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Resumo 
 

 

 

A detecção eletrônica eficaz de corrente polarizada em spin se mantém um 

importante desafio na spintrônica com semicondutores. Dentre as estratégias de 

abordagem desse tema se destaca a utilização da detecção óptica das correntes 

polarizadas em spin através de dispositivos emissores de luz com estrutura diodo, 

denominados Spin-LED. De acordo com as regras de seleção ópticas, a eficiência da 

emissão de luz polarizada nesses dispositivos depende da magnetização do eletrodo 

ferromagnético injetor ser paralela ao eixo de quantização do poço quântico imerso no 

diodo formador do dispositivo. Neste trabalho é descrito e discutido o desenvolvimento de 

um dispositivo emissor de luz na faixa do infravermelho próximo fabricado a partir de uma 

heteroestrutura semicondutora do tipo GaAs/AlGaAs, cuja operação dispensa a 

necessidade de aplicação de um campo magnético externo. Isso foi obtido através da 

otimização do estado remanente de um eletrodo ferromagnético injetor com anisotropia 

magnética perpendicular. Os eletrodos ferromagnéticos foram desenvolvidos utilizando a 

técnica de pulverização catódica. Eles consistem de sistemas de multicamadas Co/Ni, 

Co/Pt e CoFeB/Pt, integrados à heteroestrutura semicondutora através de uma camada de 

MgO que atua como uma barreira túnel entre o ferromagneto e o semicondutor. Um estudo 

preliminar foi realizado para obter multicamadas constituídas de bicamadas formadas por 

Co ou CoFeB e um metal Ni ou Pt, com espessuras x e y, respectivamente, repetidas Z 

vezes. Esses estudos foram realizados sobre substratos de SiO2 amorfo recobertos por 

uma camada buffer de Pt de 20 nm de espessura. Para se obter a anisotropia magnética 

perpendicular foram variadas as espessuras x e y das camadas, bem como o número de 

repetições Z. A caracterização magnética foi realizada através de microscopia de força 

magnética, magnetometria de gradiente de força alternante e magnetometria SQUID. 

Análises de microscopia eletrônica de transmissão em seção transversal foram usadas para 

calibrar as espessuras e confirmar a modulação química dos depósitos nas multicamadas. 

Esses resultados experimentais não indicam a formação de ligas nas interfaces. Diversas 

espessuras da camada buffer e tipos diferentes de substratos foram usados tendo em vista 

a obtenção de propriedades físicas favoráveis a maior eficiência dos dispositivos Spin-LED. 

Dispositivos completos foram fabricados usando multicamadas Co/Pt com camadas buffer 

de Pt de 0,4 e 0,6 nm de espessura. Medidas de eletroluminescência revelaram que 
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dispositivos com camada buffer de Pt com 0,4 nm de espessura apresentam uma emissão 

com polarização da luz de aproximadamente 1,5 %, com a aplicação de um campo 

magnético de 500 Oe, à temperatura de 20 K. Os dispositivos com camadas buffer de Pt 

com espessura de 0,6 nm não apresentaram polarização da luz, provavelmente devido à 

camada de Pt não estar totalmente polarizada magneticamente. Dispositivos com uma fina 

camada de Fe de 0,3 nm de espessura entre a camada de MgO e a camada buffer de Pt de 

0,6 nm exibiram anisotropia perperpendicular ao plano e apresentam uma polarização da 

luz de 3,5 % sem a aplicação de campo magnético externo, à temperatura de 20 K, 

mostrando a possibilidade de se fabricar dispositivos Spin-LED sem a aplicação de um 

campo magnético externo. Os resultados deste trabalho mostram também que, além dos 

dispositivos Spin-LED, dispositivos como o VCSEL (Vertical-Cavity Surface-Emitting Lasers) 

podem ser desenvolvidos, abrindo um leque para outras aplicações tecnológicas. 
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Abstract 
 

 

 

The efficient detection of a spin polarized current injected into semiconductors is 

presently one of the great challenges in spintronics. One way to attack this subject is the 

usage of optical detection for example through Spin-LED devices. According to the 

spectroscopic selection rules, the spin injection must occur from a planar electrode with out-

of-plane magnetization to connect the light circular polarization with the spin polarized 

current. In this work, we describe the development of a near-infrared Spin-LED device, 

based on AlGaAs/GaAs semiconductors, whose operation does not require the application 

of an external magnetic field. This was attained from the spin injection by ferromagnetic 

electrodes with perpendicular magnetic anisotropy, which are integrated to the 

semiconductor structure through a MgO tunnel barrier layer. Ferromagnetic electrodes 

consisting of Co/Ni, Co/Pt and CoFeB/Pt multilayers were developed using a magnetron 

sputtering deposition system. Preliminary studies were developed by growing the multilayers 

onto amorphous SiO2 substrates using a 20nm-thick Pt buffer layer. 10nm-thick Au capping 

layer was used to protect the structures during ex situ analyses. The multilayers were 

fabricated by alternating deposition layers of Co or CoFeB and Ni or Pt a certain number of 

times. In order to obtain the higher as possible out-of-plane remanent magnetization, the 

thicknesses of individual layers of the bilayers as well as their repetition number were varied. 

Magnetic characterizations were performed by using an alternating gradient force 

magnetometer, cross-checked by a SQUID magnetometer. The crystalline structure and 

texture were investigated by transmission electron microscopy analyses, which have also 

confirmed the layer thicknesses and periodicity of the chemical modulation with no 

evidences of alloys formation. Both the total thickness of the multilayer and thickness of Pt 

buffer layer were varied, but kept as thinnest as possible. The first, to allow passage 

polarized light generated in the cavity semiconductor device and the second because Pt 

tends to inhibit the spin polarization of the electrical current injected into the semiconductor. 

Prototypes of Spin-LED devices were made with Co/Pt multilayers exhibiting perpendicular 

magnetic anisotropy with Pt buffer layers with thicknesses of 0,4 and 0,6 nm. Polarization-

resolved electroluminescence experiments were carried out as a function of the 

temperature. For Pt buffer layer of 0,4 nm, a polarization light ratio of 1,5 % was obtained. 

No polarization was found for devices with Pt buffer layer of 0,6 nm.   
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These results imply that a ferromagnetic interface between injector/tunnel barrier is 

crucial to attain an efficient electrical injection of spin. Another device was made with a 

0.3nm-thick Fe layer placed between the Pt 0,6 nm buffer layer and the MgO tunnel barrier. 

A polarization light ratio of 3,5 % was then obtained, demonstrating the feasibility to 

fabricate Spin-LED devices without applying an external magnetic field. The results of this 

work encourage the developement of others interesting devices such as vertical-cavity 

surface-emitting lasers that have a broader range of technological applications. 
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Resumé 
 

 

 

L’injection et la détection électrique d’un courant polarisé en spin dans des matériaux 

semi-conducteur sont un des défis actuels de la spintronique. La voix la plus classique 

consiste à utiliser des matériaux ferromagnétiques comme injecteur et détecteur. Les 

difficultés sont essentiellement liées à l’adaptation de la résistance d’interface entre le 

matériau semi-conducteur et le matériau métallique. D’une part la résistance d’interface doit 

être suffisamment importante pour éviter la dépolarisation complète du courant dans le 

matériau ferromagnétique et d’autre part suffisamment faible pour permettre de détecter les 

porteurs avant qu’ils ne relaxent pas leur spin (le temps de relaxation de spin doit être 

supérieur au dwell time ou temps de résidence dans le canal). Une manière de découpler le 

problème est d’utiliser un détecteur optique (une diode électroluminescente) constitué d’une 

jonction p-n dans laquelle est insérée un puits quantique. Ces dispositifs, appelés Spin LED, 

permettent de relier la polarisation en spin du courant injecté à la polarisation circulaire de la 

lumière émise. Des forts taux de polarisation circulaire de la lumière ont ainsi permis de 

démontrer l’efficacité d’injection du couple CoFeB/MgO sur GaAs. Les premières et 

maintenant nombreuses expériences de ce type ont permis de mieux cerner les conditions 

pour une injection efficace du courant polarisé en spin dans un matériau semi-conducteur. 

Elles ouvrent aussi la voie au domaine de l’optoelectronique en mettant en évidence la 

possibilité de convertir une information électrique en une information optique codée sur la 

polarisation. Les règles de sélection spectroscopiques exigent que l’aimantation de 

l’électrode ferromagnétique, l’injecteur de courant polarisé, soit perpendiculaire au plan du 

dispositif. La plupart des expériences aujourd’hui réalisées nécessitent l’application d’un 

champ magnétique important (1 à 2 T pour vaincre le champ démagnétisant) pour aligner 

l’aimantation hors du plan. Pour imaginer utiliser cet effet dans des dispositifs il est 

important de réaliser une électrode ferromagnétique avec l’aimantation hors du plan. 

C’est sur la recherche des matériaux à aimantation perpendiculaire qu’est basé ce 

travail de thèse. Tout au long de ce travail il a aussi fallu garder à l’esprit une contrainte 

supplémentaire : la compatibilité avec des matériaux semi-conducteurs d’un point de vue 

croissance et efficacité d’injection. 

