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RESUMO

Este trabalho apresentar uma proposta experimental sobre efeitos e fendmenos
de Fisica Moderna e Contemporanea presentes no século XXI. Especialmente,
para disciplinas de Laboratorio de Fisica Moderna, onde tal arranjo experimental
pode proporcionar possiveis contribuicdbes para o estudo de fendmenos
relacionados com a interacdo de spin-Orbita, como magnetorresisténcia
anisotrépica (AMR), e com as propriedades de materiais magnéticos, em filmes
e bicamadas nano-estruturadas, tais como, bicamadas metal normal/ metal
ferromagnético. Para realizagéo de tais estudos, neste trabalho foi construido um
aparato experimental e realizado testes em amostras de Permalloy. Os
resultados obtidos foram analisados de forma fenomenoldgica. Ainda neste
trabalho foi feita uma revisdo literaria sobre os principais fendémenos
correlacionados com a tematica, por exemplo, a resisténcia elétrica em amostras
magnéticas, Efeito Hall Normal e magnetorresisténcia Anisotropica (AMR). Em
seguida, sdo apresentados 0s objetos gerais da pesquisa, ou seja, a construcao
e automacao do arranjo experimental, e a realizacdo de medidas em bicamadas
magnéticas. Feito isto, em seguida estd descrito os detalhes da técnica
experimental utilizada para medir a magnetorresisténcia. Em relacdo aos
resultados obtidos, primeiramente foram realizados testes de uma amostra
convencional, neste caso, foi utilizado uma bicamada de Py(10nm)/Cu(1nm)
depositada a 50 graus do plano. Apos analises fenomenoldgicas foi observado

o efeito de magnetorresisténcia anisotropica na amostra estudada.

PALAVRAS CHAVE: Laboratério de Fisica Moderna. Magnetorresisténcia

Anisotrépica (AMR). Interacéo Spin-6rbita. Ensino de Fisica.



ABSTRACT

This work presents an experimental proposal on the effects and phenomena of
Modern and Contemporary Physics present in the XXI century. Especially, for
Modern Physics Laboratory subjects, where such experimental arrangement can
provide possible contributions for the study of phenomena related to the spin-
orbit interaction, such as anisotropic magnetoresistance (AMR), and the
properties of magnetic materials, in nano-structured films and bilayers, such as
normal metal / ferromagnetic metal bilayers. For the accomplishmet of this work
an experimental apparatus was constructed and tests were performed on
Permalloy samples. The results obtained were analyzed in a phenomenological
way. Also in this work, a review was made about the main phenomena related to
the subject, for example, the electrical resistance in magnetic samples, Hall effect
and Anisotropic magnetoresistance (AMR). Then, the general objects of the
research are presented, that is, the construction and automation of the
experimental arrangement, and the realization of measurements in magnetic
bilayers. In relation to the obtained results, tests were performed in a conventional
sample Py (10nm) / Cu (1nm). After phenomenological analyzes, the effect of

anisotropic magnetoresistance was observed in the sample studied.

KEYWORDS: Modern Physics Laboratory. Anisotropic Magnetoresistance
(AMR). Spin-orbit interaction; Physics teaching.
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1 INTRODUCAO

A eletronica convencional baseia-se no uso/controle do movimento
dos elétrons entre os eletrodos por meio da a¢do de um campo elétrico sobre
sua carga elétrica. Além de carga elétrica e massa, 0s elétrons tém outra
propriedade intrinseca, o spin (palavra em inglés que significa girar em torno de
si mesmo). Como o elétron tem carga, ao spin esta associado um momento
magnético, o qual se comporta como uma minuscula agulha magnética,
tendendo a se alinhar na direcdo de um campo magnético a ele aplicado. Nos
ultimos anos foram descobertos novos fenémenos em filmes magnéticos muito
finos que mostraram a possibilidade de controlar o movimento dos elétrons
através de um campo magnético atuando sobre o spin. As diversas aplicacdes
desses fendmenos na eletronica estdo dando origem a um novo ramo da
tecnologia, chamado “Spintrénica”, no qual as funcdes dos dispositivos séo
baseadas ndo apenas no transporte de cargas elétricas, como é o caso da
eletrbnica convencional, mas na utilizacéo do spin eletronico.

Atualmente os materiais magnéticos desempenham papel muito
importante nas aplicacdes tecnoldgicas. Uma aplicacéo tradicional dos materiais
magnéticos, que adquiriu grande importancia nas Uultimas décadas, € a
gravacao/leitura magnética, por exemplo, em HDs de computadores. Na
tltima década, a tecnologia de leitura magnética foi revolucionada com a
introducdo de “cabecas” magneto-resistivas, baseadas no efeito de magneto-
resisténcia gigante, um dos fenbmenos mais importantes da spintrénica.

Nos ultimos anos foram descobertos varios fenémenos de
transporte dependentes de spin que ocorrem em nano-estruturas com filmes de
materiais magnéticos e nao magnéticos. Dentre eles destacam-se o efeito de
spin-pumping (SPS), o efeito spin Hall (Spin Hall Effect-SHE), o efeito spin Hall
inverso (Inverse Spin Hall Effect-ISHE), o efeito spin Seebeck (Spin Seebeck
Effect-SSE), o efeito Rashba, etc. Esses fenémenos possibilitam a converséo de
um tipo de corrente de transporte em outro, seja de carga elétrica, de spin ou de

calor, o que abre muitas novas possibilidades na area de Spintrénica (VILELA-
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LEAO, 2010; OLIVEIRA, 2005; HALL,1879; RIJKS e LENCZOWSKI,1997;
THOMSON, 1857.)

