes acima de 100uA. A Figura 4.25 mostra um eletrodo com o gap de 100 nm antes
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Figura 4.21: Imagem do eletrodo revertido de C'u20 sem formagao da ponte.
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Figura 4.22: (a) DRX de um filme de C'u20 que corresponde ao eletrodo da figura ?? e (b)
corresponde ao eletrodo da figura 4.25.
da eletrodeposi¢do, na imagem € possivel ver os graos de C'u20 e que apesar de ter formado a
ponte o eletrodo ndo foi completamente revestido de 6xido.

A unica amostra dos eletrodo que teve sinal de magnetorresisténcia foi o eletrodo com gap
de 100nm (figura 4.25). As curvas de MR, (Figura 4.3), foram obtidas somente para p=0° e

para temperaturas de 6K, 30K e 295K.
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Figura 4.23: Imagem de um eletrodo revertido de C'u20 com contatos préximo ao gap.

V1=149.4 nm

(a) (b)

Figura 4.24: (a)lmagem da separagdo (gap) do eletrodo antes da eletrodeposicao de C'u20 e
(b) A mesma regido ap6s a eletrodeposicao.
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Figura 4.25: Imagem de um eletrodo revertido de C'u20
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Figura 4.26: Magnetorresisténcia do eletrodo da figura ??. (a) MR para temperatura igual a 6K
(b) para 30K e (c) para 295K.




5. Conclusao e Perspectivas

Neste trabalho estudamos a influéncia da energia térmica sobre o processo de inversao
de magnetizacdo de um nanofio de Permalloy de 20 nm de lagura, medindo magnetotransporte
em funcdo da temperatura entre 6-300 K. Os resultados mostraram a presenca de uma intera-
cao dependente da temperatura entre Curling e a rotagdo coerente que governam a inversao da
magnetizacdo. Para estudar as propriedades magnéticas dos fios por outras técnicas foram fabri-
cadas redes periodicas com fios magnéticos por meio de litografia Optica e litografia de feixe de
elétrons. Essas redes permitiu-nos medir a histerese da magnetizacdo nao apenas indiretamente,
através de medi¢des de MR, mas também diretamente utilizando a magneto-6ptica (Kerr).

Até o presente trabalho nosso grupo ainda nao tinha fabricado nanofios por litografia nem
fabricados contatos para medidas elétricas. Conseguimos fabricar nanofios e fazer contatos 6h-
micos com baixa resisténcia, o que € extremamente importante para as medidas de transporte.
Nas medidas de MR os resultados mostraram que os processos de inversao sao dados por uma
combinagdo de dois mecanismos diferentes dependente da temperatura: a rotacdo coerente e
o processo de Curling. Quando o campo € reduzido a partir da saturagdo, em seguida a mag-
netizacdo gira reversivelmente até atingir a direcdo dos nanofios onde inverte o seu sinal por
um processo irreversivel em campos baixos. A amplitude do salto de inversdo € reduzido a
medida que a temperatura é aumentada. Para temperaturas mais elevadas, uma passagem para
um processo de rotacdo coerente é observado.

Esse trabalho possui muitas derivacdes que podem ser seguidas no futuro. Conseguir fabri-
car nanofios submicrométricos e fazer contatos torna possivel medidas dindmicas das paredes
de dominios no fio através de magnetorresisténcia anisotropica [28] e uma de nossas perspecti-

vas € conseguir medir a velocidade da paredes de dominios para fios de varias dimensdes entre
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100 nm e 300 nm de lagura e de 10 nm a 40 nm de espessura. Ainda nesse sentido de fabricacao

pretendemos continuar com a fabrica¢do de nanoeletrodos e medir magnetorresisténcia tinel.
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