Dans une première étape, des multicouches Co/Ni, Co/Pt et CoFeB/Pt ont été 

étudiées pour l’élaboration de l’électrode injecteur. La technique de fabrication des 
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échantillons a été la pulvérisation cathodique assistée par champ magnétique. Initialement, 

nous avons utilisé le substrat de SiO2 amorphe, avec une couche buffer de Pt de 20 nm 

d’épaisseur. Les multicouches ont été formées par de bicouches Co, ou CoFeB, et un métal 

M (soit Ni soit Pt) des épaisseurs x et y, respectivement, répétées Z fois. Une couche de 

protection d’or de 10 nm d’épaisseur a été déposée sur des multicouches. Les mesures 

d’aimantation des multicouches ont été faites sur un  magnétomètre à gradient de force 

alternatif (AGFM) avec le champ magnétique appliqué dans les directions parallèle et 

perpendiculaire au plan des échantillons. Pour la confirmation des résultats et une mesure 

plus précise du moment, nous avons utilisé le magnétomètre SQUID.  

Dans la première étape, l’étude a été focalisée sur la variation de l’épaisseur de la 

couche buffer, pour la rendre la plus fine possible en vue d’une implémentation sur les 

dispositifs prototypes Spin-LED. L’ensemble de ce travail a permis de mettre au point une 

série des matériaux à aimantation perpendiculaire même si ils n’étaient pas directement 

utilisable pour la suite de mon travail de thèse. Nous avons aussi fait les dépôts des 

multicouches sur substrat de Si (001) monocristalin, pour simuler la déposition des 

multicouches sur un substrat avec une surface (001) comme le substrat AlGaAs utilisé pour 

les dispositifs finales. Les images obtenues par microscopie électronique de transmission 

(TEM) de la déposition montrent que les couches sont bien définies, sans aucune évidence 

de la formation d’alliages. Les multicouches Co/Ni n’ont pas donné de bons résultats sur le 

substrat de Si (001), probablement parce que elles nécessitent d’une bonne texturisation 

(111) pour favoriser la direction de l’aimantation perpendiculaire au plan des couches. De la 

même manière, les multicouches CoFeB/Pt sur Si(001) n’ont pas donné des résultats 

satisfaisant. Seules, les multicouches Co/Pt ont montré l’ouverture d’un chemin pour leur 

utilisation sur les dispositifs finaux. Pendant les caractérisations sur l’obtention de 

l’aimantation perpendiculaire au plan des couches, des études ont été faites sur le couplage 

entre les couches magnétiques, sur les tailles des domaines et sur la polarisation 

magnétique de la couche de Pt (provoqué par l’hybridation des orbitales 3d de la couche de 

Co et 5d de la couche de Pt à l’interface). 

Après l’optimisation des paramètres nécessaires pour le bon fonctionnement du 

dispositif, et aussi la maîtrise de la croissance de la barrière tunnel de MgO, les prototypes 

des dispositifs Spin-LED ont été fabriqués. Spécifiquement, les multicouches Co/Pt on été 

utilisées, directement déposées sur la couche de MgO de 2,6 nm d´épaisseur, dont la 

structure a été AlGaAs // MgO 2,6 nm / (Co 0,6 nm / Pt 1,0 nm) x 5 / Pt 3,0 nm. La couche 

de protection utilisée a été le Pt avec 3,0 nm d’épaisseur. Nous avons changé la couche de 

protection pour avoir une couche plus fine. Cet échantillon n’a pas montré d´aimantation 

perpendiculaire au plan des couches. La différence de température de croissance optimale 
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pour le MgO (300°C) et la multicouche (température ambiante) est certainement à l’origine 

de cette difficulté. La couche de MgO doit être faite à température de 300°C pour avoir une 

couche polycristalline, avec une texture (001) dans le plan. Comme elle est hydrophile, si 

elle est refroidie naturellement jusqu’à température ambiante, la couche s’abîme. Sans 

organisation sur la surface, la couche n’est pas adaptée pour la déposition des 

multicouches dont l’organisation cristalline des interfaces est à la base de l’obtention de 

l´aimantation perpendiculaire. L´échantillon a donc été fait à température de 300°C comme 

la couche de MgO. Il en a probablement résultait la formation d’un alliage CoPt sans 

aimantation perpendiculaire. Nous avons vu que, pour déposer des multicouches Co/Pt 

directement sur la couche de MgO il faut que cette dernière couche soit refroidie le plus vite 

possible, pour permettre la croissance des multicouches à température ambiante sur une 

surface propre.  

Après ce résultat, nous avons fait des échantillons avec des couches buffer de Pt de 

0,4 et 0,6 nm d’épaisseur, placées entre les multicouches et la couche de MgO de 2,6 nm 

d’épaisseur. Les couches buffer ont été faites à la température de 300°C, juste ap rès la 

déposition de la couche de MgO, avec l´objectif de la protéger pendant le refroidissement. 

Ainsi nous avons pu déposer les multicouches de Co/Pt à température ambiante. Des 

mesures d’electro-luminescence on été faites sur ces deux échantillons, mais seulement le 

premier a donné une valeur de polarisation de 1,5 %, avec un très faible champ magnétique 

appliqué de 500 Oe, à température de 20 K. Le deuxième échantillon n’a pas montré de 

polarisation de la lumière probablement à cause du fait que la couche de Pt de 0,6 nm 

d’épaisseur n’a été pas polarisée magnétiquement, justement à cause de son épaisseur.  

Ce résultat a montré que le matérial magnétique doit être en contact avec la barrière 

tunnel de MgO et que la polarisation des premiers plans de Pt en contact avec le 

ferromagnétique n’est pas suffisante pour transmettre efficacement un courant polarisé en 

spin.  En gardant cette conclusion, un échantillon a été fait en insérant une couche très fine 

de Fe, de 0,3 nm d’épaisseur, placée entre la couche buffer de Pt de 0,6 nm d’épaisseur et 

la barrière tunnel de MgO, avec la structure AlGaAs // MgO 2,6 nm / Fe 0,3 nm / Pt 0,6 nm / 

(Co 0,6 nm / Pt 1,0 nm)x4 / Pt 3,0 nm. La caractérisation magnétique a montré que 

l´échantillon avait une aimantation globale perpendiculaire au plan. Les mesures d’electro-

luminescence ont montré une polarisation de la lumière émise par le dispositif de 3,5%, 

sans champ magnétique appliqué et à température de 20 K, démontrant que la couche de 

Fe à bien son aimantation hors du plan à l’interface, probablement par un effet de couplage 

ferromagnétique avec la couche de Co, à travers la couche de Pt.  

En conclusion, il a été démontré la faisabilité de fabriquer des dispositifs Spin-LED 

sans appliquer un champ magnétique externe. Le taux de polarisation circulaire de la 
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lumière émise reste cependant encore relativement faible. Cependant les récents résultats 

obtenus sur des couches très minces (<1,2nm) de CoFeB sur MgO à aimantation 

perpendiculaire du à la présence d’une anisotropie magnétique d’interface offre une 

alternative extraordinaire que nous n’avons malheureusement pas eu le temps d’explorer. 

Les résultats de ce travail associés à la maitrise de ces anisotropies magnétiques 

d’interface devraient profiter à d’autres dispositifs intéressants tels que à de laser de cavité 

verticale émettant par la surface qui ont une plus large gamme d'applications 

technologiques. 
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Capítulo 1 

Introdução 
 

 

 

 A eletrônica convencional é baseada na manipulação da carga do elétron, enquanto 

o seu spin é ignorado. No final da década de 80 a eletrônica convencional começou a 

utilizar o spin como mais um grau de liberdade, e uma nova eletrônica estava surgindo, 

chamada de spintrônica (acronismo das palavras inglesas spin transport electronics) [1, 2], 

em que campos magnéticos são usados para controlar com eficácia o transporte de carga e 

spin [3]. 

 O marco inicial da spintrônica foi o descobrimento da magnetoresistência gigante, 

GMR (Giant Magnetoresistance) no final da década de 80 [4, 5]. Porém muito antes da 

descoberta da GMR já havia estudos sobre a influência do spin na condutância elétrica de 

metais ferromagnéticos [6]. Em sua tese de doutorado, Fert estudou ligas ternárias 

ferromagnéticas de Fe e de Ni e, seguindo a idéia de Mott de que a condução em metais 

ferromagnéticos é dependente da orientação do spin dos elétrons [7], mostrou que a 

mobilidade dos elétrons nas ligas estudadas era realmente dependente do spin. Além 

disso, Fert mostrou que as resistividades em metais dopados com diferentes impurezas 

também eram dependentes do spin [8], resultando em duas origens distintas para a 

dependência observada: uma intrínseca, relacionada à diferença de população de elétrons 

nos orbitais d com spin-up e spin-down do nível de Fermi destas ligas ferromagnéticas, o 

que faz com que o espalhamento dos elétrons de condução s seja diferente para as duas 

orientações de spin; e outra extrínseca, relacionada ao espalhamento dependente da 

orientação do spin é imposto aos materiais através das impurezas, que fazem com que as 

populações de elétrons spin-up e spin-down seja diferente no nível de Fermi, da mesma 

forma que nas ligas ferromagnéticas [9]. Estes resultados, juntamente com a idéia original 

de Mott deram origem ao “modelo de duas correntes” para a condução elétrica em metais 

ferromagnéticos, considerado a base da spintrônica [6]. Esse modelo é baseado na idéia de 

dois canais de condução separados, um para elétrons spin-up e outro para elétrons spin-

down (de forma geral, podemos falar em populações majoritárias e minoritárias de spin), 

acoplados pela eventual troca de momento entre eles, ou seja, pela mudança de direção do 

spin de alguns elétrons (spin mixing). Surpreendentemente, a maioria dos fenônemos 
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relacionados à spintrônica é explicada a partir da versão mais simplificada do modelo, em 

que o spin mixing não é levado em consideração de forma que a condução ocorre através 

de dois canais paralelos independentes.  