A grande maioria destes novos efeitos sdo associados em sua
origem a interacdo spin-orbital, ou seja, na interacdo do spin dos elétrons com
seu movimento. Esse tipo de acoplamento ocorre principalmente em metais
pesados, como Pt e Ta e em materiais ferromagnéticos. Esse efeito tem atraido
grande atencdo, pois exibe grande potencial para aplicagdo em dispositivos
I6gicos magnéticos, onde a direcdo de magnetizacdo €é controlada pela
passagem de uma corrente elétrica. A interacdo spin-orbita pode tanto induzir
um campo magnético efetivo, como um torque sobre a magnetizacdo. Apesar de
se saber que a origem destes efeitos estar ligado ao acoplamento spin-orbita,
distinguir os mecanismos ligados ao fendbmeno (por exemplo, efeito Hall de spin
ou Rashba) é um grande desafio da pesquisa basica atual. Buscar novos
materiais e meétodos que otimizem as caracteristicas de interesse para
aplicacdes tem demandado um grande esforco das industrias de tecnologia
atualmente.

Com base nas linhas anteriores, € notério a importancia das
implicacdes de tais fendmenos frente as novas tendéncias tecnolégicas. Porém,
apesar da sua relevancia, muitos desses fenbmenos ndo sao devidamente
explorados em disciplinas de Fisica Moderna e Contemporanea, e de
Laboratério de Fisica Moderna durante a graduacdo (OSTERMANN e
MOREIRA, 2000; PEREIRA e OSTERMANN, 2009) o que, por sua vez, acaba
limitando a ampliacdo de campo conceituais de FMC do aluno em sua formacéao
académica. E nesta perspectiva, surge uma pergunta que retoma as discussdes
sobre os cursos de formacdo de Fisica e sobre o perfil de disciplinas a
complementar a formacdo do futuro professor: Como inserir o estudo ou
apresentacao de fendmenos, aparentemente complexos, como a interagao spin-
oOrbita que é de natureza relativistica em disciplinas de Laboratério de Fisica
Moderna e Contemporanea?

Na buscar de uma proposta de resolucdo para a questdo acima,
este trabalho teve como obijetivo a construcdo de uma montagem experimental
para o estudo da interacdo spin-orbita, apresentada no fendmeno da

magnetorresisténcia anisotrépica, em bicamadas nano-estruturadas metal
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normal / metal ferromagnético (NM/FM), tal como, tais como, a bicamada
Cobre/Permalloy, onde Py é uma liga Ni80Fe20. O experimento usard uma
montagem experimental capaz de aplicar campo magnético, corrente elétrica AC
e DC através da amostra e de medir a resisténcia da amostra em funcao do
campo magnético. Uma tenséo elétrica sera medida e através destes valores
serdo extraidos os parametros de interesse a serem analisados, tais como,
campos magnético internos induzidos e toque magnéticos, os quais, por sua vez,

estdo relacionados aos mecanismos envolvendo a interagao spin-orbita.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, sera apresentada uma breve discussdo dos temas e
conceitos envolvidos na proposta deste trabalho, isto €, apresentar um
panorama sobre o0 ensino de Fisica Moderna e Contemporanea e, em seguida,
apresentar conceitos sobre os efeitos e fendbmenos fisicos propostos neste
trabalho. Cabe salientar que para realizacdo de andlises fenomenoldgicas das
técnicas experimentais desenvolvidas e realizadas neste trabalho deve-se
compreender alguns fenémenos fisicos e métodos de medicédo de resisténcia
elétrica em materiais magnéticos. As sec¢des posteriores sédo dedicadas a fazer
uma revisao literaria sobre o ensino de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC)
e também sobre os principais mecanismos responsaveis pela resisténcia elétrica
em filmes e multicamadas magnéticas. Neste trabalho foram analisadas
bicamadas nano-estruturadas (metal normal pesado) / (metal ferromagnético)
(NM/FM). Nas linhas subsequentes, ap0s uma breve discursdo sobre Ensino de
Fisica Moderna, seréo definidos os seguintes fendmenos: Resistividade Ohmica,
os Efeitos Hall Normal e Hall Andmalo, e Magnetorresisténcia anisotropica

(AMRY);

2.1 Uma breve discursado sobre Ensino de Fisica Moderna

Para realizar a buscar de contribuicbes no ensino de Fisica de
forma geral, € necessario compreender mesmo que superficialmente, um
panorama geral de como esta o ensino de Fisica, no século XXI, s6 esbocando

aspectos de tal objeto havera possibilidades de andlise e melhorias do ensino.

7

Na literatura é frequentemente apresentado o0s obstaculos
enfrentados na carreira docente, como por exemplo, a ma remuneracao, a
precariedade das escolas publicas, a violéncia frequente dentro e fora da sala
de aula, a falta de uma formacéo continuada de qualidade dos professores, a

falta de estruturar e equipamento de ensino, tais como, laboratério didaticos,
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préprio material didatico entre outros. (SOUZA e GRANDINI, 2003; MOREIRA,
2000, TERRAZAN, 1992).

Segundo Costa e Barros (2015):

No pais, especialmente na escola publica, o ensino de ciéncias fisicas
e naturais ainda é fortemente influenciado pela auséncia do laboratério
de ciéncias, pela formacdo docente descontextualizada, pela
indisponibilidade de recursos tecnoldgicos e pela desvalorizacdo da
carreira docente.( COSTA e BARROS, 2015.)

Através de tantos empecilhos, a carreira docente, que é o pilar
tanto para todas as profissbes, quanto para a formacdo de modo geral dos
cidadaos, tém seu brilho ofuscado, gerando a desmotivacdo e perda da

identidade docente dos professores.

Em relagéo as vivéncias dentro do dmbito escolar, a sala de aula
muitas vezes € palco de aulas expositivas, baseada em roteiros dirigidos quase
sempre pelos livros didaticos. Nesse cenario, o aluno € colocado como agente
passivo no processo de ensino e aprendizagem com o professor incorporando o
papel principal nessa grande construcdo, ou seja, ocorre uma centralizacdo no

docente, durante o processo.

Entretanto, o modelo de aula citado anteriormente é desatualizado
frente as novas realidades sociais e tecnoldgicas. E em consequéncia disto, 0s
alunos perdem ao longo do tempo o interesse pela disciplina de Fisica, eles
encontram dentro de sala de aula objetos de conhecimento que de nada servem
para suas vidas fora da escola. Com isso, 0 estudante do ensino basico vai, no
decorrer das vivéncias escolares, desconstruido interesse pelas Ciéncias da
Natureza, pelo simples fato que € lhe apresentado com pouco ou nenhuma

aplicacao para seu cotidiano.

Em relacdo as linhas anteriores, fica evidenciado a necessidade de
atualizacdo do ensino de Fisica. E entre as inumeras necessidades
educacionais, imediatas ou de médio e longo prazo, justifica-se a relevancia da
incorporacdo de teméticas envolvendo conhecimentos além da fronteira dos
classicos tradicionalmente desenvolvidos ha varias décadas no ensino médio.
(JUNIOR e DE SOUZA CRUZ, 2009).
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Entretanto, surge numerosos empenhos sobre o ensino de Fisica
Moderna e Contemporanea (FMC) e é frequente encontramos na literatura,
trabalhos de pesquisa em ensino de Fisica sobre essa tematica (OSTERMANN
e MOREIRA, 2000; PEREIRA e OSTERMANN, 2009; JUNIOR e DE SOUZA
CRUZ, 2009; TERRAZZAN, 1992.). E importante destacar que a maioria das
pesquisas encontradas focam principalmente em como inserir o ensino de FMC
no Ensino Médio, apresentando diversas discursdes, propostas didaticas e

metodologias.

Para o ensino médio, segundo Moreira (2014), “O ensino da Fisica
na educacdo contemporanea é desatualizado em termos de conteludos e
tecnologias” (MOREIRA, 2014.). Além disto, temos que a grade curricular muitas
vezes esta desatualizada em relacao as tematicas propostas, como por exemplo,
a falta de discusséo sobre os limites da validacéo das leis de Newton. Entre as
diversas “divisdes” de conteudo, muitas vezes as areas abordadas abrangem
guase que exclusivamente a Fisica Classica, temos como exemplo: Mecanica,
Termologia, Ondas, Optica e Eletromagnetismo. Infelizmente, muitas vezes
conteudos voltados a Fisica Moderna e Contemporanea sao poucos explorados
ou praticamente excluidas no ensino médio. Feito isto, muitos estudantes
concluem o ensino basico sem ter contato com tais conceitos e saberes sobre a

Fisica Moderna.

Para Terrazzam (1992), é tendenciosa a atualizacdo do curriculo
de Fisica frente as influéncias crescentes dos conteldos contemporaneos para
a compreensdo do mundo em uma sociedade tecnolégica, bem como a
necessidade de formacdo de um cidaddo critico, consciente e atuante em

sociedade. O mesmo afirma que:

Aparelhos e artefatos atuais, bem como fendmenos cotidianos
em uma quantidade muito grande, somente sdo compreendidos
se alguns conceitos estabelecidos a partir da virada deste século
forem utilizados. A influéncia crescente dos contelidos de Fisica
Moderna e Contemporanea para o entendimento do mundo
criado pelo homem atual, bem como a inser¢cdo consciente,
participativa e modificadora do cidaddo neste mesmo mundo,
define, por si s6, a necessidade de debatermos e
estabelecermos as formas de abordar tais contelidos na escola
de 2° grau. (TERRAZZAM, 1992)
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Segundo Ostermann e Moreira (2000), sdo inUmeras as razdes
para a introducéo de tdpicos de Fisica Moderna e Contemporanea na escola de
modalidade de ensino basico. Podemos citar algumas motivagdes, tais como:
despertar a curiosidade dos estudantes e ajuda-los a reconhecer a Fisica como
um empreendimento humano e, portanto, os estudantes dardo mais sentido a
Fisica, fazendo relagdes com o mundo que o cerca; estabelecer o contato dos
alunos com as ideias revolucionarias que mudaram totalmente a Ciéncia do
século XX; contribuir para a formacéo cidada para vida em sociedade, gerar
possibilidades de atrair jovens para a carreira cientifica, futuros pesquisadores,

e professores.

Valadares e Moreira (1998), ressaltam que € imprescindivel o
estudante do Ensino Médio (EM) conhecer os fundamentos da tecnologia atual,
ja que atua em sua vida e certamente definira o seu futuro profissional. Dai
demonstrar a importancia de incluir conceitos basicos da FMC, em especial, de

se fazer uma conexao entre a Fisica da sala de aula e a Fisica do cotidiano.

Embora seja evidente a importancia do ensino de Fisica Moderna
e Contemporanea, e apesar das diversas pesquisas voltadas as tematicas e
estratégias citadas anteriormente, ainda se manifestam dificuldades e lentidao
na insercéo desses topicos no ensino basico. Tal decorréncia indica a presenca
de obstaculos, como por exemplos: “a falta de um objetivo mais claro do que se
guer com esta insercao, falta de material didatico adaptavel e dificuldades
estruturais no processo de formacédo dos professores.” (JUNIOR e SOUZA,
2009). Com isto, vé-se que as problematicas podem vir a se estender para o
ensino superior e repercutir negativamente nos cursos de formacdo de

professores.

Junior e Souza (2009), destacam que 0s objetivos da formacdo em
FMC nado se apresentam explicitos nas estruturas das Instituicbes de Ensino
Superior, e este fato reflete diretamente na visao e na pratica docente de alunos

de cursos de licenciatura sobre esta tematica.