A partir dos estudos sobre as impurezas em metais ferromagnéticos, a idéia da 

GMR já existia. O objetivo era trocar as impurezas por camadas magnéticas de forma a 

formar multicamadas [6], porém tecnologicamente isto era impossível. Foi só na década de 

80 com o aperfeiçoamento de técnicas de fabricação de amostras com alguns nanometros 

de espessura (da ordem do comprimento de difusão do spin do elétron) como os métodos 

de fabricação de nanoestruturas epitaxiais por MBE (Molecular Beam Epitaxy) ou 

policristalinas por pulverização de radiofrequência ou catódica (Sputtering RF ou DC) que 

foi possível continuar com o avanço nestes estudos. 

 A GMR foi descoberta simultaneamente pelas equipes de Albert Fert e de Peter 

Grünberg [4, 5], ganhadores do prêmio Nobel de Física de 2007. As amostras consistiam 

de multicamadas Fe/Cr (001) e tricamadas Fe/Cr/Fe (001), respectivamente, fabricadas por 

MBE. O fenômeno observado foi a variação da resistência elétrica sob a passagem de 

corrente no plano dos filmes em função do campo magnético aplicado. A resistência elétrica 

atingia um valor mínimo a partir de um determinado valor de campo magnético de 

saturação, HS. Em campo magnético nulo, foi observado que as magnetizações das 

camadas de Fe adjascentes ficavam antiparalelas devido à presença de um acoplameto 

antiferromagnético. Quando o campo magnético aplicado tornava-se suficiente para vencer 

o acoplamento e alinhar paralelamente as magnetizações das camadas de Fe, a resistência 

de toda a amostra era então reduzida drasticamente (cerca de 80%). O gráfico da 

resistência (em relação ao seu valor a campo nulo, chamada então de magnetoresistência) 

em função do campo magnético aplicado, retirado de [4] é mostrado na Figura 1(a), 

enquanto um esquema simplificado do mecanismo da GMR é mostrado na Figura 1(b). 

Essa elevada magnetoresistência é devido aos diferentes valores dos livres caminhos 

médios dos elétrons spin-up e dos elétrons spin-down. Neste caso, a assimentria dos 

valores dos livres caminhos médios se deve aos espalhamentos dependentes do spin que 

ocorrem no volume e nas interfaces das camadas durante a progagação dos elétrons.   
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Figura 1 – (a) primeira observação do fenônemo de m agnetoresistência gigante, feita através do gráfico  

da resistência relativa (magnetoresistência) em fun ção do campo magnético aplicado, em multicamadas 

Fe/Cr [4]; (b) esquema simplificado da GMR, em que F1 e F2 representam camadas de metal 

ferromagnético, M representa uma camada de metal nã o-ferromagnético e as setas representam as 

magnetizações de cada camada [3]. 

 

 

A partir disso, surgiu uma avalanche de publicações motivada por interesses 

acadêmicos nos mecanismos físicos responsáveis pelos espalhamentos dependentes do 

spin, acoplamento de troca entre as camadas e as relações entre as propriedades 

estruturais, as dopagens e os defeitos. E aliado a isso, um grande interesse foi despertado 

devido ao alto potencial tecnológico que esses sistemas representavam para aplicações da 

GMR na indústria de gravação magnética, como para a confecção de cabeçotes de leitura 

de alta densidade. A GMR adquiriu significativa importância tecnológica com menos de dez 

anos de sua descoberta, em parte devido ao uso desde a década de 50 da 

magnetoresistência anisotrópica de metais ferromagnéticos em cabeçotes de leitura e 

sensores [10]. Um refinamento importante para o estudo e uso tecnológico da GMR surgiu 

em 1991 quando Dieny et al. [11] mostraram os primeiros resultados de GMR em 

dispositivos chamados de válvulas de spin. Válvula de spin é uma nanoestrutura que 

consiste de uma camada de um metal não-ferromagnético colocada entre duas camadas de 

metais ferromagnéticos. Uma das camadas ferromagnéticas em geral possui sua 

magnetização “ancorada”, através de um acoplamento de polarização de troca (exchange 

bias) conseguido pelo contato direto entre uma liga metálica antiferromagnética com uma 

das camadas ferromagnéticas, enquanto a magnetização da outra camada ferromagnética 

é livre. Desta forma a direção da magnetização de uma das camadas ferromagnéticas é 

manipulada através de campo magnético externo aplicado, relativamente fraco. Ou seja, a 

(a) (b) 
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configuração das magnetizações das camadas feromagnéticas e, consequentemente, os 

dois estados de resistência do dispositivo GMR são manipulados de forma simples.. A 

configuração do tipo válvula de spin que dispensa a repetição de um grande número de 

camadas ferromagnéticas mostrou-se a mais prática para estudos e aplicações 

tecnológicas. O princípio físico das válvulas de spin é usado na maioria dos dispositivos 

spintrônicos desde os cabeçotes de leitura em discos rígidos, passando pelas memórias 

magnéticas de acesso aleatório, MRAMs (Magnetoresistive Random Access Memories), 

não-voláteis e chegando até os nano-osciladores [12, 13]. Isto proporcionou um aumento 

exponencial da capacidade de estocagem de informação e a diminuição do tamanho de 

discos rígidos, permitindo a fabricação de computadores cada vez menores e a utilização 

em celulares e aparelhos de multimídia portáteis, projetando a spintrônica para a área de 

telecomunicações [6].  

Outros fenômenos spintrônicos surgiram, dando origem à novas vertentes como a 

transferência de spin (em que a magnetização de um material ferromagnético é manipulada 

não pela aplicação de campos magnéticos externos, mas somente pela transferência de 

momento angular de uma corrente polarizada em spin [14]), spintrônica em materiais 

moleculares (como o grafeno, altamente promissor por apresentar um grande comprimento 

de difusão do spin [15]) e em materiais multiferróicos (que apresentam suas propriedades 

elétricas e magnéticas acopladas [16]). Outra vertente é a spintrônica com semicondutores 

que utiliza materiais ferromagnéticos aliados a materiais semicondutores. 

A spintrônica com semicondutores combina as propriedades dos materiais 

ferromagnéticos, obviamente ligadas à orientação de spin, com as já conhecidas 

propriedades dos materiais semicondutores amplamente utilizados na microeletrônica, 

como por exemplo a fácil manipulação da energia do gap de energia entre as bandas de 

condução e de valência através da composição do semicondutor, as propriedades ópticas 

sobre as quais a indústria optoeletrônica é baseada e a habilidade de se controlar a 

densidade de portadores de carga através da dopagem [17]. Outra característica muito 

importante da utilização de semicondutores na spintrônica é a de que o comprimento de 

difusão do spin é muito grande nestes materiais (cerca de 4 µm no GaAs [18]), ao contrário 

do que acontece nos materiais ferromagnéticos. O primeiro dispositivo neste ramo foi um 

transistor proposto por Datta e Das, em 1990, chamado de spin-FET (spin Field-Effect 

Transistor) [19]. Neste transistor uma camada semicondutora é colocada entre duas 

camadas ferromagnéticas, de forma que a polarização em spin da corrente transportada 

pelo canal semicondutor, de uma camada ferromagnética (source) para a outra (drain) é 

controlada pela diferença de potencial aplicada no canal semicondutor, a partir do efeito 
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Rashba. Apesar de ser relativamente simples, este transistor ainda não foi 

experimentalmente comprovado.  

Um dos grandes problemas da spintrônica com semicondutores é a injeção e a 

detecção eficazes de corrente polarizada em spin, devido ao efeito de acumulação de spin 

na interface entre dois materiais[20, 21]. Embora os resultados obtidos com a injeção e a 

detecção sejam diferentes, a física envolvida nestes dois casos é similar, de forma que 

podemos usar somente a expressão “injeção”. Este fenômeno ocorre quando uma corrente 

polarizada em spin é injetada num metal não-ferromagnético a partir de um metal 

ferromagnético, pois diferentemente do metal, o material semicondutor apresenta uma 

baixa densidade de estados disponíveis para ocupação.  

A partir do modelo de duas correntes, existe uma diferença de condutividade entre 

os canais de spin majoritário e minoritário no metal ferromagnético, porém o mesmo não 

acontece no metal não-ferromagnético. Nele, os dois canais de spin possuem a mesma 

resistência, Figura 2(a). Vamos considerar como exemplo que a camada ferromagnética 

possui uma condutividade maior para os elétrons com spin-up do que para os com spin-

down. Aqui up e down se referem apenas a estados de spin relativos ao eixo de 

quantização definido a partir do campo magnético local. Para cumprir a exigência de que a 

corrente deve ser contínua na interface entre os dois materiais, os elétrons spin-up vão ter 

que reverter sua orientação de spin na interface, ficando spin-down, ocorrendo uma 

despolarização da corrente no lado ferromagnético da interface. Como existe diferença de 

resistência e de densidade de corrente entre os canais spin-up e spin-down no metal 

ferromagnético e no metal não-ferromagnético, os elétrons spin-down ficam acumulados na 

interface, dando origem ao efeito de acumulação de spin. Este acúmulo de spin (com 

decaimento exponencial e comprimento característico igual ao comprimento de difusão do 

spin, ou a distância que o elétron percorre sem mudar a orientação do seu spin, Figura 2 

(b)) faz com que surja uma diferença de potencial extra na interface. Isso equivale a dizer 

que a interface possui uma resistência por unidade de área rb, chamada de resistência de 

interface por acoplamento de spin [22]. 