Terrazzan (1992), ressalta que:

A deterioracéo da qualidade de ensino verificada, desde alguns
anos, nas escolas de 2°grau, sobretudo na rede publica,
constitui-se numa situacdo alarmante que deve exigir uma
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atencdo maior para o problema de formacé&o do profissional que
atua no ensino secundario. (TERRAZZAN, 1992)

Com base nas linhas anteriores, é discutido que falta clareza na
estrutura de cursos introdutérios em FMC e que isto influéncia diretamente na
formacé&o de professores. Na pesquisa realizada por Junior e Souza (2009), foi
verificado que na maioria dos cursos de licenciatura em Fisica, os discentes tem
contato com FMC através de disciplinas teéricas e praticas. Normalmente, 0s
cursos de Fisica possuem em sua grade curricular pelo menos uma disciplina
introdutéria em Laboratério de Fisica Moderna, que possui uma grande
importancia na formagao docente. Cabe ressaltar que a maioria das trabalhos
presentes na literatura apresentam muitas propostas didaticas com o uso de
experimentos e praticas de laboratorio sobre a motivacao de inserir topicos de
FMC no ensino basico. (OSTERMANN e MOREIRA, 2000; PEREIRA e
OSTERMANN, 2009; JUNIOR e DE SOUZA CRUZ, 2009; CAVALCANTE e
TAVOLARO, 2004; VALADARES e MOREIRA, 1998). Portanto, revelar que é
imprescindivel que disciplinas experimentais sobre FMC, pelos motivos citados
anteriormente, tenham um carater de estarem sempre atualizadas frente as

novas tecnologias e descobertas do século XXI.

2.2 Resisténcia elétrica

Em 1826, o fisico Georg Ohm estabeleceu experimentalmente uma
relacdo entre a corrente elétrica i que passar dois pontos de um metal e a
diferenca de potencial aplicada V entre esses dois pontos. A resisténcia R € dada
por (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009; NUSSENZVEIG, 1997; TIPLER;
MOSCA, 2006)

R =~

% (1.1)

A unidade no Sistema Internacional de Unidades (S.l.) para resisténcia elétrica

€ dada em Ohm (), equivale a 1 volt por ampére.
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Na busca de uma melhor compreensdo da resisténcia elétrica
guando passagem de corrente em um meio material, € interessante enfatizamos

nao a diferenca de potencial V entre as extremidades do meio material, mas o

campo elétrico E que existe num ponto do material resistivo.

A relacdo € dada pela lei de Ohm (eq. 1.2) que estabelece um

relacéo entre a densidade de corrente elétricaf e 0 campo elétrico E aplicado.
| =oE (1.2)

Onde a constante o, € denominada como condutividade elétrica, que varia para
cada material. Em geral, se consideramos um fio de comprimento dl e de seccéo
transversal A, e sobre o qual passa uma corrente elétrica uniforme i (fig.1.1). A

diferenca de potencial VV entre dois pontos a uma distancia dl de um material é
V= [E-di=E[dl=EL (1.3)

Onde E é uniforme e paralelo dl, e L comprimento total do fio. Por definicdo, a

intensidade da corrente elétrica i que atravessa esse trecho do fio condutor é
i=[[-dA=][dA=]A (1.4)
Ou seja, usado a equacéo 1.2,

i= 0EA >E=— (1.5)

Como a diferenca de potencial V entre dois pontos a uma distancia L de um

material é definida como V = EL, usando a equacao 1.5, obtemos que

v=(5)L (1.6)

dl

v

Fig.2.1. Trecho de um fio condutor.
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Fonte: o Autor

A partir da equacgéo 1.1 verificasse que o termo entre os parénteses é a

. A . Zps L L , L. . .
resisténcia elétrica R = —=p onde p é a resistividade do meio material.

Em consequéncia da lei de ohm, chega-se a um importante resultado para
esta secao, que é a relacdo entre campo elétrico, Eyp,,, © a distribuicdo de

densidade de corrente elétrica dentro de um condutorf

EOhm = pf! (17)

ou seja, 0 campo elétrico E é dado pelo produto da resistividade p do meio

material pela densidade de corrente elétrica J dentro de um condutor.

2.3 Efeito Hall normal

O Efeito Hall foi descoberto em 1879 por Edwin H. Hall (OLIVEIRA,
2005) , foi observado que quando um condutor conduzindo uma corrente elétrica
esta sob a acdo de um campo magnético externo perpendicular a esta corrente
elétrica, uma diferenca de potencial, perpendicular a ambos (campo e corrente),

€ induzida no condutor. Considerando que uma corrente elétrica de densidade
(J = J,X) flui em um meio condutor ndo magnético e que um campo magnético

externo constante e uniforme, B = B,2, (fig. 1.1) é aplicado ao meio, uma forca
magnética surge, agindo sobre os portadores de carga do meio, fazendo com
gue eles sejam deslocados para as extremidades da amostra. Depois de um
certo tempo, ocorre uma acumulacéo dos portadores nas extremidades criando
entdo um campo elétrico ao longo da amostra cuja forca elétrica gerada pelo

campo elétrico é contraria a forca magnética. Na condi¢ao de equilibrio, a forca

de Lorentz (ﬁzq(§+ﬁ><§)) é cancelada devido a interacdo da forca

magneética e da forca elétrica, isto é, o acumulo de portadores de cargas com q
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> 0 nas extremidades gera um campo elétrico constante (Ey = Eyy) que
compensa a acdo do campo magnético sobre as mesmas. Na situagdo citada

existira uma diferenca de potencial conhecida com Tenséo Hall ou fem Hall.

|

Fig. 2.2: llustragdo do efeito Hall em um filme metélico ndo magnético, com aplicagéo do

campo magnético.

Fonte: Autor

Temos que, como a forca de Lorentz devido a interacéo € nula;

Onde B = B,2, v=v%,¢€ E= Eyy. Assim, v, € velocidade de deriva dos

portadores de cargas, v, = ﬁ podemos escrever | = nev .Obtemos,

Ey = £B,3. (1.2)

ne

Desta forma, Pela for¢ca de Lorentz verificamos que o campo elétrico devido ao
efeito Hall é ortogonal ao campo magnético aplicado a densidade de corrente

elétrica.
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Analisando-se 0 campo magnético aplicado no filme, nota-se duas
situacdes interessantes : i) se o campo magnético for paralelo a J, obtem-se

neste caso Ey = 0 e ii) se 0 campo magnético for perpendicular a J, neste caso

obtendo-se By = ZB,y.

ne

Pode-se ainda reescrever o campo elétrico, devido ao efeito Hall, usando

as equacdes de B = u,H (no S.1)tou B = H (no CGS)2 Vale ressaltar que isso
ocorre pelo fato da magnetizagédo total da amostra ser nula. Entdo, pode-se

escrever o efeito Hall como :

B, =RJ x I, (1.3)

onde R, = —-1/ne (no CGS) é a constante do efeito Hall. O efeito hall &
extremamente pequeno e precisa-se de campos magnéticos muito intensos para

observa-lo.

2.4 Magnetorresisténcia Anisotropica (AMR)

O efeito de Magnetorresisténcia anisotropica (AMR) é induzido por
corrente elétrica e esse fenbmeno ocorre em metais ferromagnéticos, como por
exemplo, Ni, Co ou Fe na presenca de um campo externo H aplicado
(GETZLAFF, 2008).

A origem fisica do efeito Magnetorresisténcia AMR ¢é devido ao
acoplamento spin orbita. A nuvem de elétrons em torno de cada nucleo deforma-
se levemente a medida que a direcdo da magnetizacao gira, esta deformacéo
altera a quantidade de espalhamento sofrido pelos elétrons de conducéo ao
atravessar a amostra (NICKEL, 1995). Uma explicacao para esse fenbmeno é que

a direcdo da magnetizacdo gira a orientacdo da orbita fechada em relagcéo a

1 S, sigla para Sistema Internacional de Unidades.
2 CGS ¢ o sistema de unidades fisicas que precedeu o Sistema Internacional de Unidades (SI).
Muito usado nos EUA.
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direcdo corrente elétrica. Se 0 campo e a magnetizacdo sao orientados
transversalmente a corrente fig. 1.2(b), entdo, as orbitas eletrbnicas estdo no
plano da corrente elétrica e ha uma pequena secdo transversal para
espalhamento, proporcionando um estado de baixa resisténcia. Por outro lado,
para campos externos aplicados paralelamente a corrente, as Orbitas eletrénicas
sdo orientadas perpendicularmente a corrente e a segdo transversal para o
espalhamento € aumentada, o que resulta em um estado de alta resisténcia
fig.1.2.(a).

a) b)

M/d
&O/?-’ Resisténcia Alta ?3///;+

Campo H mmm—) Campo H I

M1J

Resisténcia Baixa

Fig. 2.3: llustracdo da origem fisica da AMR. a) Representar quando as 6rbitas
(e campo aplicado) séo paralelos a corrente elétrica, resultando em uma resisténcia alta. B)
guando as drbitas (e campo aplicado) séo transversais a direcdo de corrente, a secéo

transversal eletrénica dos elétrons é reduzida, dando um estado de baixa resisténcia.

Fonte: NICKEL, 1995.

Diversos materiais ferromagnéticos apresentam o efeito de
magnetorresisténcia anisotropica (AMR), que se manifestam na dependéncia da
resistividade no angulo entre a direcdo da corrente elétrica e a magnetizacéo?.
A resisténcia de um filme ferromagnética € maxima quando a corrente € paralela
a direcdo de magnetizacao e esta no minimo quando a corrente € perpendicular
a direcao de magnetizacdo. Assim, para interpretar os resultados experimentais

€ necessario obtermos a mudanca do angulo 8 em funcdo do campo H. No

3 O angulo da Magnetizac&o é geralmente o mesmo que o angulo do campo aplicado.
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gréfico abaixo esta algumas medidas de AMR realizadas em filmes com
permalloy e cobalto (fig. 1.4).

0,32 2,102 -
o _{L R(#8) =R + aRcosi(d) . R(§)=R +ARcos{a)
: Amostra: Vidro/Py(644) ’ Amostra: VidrofCo(64A) »
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Fig. 2.4: Magnetorresisténcia Anisotropica em filmes de permalloy e cobalto.

Fonte: Oliveira, 2005.

Este efeito foi descoberto em 1857 por W. Thomson (OLIVEIRA,
2005) e pode-se abordar o fendmeno de magnetorresisténcia anisotropica AMR

utilizado uma expresséo fenomenolégica para campo elétrico,

E=pij+(py—p)(M- )=\ (1.5)

onde p, e p, sao, respectivamente, as resistividades medidas perpendicular e
paralelamente & magnetizacdo M e j € a densidade de corrente. Na equagao
(1.5) acima tem-se que o responsavel pela magnetorresisténcia anisotropica

(AMR) é o segundo termo.
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Para entender-se melhor os resultados tedricos deste efeito,
considere um monodominio* magnético de magnetizagdo M formando um angulo
6 com uma densidade de corrente elétrica j, ambos aplicados no plano de um

filme magnético (Fig. 1.2).

Fig.2.5.Representacao entre a densidade J e a magnetizagdo de um monodominio magnético

para a compreensdo da AMR.

Fonte:Autor

Podemos decompor a magnetizacdo em relacdo ao sistema de
coordenadas em relacdo a J, em duas componentes, uma paralela e outra

perpendicular a densidade de corrente.(fig.1.2); Temos que,

M A .
— =cos@j, +sinbj,, J=]j. (1.6)

M2

Substituindo a equacao 1.6 na eq. 1.5, obtém-se

(o) — sin(26

](p" pJ.) ( )jJ_ (17)
2

Pode-se medir experimentalmente a componente do campo

E = j(p, sin? 8 + py cos? O)f +

elétrico paralelo a densidade da corrente elétrica usando a técnica de pseudo-
guatro pontas, (técnica que foi utilizada neste TCC pararealizacdo das medidas),

desta forma:

|E| = |Ei||| = j(p,sin® 6 + Py cos? 6) (1.8)

4 Isto é, consideramos para fins tedricos que a magnetizacdo da amostra possua modulo
constante ( |[M| = constante), e que o campo magnético H apenas modifique a direcdo de M sem
alterar o seu modulo.
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Tem-se por definicdo a resistividade AMR como o termo que
multiplica j na equacéo 1.8. Obtém-se assim a equac¢do de Voight-Thomson, ou

seja,

Pamr = PLSin* 0 + pycos?6 = p, + Apcos?6 (1.9)

onde Ap € a diferenga entre as resistividades paralela e perpendicular (p; — p.)

el =0(H).