Quando no lugar do metal normal não-ferromagnético é colocado um semicondutor 

em contato com um metal ferromagnético o problema de acumulação de spin fica mais 

evidente (chamado de conductivity mismatch problem) e a corrente perde completamente a 

sua polarização em spin antes de ser injetada no semicondutor, como mostra a Figura 2(c).  
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Figura 2 – Representação esquemática da acumulação de spin na interface entre um metal 

ferromagnético (F) e um material não-magnético (N).  (a) As flechas representam as densidades de 

correntes spin-up e spin-down em cada um dos materi ais, e a zona de acumulação de spin, em que l sf
F e 

lsf
N representam os comprimentos de difusão do spin no material ferromagnético e não-ferromagnético, 

respectivamente. (b) Decaimento da acumulação de sp in na interface, representada pelos potenciais 

químicos µ. (c) Variação da polarização em spin da c orrente elétrica para os casos em que o material 

não-magnético é um metal e em que ele é um semicond utor [23]. 

 

 

Schmidt et al. foram os primeiros a estudar o problema da injeção de corrente 

polarizada em spin em semicondutores para o caso de uma camada semicondutora entre 

dois metais ferromagnéticos [24]. Mas foram Fert e Jaffrès que, baseados na idéia proposta 

por Rashba [25], mostraram que o problema de injeção/detecção somente é resolvido se a 

interface entre os materiais possuir uma resistência dependente do spin [26]. Numa 

estrutura do tipo metal ferromagnético / semicondutor / metal ferromagnético, valores 

significativos de magnetoresistência são obtidos se a resistência da interface, rb* fica entre 

dois valores específicos dependentes da resistência, rN, do comprimento de difusão de spin, 

lsf
N e da espessura da camada semicondutora, tN, dada pela relação 
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O gráfico da magnetoresistência, retirado de [26] é mostrado na Figura 3, em função de rb, 

para a simulação do caso em que o material ferromagnético é o Co e o material 

semicondutor é o GaAs. É possível ver que somente num certo intervalo de valores de rb
* é 

que os valores de magnetoresistência são significativos. 

 

 

 
 

Figura 3 – Magnetoresistência em função da resistên cia da interface rb
* para uma estrutura do tipo metal 

ferromagnético (F) / semicondutor (N) / material fe rromagnético (F), em que o material ferromagnético é 

o Co e o semicondutor é o GaAs [26].  

 

 

Barreiras túnel colocadas entre a camada ferromagnética e a camada 

semicondutora possuem as características necessárias para contornar de forma satisfatória 

o problema de injeção de spin, pois possuem resistências diferentes para os canais de spin 

majoritário e minoritário. Ou seja, o tunelamento depende do spin [27]. A condição da 

resistência da barreira túnel ser muito maior do que ambas as resistências do metal 

ferromagnético e do semicondutor garante que não ocorra acumulação de spin na interface, 

pela ocorrência do efeito de tunelamento, e assim a corrente continua polarizada em spin 

no momento em que chega ao semicondutor.  

A descoberta de que uma barreira túnel garante que ocorra a injeção de corrente 

polarizada em spin fez com que novos dispositivos fossem concebidos, como as junções 

túnel magnéticas, MTJ (Magnetic Tunnel Junction), a partir da redescoberta da 
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magnetoresistência túnel, TMR (Tunnel Magnetoresistance), originalmente descrita em 

1975 por Jullière [28]. Estas junções consistem de dois filmes ferromagnéticos separados 

por uma camada isolante de espessura nanométrica. Se a camada isolante for fina o 

suficiente para que os elétrons possam atravessá-la por efeito túnel, e se a direção de uma 

das duas magnetizações dos filmes ferromagnéticos puder se revertida individualmente por 

um campo magnético externo, a junção poderá apresentar dois estados de resistência. Em 

geral, na configuração paralela das magnetizações os elétrons possuem uma maior 

probabilidade de tunelar através da camada isolante do que na configuração antiparalela 

destas. A existência de um estado de baixa e outro de alta resistência nessas junções túnel 

planares exige a utilização de processos litográficos para a realização de medidas elétricas 

sob correntes perpendiculares às camadas na geometria de pilares. Além do interesse e da 

curiosidade científica, a TMR imediatamente despertou um enorme interesse tecnológico 

acrescentando à excelente performance dos dispositivos GMR as características de maior 

velocidade de chaveamento, menor consumo e maior robustez à exposição à radiação, 

além de serem a base das MRAMs, colocadas no mercado a partir de 2006 [6]. As 

primeiras MTJs foram fabricadas em 1995 pelos grupos de Moodera e Miyasaki utilizando 

barreira túnel de óxido de alumínio amorfo, AlOx [29, 30]. A partir disto vários óxidos foram 

utilizados como barreira túnel, mas os melhores resultados foram encontrados com o óxido 

de magnésio cristalino, MgO, devido às suas propriedades de tunelamento dependente do 

spin [31]. 

Foi utilizando barreiras túnel que correntes polarizadas em spin foram 

eficientemente injetadas em semicondutores [32-34]. Porém a detecção elétrica, isto é, 

através de um segundo contato ferromagnético (e consequentemente de uma segunda 

barreira túnel entre o semicondutor e o segundo contato ferromagnético), diminuía 

consideravelmente as probabilidades de se detectar a mesma polarização em spin que foi 

injetada no primeiro contato ferromagnético. Há enormes dificuldades em se fabricar um 

dispositivo eficaz devido aos processos de segregação superficial, interdifusão, dissociação 

e reatividade químicas nas interfaces metal/semicondutor. Uma nova forma de detecção 

surgiu a partir do princípio de bombeamento óptico. Nesse caso, portadores de carga 

(elétrons ou buracos) polarizados em spin são criados em um semicondutor a partir da 

injeção de luz circularmente polarizada [35, 36]. Na detecção óptica ocorre o processo 

inverso, em que uma corrente elétrica polarizada em spin gera uma luz circularmente 

polarizada. O dispositivo que permite este tipo de detecção é chamado de Spin-LED (Spin 

Light Emitting Diode) [37, 38]. 

Um dispositivo Spin-LED é formado por um diodo p-i-n semicondutor, de forma que 

a região i é formada por um poço quântico. Quando os elétrons injetados chegam ao poço 
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quântico, o processo de recombinação faz com que a luz emitida possua polarização 

circular para a direita ou para a esquerda. Para que isto ocorra, o processo de 

recombinação é submetido às regras de seleção que dizem que a orientação dos spins 

deve ser paralela (ou antiparalela) ao eixo de quantização do poço quântico [39]. Ou seja, 

as regras de seleção ditam que a injeção da corrente polarizada em spin deve ocorrer a 

partir de um material com magnetização perpendicular ao plano do dispositivo. Desta 

forma, para se obter uma detecção óptica eficaz é preciso que o metal ferromagnético, 

fonte da corrente polarizada em spin, possua magnetização perpendicular. Isso só é 

possível de duas maneiras: através de campos magnéticos externos (necessários para 

orientar a magnetização da camada ferromagnética perpendicularmente, se ela é paralela 

ao plano) ou fazendo com que a camada ferromagnética possua magnetização 

perpendicular ao plano naturalmente, tornando desnecessária a aplicação de campos 

magnéticos externos. A fabricação de dispositivos Spin-LED, por si só, demonstrou-se 

pouco atrativa tecnologicamente comparativa aos LEDs convencionais. No entanto, 

desperta grande interesse em futuras aplicações comerciais como base de dispositivos tipo 

VCSELs (Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser) e VECSELs (Vertical-Externally-Cavity 

Surface-Emitting Laser), usados atualmente como dispositivos lasers de estado sólido na 

faixa do infravermelho próximo para aplicações na área de espectroscopia e também 

telecomunicações. No VCSEL temos uma estrutura diodo com dois espelhos, enquanto no 

VECSEL um dos dois espelhos usados é externo.  

 Neste trabalho investigamos um dispositivo tipo Spin-LED com camadas 

ferromagnéticas com magnetização perpendicular que dispensam a aplicação de campo 

magnético externo. Além desse primeiro capítulo de introdução, organizamos esse trabalho 

do seguinte modo. O segundo capítulo relata os princípios físicos utilizados em todo este 

trabalho, como sobre a origem da magnetização perpendicular de interesse para os 

dispositivos Spin-LED e VCSEL. No terceiro capítulo todas as técnicas experimentais 

utilizadas são abordadas do ponto de vista de seus princípios físicos de funcionamento. Os 

resultados obtidos estão separados nos dois capítulos seguintes. No quarto capítulo são 

mostrados os resultados relacionados à fabricação e otimização dos eletrodos injetores, 

enquanto que o quinto capítulo é dedicado à fabricação dos dispositivos Spin-LED. O sexto 

capítulo traz as conclusões e as perspectivas futuras deste trabalho. 
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Capítulo 2 

Fundamentação Teórica 
 

 

 

Este capítulo tem por objetivo definir e explicar os principais conceitos utilizados 

neste trabalho. A origem física da anisotropia magnética perpendicular é descrita, bem 

como seus principais efeitos. Em seguida, são descritos os dispositivos Spin-LED e VCSEL, 

com ênfase especial nos fenômenos físicos envolvidos. 