Logo, conclui-se fenomenologicamente, que a magnetorresisténcia
anisotropica (AMR) pode ser interpretada através do resultado da interacdo entre
a densidade de corrente elétrica aplicada e a magnetizacdo da amostra. O
objetivo desse capitulo foi apresentar de forma sucinta o fenémeno de AMR em
filmes magnéticos. Sera apresentado mais detalhes dos procedimentos e

técnicas experimentais nos préximos capitulos.
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3 METODOLOGIA

Os capitulos anteriores constituem um arcabouco tedrico que sera
utilizado para interpretacdo dos resultados deste TCC. Nesse capitulo sera
descrito como foi realizado o desenvolvimento da pesquisa deste TCC e tratara
de cada etapa efetuada para materializacdo do trabalho. Nessa perspectiva,
nesse capitulo serdo apresentadas as técnicas experimentais que foram usadas
para o estudo da Magnetorresisténcia em filmes simples. O desenvolvimento da
construcéo do arranjo experimental, da automacgéao, da montagem experimental
e a realizacdo da medidas de magnetorresisténcia Anisotropica (AMR) em
bicamadas nano-estruturadas metal normal e metal ferromagnético (NM/FM).
Toda a construcdo e automacao foi realizada em parceria com o Grupo de
Magnetismo e Materiais Magnéticos do DF/UFPE. Os circuitos eletronicos foram
desenvolvidos na Oficina Eletronica do Departamento de Fisica da Universidade
Federal de Pernambuco. O controle e aquisicdo dos dados do arranjo
experimental foram realizados através de um computador utilizando interfaces
GPIB, através do programa LabView. A seguir, serdo descritos os principais
pontos desenvolvidos para as medidas experimentais: 3.1) o0 arranjo
experimental; e 3.2) a construcdo da ponte de Wheatstone com amplificador

diferencial.

3.1 O Arranjo experimental

A montagem experimental para realizacdo das medidas de
magnetorresisténcia Anisotropica AMR é representada pelo diagrama na Fig.3.1;
€ composto basicamente por um eletroimd; um gaussimetro; duas fontes de
alimentacdo AC e DC, uma ponte de Wheatstone com Amplificador diferencial

AD620, um lock-in, e um computador PC.
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Amplificador
diferencial +
Ponte de
Wheatstone

Fonte
_— eletroima

amostra

Gaussimetro |

Fig.3.1: Representacdo do arranjo experimental usado na realizacdo das medidas de AMR.

FONTE: o autor

De forma geral, este arranjo experimental pode ser utilizado para o
estudo de propriedades e de diversos fenbmenos da interacdo spin-oOrbita das
bicamadas nano-estruturadas metal normal pesado/ metal ferromagnético
(NM/FM), tais como; magnetizacdo, susceptibilidade  magnética,
magnetorresisténcia Anisotropica (AMR), magnetorresisténcia (GMR), magneto-
impedancia gigante (GMI), o efeito spin Hall (Spin Hall Effect-SHE), entre outras.
Para isso surgiu a necessidade de construimos um amplificador diferencial junto
com uma ponte de Wheatstone para auxiliar as medidas, principalmente da

magnetorresisténcia anisotropica.

A ponte de Wheatsone é um configuracdo de circuito elétrico
utilizada para medi¢des de resisténcias elétricas. “Foi inventado por Samuel
Hunter Christie em 1833, porém foi Charles Wheatstone quem ficou famoso com
o invento, tendo-o descrito dez anos mais tarde” (BARROS, NASCIMENTO,
MOURA, EGOAVIL, 2018).
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O circuito tradicional € composto por uma rede de quatro resistores,
sendo trés destes conhecidos, uma fonte de tensdo e um voltimetro, sendo que
trés dos resistores possuem resisténcia conhecida. Para determinar a resisténcia
do resistor desconhecido os outros trés devem ser ajustados e balanceados até

gue resisténcia caia a zero.

O método usado para medir-se a AMR, gerada pela amostra,
consiste em coloca-la em um dos bracos da ponte de Wheatstone, tendo em
seus outros bracos resistores e potencidmetros multivolta® para fazer o ajuste de

ganho e o balanceamento da ponte como ilustrado na Fig 3.2.

il

Fig.3.2 — Ponte de Wheastone usada na técnica experimental de magnetorresisténcia.

FONTE: o Autor

Este método € necessario, pois a resisténcia devido a AMR é muito
pequena, da ordem de 10-3-10° Ohms enguanto que a resisténcia da amostra é
de cerca de dezenas a centenas de Ohms. Com a ponte de Wheatstone, a
tensao devido a resisténcia convencional da amostra pode ser removido através
do balanceamento da ponte, sobrando apenas o sinal/tensédo devida a AMR. A

diferenca de potencial nos terminais 1 e 2 € dada pela expressao:

5 Potenciémetro Multivolta € um componente eletrénico que possui resisténcia elétrica ajustavel.
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Ro,Ra—R1R .
V12 = (u) lacs (19)

Rl +Ra +Rp +R2

Foram utilizados R1 = R2 = 21,5 KQ, sabendo que a resisténcia da
amostra Ra = Rp < 100 Q, onde Rp € a resisténcia do potencidmetro. Quando
ocorre o balanceamento da ponte de Wheatstone, o valor da tensdo elétrica
mostrada no voltimetro entres os pontos 1 e 2 da ponte € nula. Porém, quando
campos magnéticos externos séo aplicados na amostra a magnetizacdo muda e
se pode observar fendbmenos fisicos muito interessantes, tais como, a resisténcia

AMR gerada pela magnetizagdo da amostra.

Para se amplificar o sinal medido, conecta-se, aos terminais 1 e 2
da ponte, um amplificador diferencial °AD620, como é mostrado na Fig 3.3.
Como a resisténcia da amostra € da ordem de dezenas a centenas de Ohms,

para realizar o balanceamento da amostra um potencidmetro 100Q foi utilizado.

i-AC

e
|
[y

Amp. Diferencial

Fig. 3.3- Ponte de Wheatstone (modificada) com amplificador diferencial de baixo ruido,usada

nas medidas de magnetorresisténcia.

6 Amplificador diferencial € uma amplificador eletrénico que melhorar o sinal do arranjo
experimental.
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Quando a resisténcia varia devido a mudanca da magnetizacdo da
amostra, o sinal de AMR serad amplificado pelo amplificador diferencial e
detectado pelo lock-in. O lock-in € um equipamento que tem como principal
atribuicéo detectar uma tensao/sinal em uma determinada frequéncia especifica
e amplifica-la. E importante ressaltar que o lock-in pode detectar tanto o sinal do
desbalanceamento da ponte, quanto o sinal da variacdo de resisténcia da
amostra. Por isso, antes de se comecar as medidas da magnetorresisténcia
deve-se ter certeza que a ponte de Wheastone esta balanceada. Desta forma,
ao se aplicar uma corrente AC na amostra, a resisténcia, gerada pela
magnetizacdo da amostra devido a AMR, é detectada. Uma vez que o campo
magnético externo aplicado a amostra é suficientemente forte para saturar a
magnetizacdo na sua direcdo, a AMR dependera da direcdo entre o campo

aplicado e a corrente elétrica aplicada.

Quando realiza-se medidas utilizando o lock-in, € importante notar que a
medida que vem do lock-in € tensdo, por isso, o0 resultado experimental da
magnetorresisténcia ficara Tensao em funcdo do Campo Magnético. Devermos
entdo fazer a conversdo da diferenca de potencial ddp em resisténcia elétrica.
Para isso, € realizado a calibragcdo da magnetorresisténcia através da relacao
linear da tensdo medida no lock-in e a resisténcia da amostra, medidas a partir
do arranjo experimental (Fig.3.4). Para realizar esta calibracdo substitui-se a
amostra por resistores com resisténcia conhecida e relaciona-se a tensao
medida pelo lock-in com o valor das resisténcias utilizadas. Com isto encontra-
se uma relacdo linear entre a tensdo medida e a resisténcia da amostra ou

resisténcia de AMR.
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R(Q) = (7752.45104) x Tens&o(Volts)+135.01381
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Fig. 3.4: calibracdo da magnetorresisténcia. Ou seja, resisténcia da amostra em funcao

da tensdo medida no lock-in.

3.2. Construcdo da ponte de Wheatstone com amplificador

diferencial

A construcdo da ponte de Wheatstone com um amplificador de
diferencial (método experimental também conhecido como pseudo quatro
pontas) foi realizada no oficina eletrénica do Departamento de Fisica da UFPE,
e € bastante simples de ser montada. Abaixo, seguem-se 0S passos e etapas da

construcédo realizadas na producéo do arranjo experimental;

1. Foi desenhado e projetado a placa do circuito; em seguida, foi feito o

dimensionamento, corte e linchamento da placa de fenolite-plana;
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AMOSTRA

Fig. 3.5. Desenho do circuito elétrico da ponte de wheatstone

Fonte : Departamento de Fisica — UFPE

Houve a impressao do desenho do circuito em papel fotogréfico, e foi
fixado junto a placa ja cortada, e em seguida, foi colocado no forno sobre

uma malha de silicone;

Apoés retirada do forno, foi realizado alguns reparos de falhas no circuito
impresso; feito isto é necessaria a lavagem da placa com hipercroreto;
Apés, o término da corrosao, retirou-se o tone com tine (pode ser com

acetona) e foi aplicado verniz;

Foram feitos furos na placa para a colocacdo e soldagem dos
componentes eletronicos (resistores, capacitores, potencibmetros

multivolta , conectores e amplificador diferencial AD620).
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Fig. 3.6 : Placa de fenolite-plana com os componentes eletrénicos montados.

Fonte: Autor

5. Passo: Foi desenhado o painel frontal e o painel traseiro, em seguida,
foram feitos os orificios na caixa de aluminio, feito isto, foi inserido a placa
pronta, assim como foram realizadas as soldas nos painéis dos conectores
bnc, potencidmetros, as chaves, e as entradas para alimentacdo, de

corrente AC, corrente DC e da amostra.

Fig. 3.7: Painel frontal com os potencidmetros e as chaves, e painel traseiro com as entradas

para alimentagdo, de corrente AC, corrente DC e da amostra.

Fonte: Autor
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Apo6s toda a discussdo tedrica e metodoldgica presentes nos
capitulos anteriores e que embasam as aclBes deste trabalho € chegado o
momento de observar, analisar e posteriormente dar um tratamento adequado e

organizado para os resultados obtidos com a vivéncia das atividades propostas.

Para verificagdo do funcionamento do arranjo experimental, foram
realizados medidas convencionais. Neste caso, utilizou-se uma amostra que
contém Permalloy(Py/Cu), onde a magnetorresisténcia € devido a AMR. A
escolha pelo Permalloy (HOELSCHER; FRANZ; GUNDEL, 2010 e DA SILVA;
DE ANDRADE; GUNDEL, 2010) n&o foi ao acaso: este material € uma liga de
80% de Ni (Niquel) e 20% de Fe (Ferro). E apresenta caracteristicas importantes,
tais como, alta permeabilidade magnética, altos valores de magnetizacdo de
saturacdo, baixa coercividadade e magnetorresisténica anisotropica
significativa; sendo assim é bastante utilizado em aplicacdes tecnologicas.
Filmes finos de Permalloy sdo geralmente produzidos devido a técnica de
deposicao sputtering. O filme de NigyFe,, (Permalloy) foi crescido induzindo-se

nele uma forte anisotrépica magnética.