 

2.1. Anisotropia magnética perpendicular 

 

 A aplicação de um campo magnético externo em uma amostra magnética faz com 

que ocorra a interação entre o campo magnético e os momentos magnéticos da amostra, 

proporcionando o alinhamento destes momentos com a direção do campo aplicado. A partir 

disso, é de se esperar que essa interação tenha validade para qualquer direção em que o 

campo seja aplicado. Ou seja, é esperado que a resposta magnética da amostra seja 

sempre a mesma independente da direção de aplicação do campo. Ou ainda, é esperado 

que a interação dos momentos magnéticos com o campo magnético aplicado seja 

isotrópica. Mas isso nem sempre é verdade. Dependendo da direção em que o campo é 

aplicado em uma amostra magnética, os momentos se alinham mais, ou menos, facilmente. 

Esta propriedade é conhecida como anisotropia magnética, em que a resposta magnética 

de uma amostra é diferente para direções diferentes de aplicação de um campo magnético. 

A direção na qual os momentos magnéticos tendem a se alinhar mais facilmente com o 

campo aplicado é chamada de eixo de fácil magnetização. Analogamente, a direção em 

que os momentos magnéticos tendem a se alinhar com mais dificuldade com o campo é 

chamada de eixo de difícil magnetização. 

 Basicamente, a origem da anisotropia magnética é apoiada em dois efeitos distintos: 

a anisotropia magnetocristalina, relacionada diretamente à rede cristalográfica da amostra 

em questão, através da interação spin-órbita, e a anisotropia de forma, relacionada à 

interação dipolar magnética. Quando a amostra em questão é um filme fino, ou seja, a sua 

espessura é de cerca de alguns nanômetros, ao menos mais uma contribuição deve ser 

levada em consideração, a chamada anisotropia magnética de superfície. 
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 2.1.1. Origem da anisotropia de forma 

 

A magnetização de um corpo ferromagnético de tamanho finito gera dipolos 

magnéticos nas suas superfícies, que por sua vez vão gerar um campo magnético. Este 

campo magnético, chamado de campo desmagnetizante, ou campo dipolar, HD, vai ter 

direção oposta à direção da magnetização, como mostra a ilustração na Figura 4.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4 – Campo desmagnetizante HD gerado pela magnetização M de uma partícula magnética esférica 

[40]. 

 

 

A energia relacionada com a interação da magnetização com o campo dipolar é 

chamada de energia magnetostática, e é dada na sua forma mais geral (por unidade de 

volume), por 
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1 µ                                                     Equação 2 

 

como HD depende do valor da magnetização, dizemos que ele é igual a  

 

MNH DD −=                                                            Equação 3 

 

em que ND é o fator de desmagnetização, que descreve a relação da forma geométrica da 

amostra magnética. Em coordenadas cartesianas, ND é escrito em função de três fatores 

desmagnetizantes, um para cada eixo de coordenada (Nx, Ny, Nz). Se a amostra possui 

uma assimetria em suas dimensões, ela será refletida na forma (na direção) do campo 

desmagnetizante e, consequentemente, na energia magnetostática, gerando assim a 

anisotropia magnética de forma. 

+ + + 

- 
- 

- 

M HD 
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Quando a amostra magnética é um filme fino, o seu comportamento magnético é 

diferente do comportamento do seu estado massivo, bulk. Neste caso, a anisotropia de 

forma vai influenciar enormemente o comportamento magnético da amostra, de modo que, 

para um filme magnetizado uniformemente, a energia magnetostática por unidade de 

volume pode ser escrita como: 

 

θπ 22 cos2 SEST ME =                                                      Equação 4 

 

onde V é o volume da amostra, MS é a sua magnetização de saturação e θ é o ângulo 

formado pelo vetor magnetização e a normal à superfície do filme. Podemos ver que, à 

medida que a magnetização se torna perpendicular à superfície do filme, a energia 

magnetostática aumenta, chegando ao seu valor máximo quando a magnetização é 

totalmente perpendicular. Assim, para minimizar esta energia, o sistema tende a fazer com 

que a magnetização fique paralela ao plano do filme, inibindo a presença de pólos 

magnéticos em sua superfície. Apesar desse resultado partir de uma aproximação contínua 

para a amostra magnética, e um filme fino ser composto por apenas algumas camadas 

atômicas mais adequadamente descrito como um sistema discreto, a maioria dos estudos 

adota esta aproximação, pois ela se revela em excelente acordo com os resultados 

experimentais [41, 42]. 

 

 2.1.2. Origem da anisotropia magnetocristalina 

 

 Van Vleck, em 1937 [43], foi um dos primeiros a explicar a origem física da 

anisotropia magnetocristalina, dizendo que ela provém da interação spin-órbita [41], que 

nada mais é do que a interação entre o momento angular intrínseco do elétron, o spin, com 

o campo elétrico (também podemos dizer que com o campo magnético criado, já que ∇ x E 

= - ∂B/∂t), criado pelo seu estado orbital, ou mais precisamente, o seu momento orbital. Ele 

partiu do princípio de que, devido aos campos elétricos cristalinos, que surgem dentro de 

um cristal ao longo dos eixos cristalinos, o momento angular dos elétrons é acoplado à rede 

cristalina, de forma que as funções de onda dos elétrons refletem a simetria da rede 

cristalina. Desta forma, se o acoplamento spin-órbita é forte, a simetria induzida pelo 

momento angular orbital é refletida na direção dos spins dos elétrons. E, inversamente, o 

alinhamento do momento dipolar de spin na presença de um campo magnético se reflete na 

rede cristalina. Isso faz com que surja a anisotropia magnética cristalina [44].   
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A magnitude do acoplamento pode ser escrito como sendo proporcional ao 

parâmetro spin-órbita [45] ξ, que no caso de um átomo (íon) com um único elétron externo 

é dado por:  

r

V

rcm

eh

∂
∂= 1

8 22

2

π
ξ                                                         Equação 5                                                          

 

em que e é a carga do elétron, h é a constante de Planck, m é a massa do elétron, c é a 

velocidade da luz e V(r) é o potencial escalar esférico. Apesar de este parâmetro ser escrito 

para apenas um elétron, e consideramos que V é um potencial com simetria esférica, se 

verifica que esta aproximação é excelente para metais com estrutura cristalina cúbica [41]. 

Podemos ver que o parâmetro spin-órbita é escrito em termos de várias constantes, mas 

principalmente vai depender da forma do gradiente do potencial escalar. Ou seja, da forma 

do campo elétrico gerado pelo movimento orbital do elétron (e da forma do campo 

magnético gerado pelo momento angular do elétron). Como cada valor de momento angular  

está associado a um orbital atômico, é possível dizer que o parâmetro ξ vai depender da 

forma do orbital em que o elétron está. A extrapolação dessas conclusões a átomos com 

estados eletrônicos mais complexos não é nada trivial. Na verdade, o ferromagnetismo 

observado no Fe, Co e Ni metálicos está associado à hibridização de elétrons de orbitais s 

e d e corresponde ao chamado ferromagnetismo de banda eletrônica de elétrons itinerantes 

[45]. No entanto, a forma dos orbitais d é responsável pela manifestação de um forte 

acoplamento spin-órbita e se reflete numa forte anisotropia magnetocristalina nesses 

metais e em suas ligas com outros metais de transição. 

 Macroscopicamente, a energia de anisotropia magnetocristalina é escrita, 

basicamente, em termos das diferentes direções de um cristal (através de cossenos 

diretores). Como esta expressão é uma função complicada que reflete toda a simetria do 

sistema cristalino, vamos considerar o caso mais simples de uma amostra com anisotropia 

uniaxial, como um cristal com rede hexagonal. Definindo θ como o ângulo formado entre o 

eixo de fácil magnetização e o vetor magnetização, podemos escrever a energia de 

anisotropia magnetocristalina como: 

 

...4
2

2
1 ++= θθ senKsenKEMC                                       Equação 6                                          

 

em que K1 e K2 são as constantes de anisotropia magnetocristalina do material. 

Normalmente a constante K2 é pequena, fazendo com que o termo de segunda ordem seja 

desprezível em relação ao de primeira ordem, K1. Essa expressão mostra que, à medida 
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que a magnetização se afasta do eixo de fácil magnetização, a energia de anisotropia 

magnetocristalina aumenta. Logo, para minimizar esta energia, o sistema tende a exibir 

espontaneamente a magnetização paralela ao eixo de fácil magnetização. Este efeito é 

análogo ao de um campo magnético com o qual a magnetização interage, fazendo com que 

ela fique paralela ao eixo de fácil magnetização. Podemos, então, introduzir a noção de 

campo de anisotropia magnetocristalina, HMC. 

 Para um filme fino, a constante K1 vai ser descrita pelo termo relacionado ao volume 

da amostra, KV, e por um termo relacionado à superfície da amostra, KS. Neste caso, a 

resposta magnética da camada atômica próxima à superfície da amostra se tornar-se 

importante em relação ao comportamento magnético de todo o filme. Desta forma, surge 

uma nova anisotropia, chamada de anisotropia de superfície. 