Para obtermos os graficos da magnetorresisténcia AMR do
Permalloy, é aplicado um campo magnético externo H no plano da amostra de
tal a forma a saturar o filme. Feito isto, a medida € obtida girando a amostra de
forma gradativa em relacdo ao campo H. Desta forma, temos uma variagao do
angulo 6 entre a magnetizacao e a densidade de corrente. Vale destacar que a
magnetizacao esta sempre alinhada ao campo magnético H, devido a saturacéo
do filme. Como visto anteriormente na secéo 2.4, a resisténcia elétrica devido a
magnetizacédo € proporcional ao angulo entre a densidade de corrente J e a
magnetizacdo da amostra M, ou seja, R « cos? . Mas, como foi dito nas linhas
anteriores a magnetorresisténcia presente na amostra de estudo é devida AMR,

ou seja, AMR « cos? 6 .
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Verificou-se que a montagem experimental para o estudo dos
efeitos de magnetorresisténcia em metal ferromagnético devido a magnetizacéo
funcionou bem para a realizacdo das medidas de magnetorresisténcia

anisotrépica, particularmente, para o Permalloy como pode-se ver na fig.4.1.

A Fig. 4.1 mostra a dependéncia percentual da resisténcia com o
campo magnético aplicado. E possivel ver uma mudanca brusca na resisténcia
guando o campo magnético reverte 0 seu sentido, particularmente entorno da
regido - 100 0e < H < 100 Oe. Nesta medida a magnetizacdo esta saturada
apenas quando o valor absoluto do campo magnético € superior a 100 Oe. Assim
para valores, em modulo, inferiores a 100 Oe a magnetizacdo pode nao estar
alinhada com o campo magnético estando em outra direcao. Variando-se o valor
do campo magnético de forma que a magnetizacdo saia de um estado de
saturacao, por exemplo, paralelo a x para uma estado de saturacao paralelo a
—x, a magnetizacdo, no modelo de monodominio, girara da direcdo x para a - x.
Desta forma, se a corrente aplicada permanecer estatica na mesma direcdo, o
angulo entre a magnetizacdo e a corrente variara. Enquanto a magnetizacao
estiver apontando na direcdo paralela ou antiparalela a corrente, a resisténcia
nao mudara. Contudo, quando a magnetizacdo néo estiver mais alinhada com a
corrente, a resisténcia variara, chegando a zero quando a magnetizacéo for

perpendicular a corrente, como mostrado na Fig. 4.1.
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Fig. 4.1: Resultados experimentais de magnetorresisténcia para uma bicamada de Py/Cu5Q° ;
a) com 6 =180°; b) com 6=0° .
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A Fig. 4.2 mostra a variagao da resisténcia com o angulo entre a
magnetizagdo, ou campo magnético, e a corrente elétrica. Neste caso as
medidas foram realizados com a magnetizacdo saturada na direcdo do campo,
mostrando que dependéncia da AMR com o angulo entre a corrente e a
magnetizacédo é proporcional a cos? 8. (observagdo: no resultado experimental
abaixo, a corrente nas medidas estava com sentido contrario ao convencional,

por isto, ocorre uma inversdo em comparacao ao gréafico da seccao 2.4.)

0,00000

@)

-0,00005

R(©

-0,00010

©) ©)

PR U TR RPN N SR I SRR R TR T
-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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Fig. 4.2. Resultado experimental da magnetorresisténcia anisotrdpica

Cabe salientar que o que foi realizado pode ser feito em um filme
fino ou em um fio magnético. Como, por exemplo, um fio de niquel. Basta que o

material seja magnético, condutor e que tenha alguma anisotropia magnética.

Existe ainda uma expectativa de possiveis estudos de outros
efeitos e fendbmenos relacionados a materiais magnéticos, tendo possibilidades
de melhorias no sistema e melhor dominio técnico sobre as técnicas
experimentais jA conhecidas e em outras, para o estudo de fendmenos
relacionados as interacdes citadas anteriormente, por exemplo, magnetizacéo,
susceptibilidade  magnética, magnetorresisténcia Anisotropica (AMR),
magnetorresisténcia (GMR), magneto-impedancia gigante (GMI), o efeito spin

Hall (Spin Hall Effect-SHE), e entre outras.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Diante de tudo que ja foi apresentado neste trabalho, é evidenciado
possibilidades para melhoria do ensino em disciplinas de Laboratorio de Fisica
de Moderno. Mostrando que é possivel trabalhar com arranjos experimentais que
exploracdo fendbmenos fisicos contemporaneos com equipamentos de baixo

custo.

Na culminancia do presente trabalho foi verificado que o arranjo
experimental proposto funciona perfeitamente para o estudo dos efeitos citados
anteriormente, especificamente, nas medidas de Magnetorresisténcia
Anisotropicas em bicamadas metal normal/ metal ferromagnético. Como por
exemplo, as medidas realizadas em amostras de Permalloy (fig. 4.1). Existe
uma viabilidade em relacéo tanto a aquisicdo de novos conhecimentos atraves
de préticas experimentais e teoricas sobre fendmenos devidos a interagao spin-
oOrbita, quanto na aplicacdo do arranjo em disciplinas de laboratério em fisica

experimental.

Muitos trabalhos veem sendo desenvolvidos e publicados em
relacéo a Spintrénica, isto €, nos ultimos anos diversos fenbmenos estdo sendo
evidenciados. Nesta perspectiva, é interessante fazer uma reflexdo sobre as
possibilidades na abordagem dessa tematica em cursos de graduacdo que
tenham punho cientifico/tecnologico, e na possivel oferta de usar alguma
proposta didatica experimental que tragam tais analises fenomenologicas para

dentro de sala de aula.

Por fim, espera-se que o trabalho realizado posa ser utilizado
futuramente para auxiliar professores e alunos como uma possivel proposta para

o estudo de efeitos voltados a area de magnetismo e etc.
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