 

2.1.3. Origem da anisotropia de superfície 

 

 Num filme fino, os átomos que estão na superfície sofrem uma assimetria nas suas 

ligações químicas; num cristal cúbico, por exemplo, as ligações presentes na direção 

perpendicular à sua superfície não são mais equivalentes às ligações nos eixos que estão 

no plano da amostra. Foi Néel, em 1954 [46], o primeiro a se interessar pelo 

comportamento magnético gerado por esta quebra de simetria, e através de um modelo 

fenomenológico simples chegou ao resultado de que essa assimetria de ligações na 

superfície é responsável por uma anisotropia magnética ao longo da normal do filme, 

chamada de anisotropia de superfície. A primeira evidência experimental desta anisotropia 

foi observada por Gradmann em 1968 [47] em filmes finos de NiFe sobre Cu (111). Essa 

anisotropia também possui origem magnetocristalina pois seu valor depende de como estão 

arranjados os átomos na superfície do filme, ou seja, da sua orientação cristalográfica e 

coordenação química. Por ser vinculada à normal do filme, esta anisotropia força a 

magnetização a ficar fora do plano, ou seja, perpendicular à superfície do filme. Como a 

anisotropia de superfície é confinada às primeiras camadas atômicas, ela é descrita não 

pelo volume da amostra, mas sim pela sua área superficial. Assim, a energia de anisotropia 

de superfície, por unidade de área, é escrita como 
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A

E
S
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em que KS é a constante de anisotropia de superfície e θ é, como definido anteriormente, o 

ângulo formado entre a magnetização e a normal do filme. A energia de anisotropia de 

superfície é mínima quando a magnetização é perpendicular ao plano do filme. 

 Para encontrar a expressão da energia magnetocristalina de um filme fino, a partir 

do fato de que a anisotropia de superfície faz com que a magnetização fique perpendicular 

à superfície do filme, considera se que esta é a direção de fácil magnetização. Então, a 

parte relacionada ao volume da energia magnetocristalina, em analogia com a energia de 

anisotropia de superfície, é escrita como  

 

   θ2senVKE VV =                                                      Equação 8                                                      

 

de forma que a energia magnetocristalina total, por unidade de volume seja, em primeira 

ordem 
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 +=                                          Equação 10                                              

 

onde t é a espessura do filme e o fator 2 multiplicando KS vem do fato de considerarmos 

duas superfícies (superior e inferior) iguais para o filme fino. É importante salientar que, 

muitas vezes a magnitude de KS vai ser maior do que a de KV. Mas como a energia de 

anisotropia magnetocristalina varia inversamente com a espessura do filme, quanto mais 

espessa a amostra, menor a contribuição da anisotropia de superfície.  

 A anisotropia de forma tende a fazer com que a magnetização fique paralela à 

superfície do filme e, no caso em que o valor de KS é significante, a anisotropia 

magnetocristalina tende a fazer com que a magnetização fique perpendicular à superfície. 

Desta forma, a orientação da magnetização vai depender da competição entre estas duas 

energias, que vai ser regida pela espessura da amostra. Para espessuras muito pequenas, 

a energia magnetocristalina poderá se tornar maior do que a energia magnetostática e a 

magnetização poderá se tornar perpendicular ao plano. Para espessuras grandes, a 

energia magnetostática tenderá a dominar e a magnetização tenderá a ficar paralela ao 

plano do filme. Desta forma, podemos falar em uma espessura crítica, tC, em que ocorre a 

transição da orientação da magnetização: para espessuras menores do que tC, a 

magnetização é perpendicular, e para espessuras maiores do que tC, a magnetização é 

paralela ao plano.  
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 Escrevendo a energia de anisotropia magnética total, em primeira ordem, como: 
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 +=                               Equação 11                                 

 

E fazendo a derivada dessa expressão em relação a θ igual a zero, encontramos que a 

espessura crítica é dada por: 
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Ou seja, quanto maior o valor de KS, maior a espessura crítica. Desta forma, quando é 

desejável um sistema com anisotropia magnética perpendicular estável e reprodutivo (a 

espessura crítica não deve ser muito pequena devido aos efeitos de rugosidade e 

descontinuidade de recobrimento), é recomendável procurar materiais que possuam um 

alto valor de KS.  

 Outros fatores podem contribuir para a anisotropia magnética em filmes finos. 

exemplos comuns são os efeitos de magnetostrição e efeitos magnetoelásticos. Em geral, 

esses efeitos são causados pela rugosidade, campos de tensão mecânica decorrentes do 

processo de crescimento, diferença de coeficientes de expansão térmica entre filme e 

substrato, ou ainda, incompatibilidade entre os parâmetros de rede entre o filme e o 

substrato sobre o qual foi depositado [48]. Quando a espessura do filme é menor do que a 

espessura crítica, dizemos que o regime é de crescimento coerente em que a 

incompatibilidade entre os parâmetros de rede na interface entre o substrato e o filme 

praticamente não existem [49], e podemos desconsiderar os termos de anisotropia 

magnetoelástica e magnetotristiva. Já no regime de crescimento incoerente, em que a 

espessura do filme é maior do que espessura crítica [50], as tensões decorrentes da 

diferença entre os parâmetros de rede faz com que seja necessário adicionar estes termos 

à expressão da energia magnética total. 

  

2.1.4. Materiais com forte anisotropia de superfíci e 

 

 A partir dos argumentos apresentados na seção anterior, é possível prever que 

camadas de espessura atômica de materiais magnéticos sempre apresentam anisotropia 

magnética perpendicular. Realmente isto acontece, mas nem sempre a espessura crítica 
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ultrapassa uma ou duas camadas atômicas. Do ponto de vista tecnológico não existe 

vantagem em se fabricar este tipo de amostra, já que a reprodutibilidade, e mesmo a 

facilidade em se fabricar uma ou duas camadas atômicas não são evidentes.  

 Em 1985, Carcia et al. [51] observaram anisotropia magnética perpendicular em 

multicamadas de Co e Pd (na notação usual Co/Pd). Mais tarde, em 1988, o mesmo grupo 

observou o mesmo fenômeno em multicamadas Co/Pt [52], dando vazão a uma série de 

resultados semelhantes, como multicamadas Co/Au [53], Co/Ru [54] e Co/Ir [49]. A 

motivação inicial desses trabalhos foi sempre com o objetivo de fazer amostras para 

gravação magneto-óptica. Desta forma, se pensava que somente multicamadas à base de 

Co, com camadas separadoras de um metal não-magnético, apresentavam anisotropia 

magnética perpendicular. Em 1992, Daalderop et al., a partir de estudos teóricos 

confirmados experimentalmente, mostraram que multicamadas Co/Ni também 

apresentavam anisotropia magnética perpendicular [55].  

Todos estes resultados são explicados pela existência da anisotropia de superfície, 

que no caso de multicamadas é chamada de anisotropia de interface, já que é a interface 

entre as camadas de Co e do metal em contato com ele que dá origem a esta anisotropia. 

Algumas ligas à base de Co possuem esta propriedade, com magnitude muito menor do 

que as multicamadas e sempre sob condições restritas de ordenamento cristalino. Por 

exemplo, ligas CoNi, com composição equivalente à proporção química de multicamadas 

Co/Ni não apresentaram magnetização perpendicular [56]. Isso indica que este fenômeno é 

claramente explicado pela composição modular bem definida das multicamadas. Ou seja, 

sua origem está na interface entre as camadas formadoras.   

 Na literatura é conhecido o fato de que camadas atômicas de Co isoladas possuem 

espontaneamente a magnetização no plano do filme, devido à anisotropia de forma, que é 

mais importante do que a anisotropia de superfície (interface) neste caso, mesmo para 

camadas de espessuras da ordem de angstroms [57]. Mas quando uma camada de um 

metal, como os mencionados anteriormente, é depositada sobre a camada de Co, sob 

certas condições de espessura, a magnetização se torna perpendicular ao plano da 

amostra. Para diferentes metais, a magnitude da anisotropia de interface muda, ou seja, ela 

depende fortemente do metal em contato direto com o Co. Por exemplo, para uma mesma 

orientação cristalográfica dos planos paralelos à superfície, multicamadas Co/Ni possuem 

KS menor do que multicamadas Co/Pd, que por sua vez apresentam KS menor do que 

multicamadas Co/Pt [48]. Assim, somente a existência de um termo de anisotropia de 

interface não é suficiente para explicar completamente este fenômeno. É necessário 

conhecer a interação entre os átomos do metal em questão e os átomos de Co na interface 

entre as camadas, para conseguir explicar a diferença entre os valores de KS encontrados. 
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 Nos metais de transição, a estrutura eletrônica pode ser analisada em termos dos 

cinco orbitais d, dxy, dxz, dyz, dx^2-y^2 e d3z^2-r^2. Quando em bulk, a distribuição de ligações e 

de cargas é isotrópica, não existindo diferença entre as contribuições de cada orbital. Mas 

quando estes metais estão sob a forma de filmes finos, a própria anisotropia estrutural faz 

com que surjam diferenças entre as contribuições entre os orbitais que estão fora e no 

plano da superfície. Considerando uma camada de um metal de transição, como o Co, os 

orbitais no plano se hibridizam mais do que os orbitais fora do plano, mudando a largura 

das bandas dos orbitais d em cada uma destas direções. Isso faz com que ocorra uma 

diferença entre as populações de elétrons spin up e down em cada uma das direções, 

fazendo com que o momento magnético seja diferente em cada uma delas (maior na 

direção paralela ao plano do que na perpendicular) [58]. Isso mostra que a anisotropia 

magnética superficial também vai depender da largura das bandas dos orbitais d em cada 

uma das direções, ou seja, das hibirdizações, como mostrado por Bruno [59]. 

 Se uma camada de outro metal de transição é depositada sobre a camada de Co, 

ocorrerá a hibridização dos orbitais d destes dois metais na interface. Esta sobreposição vai 

fazer com que ocorra uma mudança em W, desta vez a sobreposição dos orbitais na 

direção perpendicular vai ser maior, diminuindo a largura W, e conseqüentemente fazendo 

com que KS aumente nesta direção [60]. Ou seja, a própria deposição de um metal de 

transição sobre uma camada de Co faz com que a anisotropia de interface mude, 

favorecendo a magnetização ser perpendicular ao plano da amostra. Além disso, o 

parâmetro ξ vai mudar nesta situação, e vai depender do acoplamento spin-órbita não só do 

Co, mas também do metal utilizado [61]. Assim, a forte anisotropia de interface encontrada 

em multicamadas Co/Ni, Co/Pd e Co/Pt é explicada, e o fato das multicamadas Co/Pt 

possuírem uma anisotropia maior do que as multicamadas Co/Pd e Co/Ni tem origem no 

forte acoplamento spin-órbita dos elétrons 5d da Pt, em comparação com os elétrons 4d e 

3d do Pd e do Ni, respectivamente [62]. A diferença nos acoplamentos spin-órbita da Pt, o 

Pd e o Ni faz com que a magnitude das ligações atômicas nas interfaces das camadas seja 

diferente para cada sistema de multicamadas [63], refletindo na magnitude da anisotropia 

de interface. 

 Como diferentes orientações cristalográficas das camadas de Co e do metal 

depositado fazem com que a hibridização que ocorre na interface mude de magnitude, a 

anisotropia de interface vai assumir diferentes valores pra diferentes texturizações no plano 

das amostras. Por exemplo, as multicamadas Co/Pt depositadas com os planos (001), (011) 

e (111) paralelos à superfície dos filmes possuem os valores de KS de 0,59, 0,42 e 0,97 

mJ/m2 [48]. Estes valores, além de dependerem da simetria de cada uma das texturizações, 

estão ligados ao fato de a direção <111> ser a direção do eixo de fácil magnetização da 
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camada de Co quando ele é cfc (espessura ≤ 2 camadas atômicas), equivalente à direção 

<0001> quando ele é hcp (espessura ≥ 3 camadas atômicas). Isso quer dizer que, quando 

a camada de Co nas multicamadas possui os planos (111) paralelos à superfície da 

amostra, além de as hibridizações dos orbitais d serem mais fortes na interface, 

aumentando o valor de KS, o termo de volume KV também é maior por causa da orientação 

cristalográfica. Conseqüentemente, o termo de anisotropia magnetocristalina K1 é maior 

nesta texturização. Isto é diretamente refletido na espessura crítica tC de amostras 

formadas por multicamadas Co/Pt, Co/Pd e Co/Ni. Como a anisotropia magnetocristalina é 

maior para esta texturização, a espessura crítica é maior, o que faz com que sistemas de 

multicamadas deste tipo sejam mais estáveis e, conseqüentemente, ideais para estudos 

que envolvem amostras com magnetização perpendicular.  

 

2.2. Dispositivo Spin-LED 

 

Existem várias propostas de dispositivos spintrônicos semicondutores na literatura 

baseados na injeção e a detecção de uma corrente elétrica polarizada em spin. Em geral, o 

princípio de funcionamento explora tanto a existência de dois estados de resistência elétrica 

como a rapidez da comutação desses dois estados, como no caso das MRAMs.      

  Um destes dispositivos que será foco desse trabalho é o Spin-LED [38]. O Spin-LED 

alia a característica dos semicondutores de proporcionar recombinações radiativas de 

portadores de carga entre as suas banda de condução e valência, resultando na emissão 

de luz, com a injeção de corrente polarizada em spin, convertendo assim informação 

elétrica em óptica. Desta forma, este dispositivo permite a medida quantitativa da 

polarização em spin da corrente injetada, através de uma medida da polarização circular da 

luz emitida [17]. 

Um dispositivo Spin-LED é constituído de duas partes: a parte semicondutora e o 

eletrodo injetor. A primeira é essencialmente um diodo semicondutor, com a diferença que 

entre as regiões p e n, é colocada uma camada i de cerca de 10 nm, muito próxima em 

constituição ao material que forma as outras regiões. Essa camada possui um bandgap de 

menor energia do que as camadas que a circundam, atuando como um poço quântico. 

Normalmente as regiões p e n são formadas pela liga ternária AlGaAs, com dopantes 

específicos para fornecer o caráter p ou n, e a parte i é formada por uma camada do 

semicondutor GaAs, que possui um bandgap de energia menor do que o bandgap do 

AlGaAs.  Sobre a região n da heteroestrutura semicondutora é depositada a segunda parte 

do dispositivo Spin-LED, o eletrodo injetor. A partir dele uma corrente polarizada em spin é 

injetada no diodo de forma que, ao chegarem no poço quântico, os elétrons recombinam-se 
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com os buracos provenientes da região p, decaindo e emitindo fótons. Um esquema 

ilustrativo de um dispositivo Spin-LED é mostrado na Figura 5. 

 

 

 
 

Figura 5 – Esquema ilustrativo de um dispositivo Spin -LED [64]. 

 

 

 É através da medida da luz emitida pelo poço quântico, chamada de 

eletroluminescência, que podemos obter informações a respeito da polarização em spin da 

corrente injetada no semicondutor. A partir das regras de seleção ópticas, dependendo da 

orientação do spin do elétron que se recombinou com um buraco no poço quântico, o fóton 

emitido vai ser polarizado circularmente para a esquerda ou para a direita. Assim, a análise 

da polarização da luz emitida pelo dispositivo pode ser diretamente relacionada à 

polarização em spin da corrente que foi injetada no semicondutor. 

As regras de seleção ópticas que regem a eletroluminescência dizem respeito à 

transferência de momento angular do elétron para o fóton gerado no momento da 

recombinação elétron-buraco, e--h+ [39]. A Figura 6 mostra um diagrama esquemático das 

bandas de condução e de valência (s e p, respectivamente) de uma estrutura tipo zinco-

blenda (estrutura cristalina do arseneto de gálio, GaAs) massiva (bulk) (a), e quando 

confinada (b). As probabilidades de transição (indicadas pelos números 3 e 1 na Figura 6) 

são obtidas através dos elementos de matriz de transição, relacionados aos níveis 

envolvidos [39]. Assim, na forma massiva, a transição de um elétron com spin up 

proveniente da banda de condução, mj=+1/2, para o estado com mj=+3/2 possui 

probabilidade três vezes maior do que a transição para o estado mj=-1/2 na banda de 

valência degenerada. 
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região  n 

poço quântico  
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Figura 6 – Diagrama esquemático dos níveis de energ ia das bandas de condução (CB) e de valência (VB) 

para o GaAs (estrutura tipo zinco-blenda), (a) na s ua forma massiva (bulk) e (b) quando confinado. Os 

números em vermelho indicam a probabilidade de cada  transição [17]. 

 

 

Quando a camada de GaAs (ou quando uma estrutura do tipo zinco-blenda) é 

submetida a um confinamento (ou a um campo de tensão mecânica residual decorrente da 

condição de epitaxia), a degenerescência do nível j=3/2 é removida na banda de valência. 

Desta forma os níveis com mj=±3/2 (chamados de heavy holes, HH, por possuírem massa 

efetiva maior) fiquem mais próximos da banda de condução do que os níveis com mj=±1/2 

(chamados de light holes, LH, com menor massa efetiva), mudando o cenário das 

probabilidades de transição. Com o confinamento, a probabilidade de transição de um 

elétron com spin up vindo da banda de condução, para o estado com mj=+3/2 na banda de 

valência é praticamente 1, enquanto a probabilidade de transição do mesmo elétron para o 

estado com mj=-1/2 é praticamente nula. 

Por exemplo, vamos considerar o caso em que um elétron com spin up, ms=+1/2, 

chega ao poço quântico e se recombina com um buraco, emitindo um fóton. Antes da 

recombinação, o elétron, que estava na banda de condução (s), possuía momento angular 

total mji igual à soma de seu momento angular orbital e seu spin, ou seja, mji=0+1/2=1/2. 

Assim que ele decai para a banda de valência, ele pode ir para qualquer um dos estados 

disponíveis, desde que a soma dos momentos angulares totais seja conservada. Ou seja, a 

soma dos momentos totais do elétron na banda de condução (antes da recombinação, mji) 

e do fóton emitido (mj0), deve ser igual ao momento total do elétron na banda de valência 

(depois da recombinação, mjf): 

 

jfjji mmm =+ 0                                               Equação 13                                                   

 

Admitindo primeiramente que o fóton seja circularmente polarizado para a direita 

(σ+), ou seja, que ele possua momento angular orbital igual a ml=+1, seu momento total vai 

0,75 0,25 0,75 0,25 1 1 
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ser mj0=+1. Assim, o momento total do elétron após a recombinação vai ser mjf=+3/2, e o 

único estado com este valor de momento total na banda de valência é o com ml=+1 e 

ms=+1/2. Podemos ver que, se um elétron com spin up decai no poço quântico, emitindo 

um fóton circularmente polarizado para a direita, ele continua mantendo a mesma 

orientação de spin depois da recombinação. 

Admitindo agora que o fóton emitido seja circularmente polarizado para a esquerda 

(σ-), com momento angular orbital igual a ml=-1, e momento total mj0=-1. Pela conservação 

do momento angular total, o momento total do elétron após a recombinação deve ser mjf=-

1/2. Os dois estados disponíveis na banda de valência vão ser com ml=-1 e ml=0, com 

ms=+1/2 e ms=-1/2, respectivamente, e o elétron pode ou não manter a sua orientação de 

spin depois da recombinação. Um esquema mais completo dos níveis e das transições 

permitidas é mostrado na Figura 7. 

 

 

 

 
 

Figura 7 – Esquerda: Diagrama esquemático das bandas  de condução (CB) e de valência (CV), e das 

transições permitidas em um poço quântico de GaAs. Direita: esquema ilustrativo das transições 

permitidas, conforme as regras de seleção ópticas c onhecidas. 

 

 Porém, como dito anteriormente, com a quebra de degenerescência nos estados 

com j=3/2 mencionados acima, o nível de HH fica mais energético e, consequentemente, 

mais perto da banda de condução. Com isso os elétrons provenientes da banda de 

condução vão decair no nível mj=±3/2. Como explicado anteriormente, um elétron com spin 

up, vindo da banda de condução, ao decair num estado HH, vai sempre se recombinar com 

um buraco e assim gerar um fóton com ml=+1, ou seja, circularmente polarizado para a 

direita. Logo, os fótons circularmente polarizados para a direita emitidos pelo poço quântico 
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vão ser relacionados somente aos elétrons com spin up. A mesma análise de conservação 

de momento angular é feita para elétrons com spin down vindos da banda de condução e 

decaindo na banda de valência. Com isso, podemos dizer então que os fótons 

circularmente polarizados para a esquerda, emitidos pelo poço quântico são relacionados 

somente aos elétrons com spin down. Sendo a polarização da luz emitida, PC, definida por 

 

−+

−+

+
−

=
σσ

σσ

II

II
PC                                              Equação 14                                                        

 

onde Iσ+ e Iσ- são as intensidades da luz circularmente polarizada para a direita e para a 

esquerda, respectivamente. Portanto, podemos dizer que 

 

ELCELC PFPPP .=∴∝                                       Equação 15                                               

 

em que PEL é a polarização em spin da corrente que chega no poço quântico, e F é um fator 

de proporcionalidade entre as duas polarizações, dado por [33, 65]  

 

sf

F

τ
τ+

=
1

1
                                               Equação 16                           

 

que nada mais é do que uma normalização em função dos tempos de recombinação e--h+, 

τ, e o chamado tempo de spin-flip, τsf, na região n do Spin-LED. Assim, se τsf << τ, os 

elétrons perdem a polarização em spin antes mesmo de se recombinarem no poço 

quântico, e a polarização da luz não pode mais ser relacionada à polarização em spin da 

corrente elétrica.  

Mas para que tenhamos esta relação entre a polarização da luz e a corrente 

polarizada em spin (ou seja, a detecção óptica da polarização em spin da corrente que é 

injetada no semicondutor) é preciso que os spins sejam paralelos ao eixo de quantização 

do poço, uma vez que a regra de seleção discutida acima é apenas a conservação do 

momento angular total. Este requisito indica que a magnetização do eletrodo 

ferromagnético injetor deve ser paralela ao eixo de quantização do poço, ou seja, 

perpendicular à superfície da heteroestrutura semicondutora que vai dar origem ao 

dispositivo. Uma forma de se conseguir que a magnetização do eletrodo injetor seja 

perpendicular é usar um material com anisotropia magnética no plano, e então aplicar um 



 43

campo magnético suficientemente grande para que a magnetização da amostra fique 

perpendicular, possibilitando a medida de eletroluminescência [18, 33, 34, 66-69]. 

Outra forma é fabricar um material que já possua a anisotropia magnética 

perpendicular a sua superfície, o que dispensa a necessidade de aplicação de um campo 

magnético externo para a realização da medida. Alguns trabalhos foram feitos utilizando 

multicamadas Fe/Tb como eletrodo ferromagnético injetor com magnetização perpendicular, 

mas até o presente momento somente polarizações da luz de 3% foram encontradas sem a 

aplicação de campo [70, 71].    

  

2.3. Dispositivo VCSEL 

 

 Apesar de o dispositivo Spin-LED ser de grande valia na detecção da injeção eficaz 

da polarização em spin da corrente elétrica, ele possui uma pequena aplicação comercial 

direta. Utilizando seus princípios de funcionamento, um novo dispositivo spintrônico foi 

proposto, baseado no chamado Vertical-Cavity Surface-Emitting-Laser, VCSEL, que possui 

aplicações comerciais e vantagens em relação a lasers convencionais. Uma destas 

vantagens é a de que, como neste dispositivo a luz é emitida perpendicularmente a sua 

superfície, vários deles podem ser fabricados num mesmo wafer, diminuindo o custo de 

fabricação. Assim, os dispositivos podem ser testados on-wafer, e depois cortados em 

dispositivos individuais, ao contrário dos lasers convencionais em que a emissão da luz é 

paralela à superfície do dispositivo. Neste dispositivo, um poço quântico semicondutor é 

imerso entre espelhos de Bragg semicondutores, de forma que a luz emitida é amplificada 

por eles, e um laser é formado. Existe também o dispositivo VECSEL, vertical-external-

cavity surface emitting laser, em que a única diferença de um dispositivo VCSEL é a de um 

dos espelhos de Bragg é substituído por um espelho externo ao dispositivo. 

 Um espelho de Bragg é uma estrutura que consiste numa sequência alternada de 

materiais ópticos diferentes, ou seja, com índices de refração diferentes. Isso faz com que 

ocorram reflexões de Fresnel em cada interface entre as camadas, e se as camadas 

ópticas que formam todo o espelho possuem espessura correspondente a 1/4 do 

comprimento de onda para qual o espelho é desenvolvido (para o comprimento de onda 

característico da emissão do poço quântico), a interferência entre os raios refletidos é 

construtiva, e ocorre uma amplificação do sinal inicial. Este tipo de espelho de Bragg é 

chamado de λ/4. Um esquema simples de um dispositivo VCSEL é mostrado na Figura 8. 
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Figura 8 – Esquema simplificado de um dispositivo VCSEL . 

  

 

No início, os dispositivos VCSELs eram apenas lasers que emitiam luz ao longo da 

direção perpendicular à superfície. Foram Hallstein et al. [72] e Ando et al. [73] uns dos 

pioneiros a demonstrar que, utilizando elétrons polarizados em spin, e o princípio básico do 

Spin-LED, a intensidade do laser aumentava muito, diminuindo consideravelmente o 

threshold (estado em que o menor ganho de sinal é igual às perdas do laser; é a partir 

deste estado que o uso do dispositivo é viável e, quanto menor as perdas, maior o ganho 

do sinal, e menor o threshold). Para criar uma corrente polarizada em spin em direção ao 

poço quântico do dispositivo, eles usavam o método do bombeamento óptico [35, 36], 

utilizando para isto um laser externo. Este método consiste no processo físico inverso do 

dispositivo Spin-LED. Isto é, a partir das mesmas regras de seleção ópticas populações de 

elétrons polarizados em spin eram criados a partir de luz circularmente polarizada incidente 

no dispositivo. Estes elétrons chegavam ao poço quântico do dispositivo (no diodo), 

realizando agora o mesmo processo descrito nos Spin-LEDs. Porém este método de 

bombeamento ótico só é possível através de um valor máximo de 50% da polarização 

circular inicial da luz [39], o que significa uma polarização em torno de 50% da corrente 

polarizada em spin.  

 Previsões teóricas e simulações mostraram que bombeamento elétrico, ou seja, 

criação de corrente polarizada em spin sem a utilização do método de bombeamento óptico 

e sim a partir de um contato elétrico, resultavam em intensidades de luz ainda maiores. 

Além disso, uma maior diminuição do threshold do laser era possível [74].  

 Um dos primeiros trabalhos a mostrar que a injeção elétrica de corrente polarizada 

em spin era possível foi feito por Holub et al. [75]. Neste trabalho, foi utilizado o 
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semicondutor magnético GaMnAs como fonte da corrente polarizada em spin, inserido 

entre o espelho de Bragg superior e a parte p do diodo. Com a utilização deste eletrodo 

injetor de corrente polarizada em spin era necessária a aplicação de fortes campos 

magnéticos externos para alinhar a magnetização das camadas de GaMnAs com a direção 

perpendicular à superfície do dispositivo. Com isso, a máxima polarização da luz emitida foi 

de 4%, à temperatura de 80K.  Mais tarde, outro trabalho de Holub et al. [76] mostrou a 

primeira evidência de altos valores de polarização da luz emitida pelo dispositivo, cerca de 

23% à 50K. Para isso, foi utilizado um contato Schottky de Fe exterior ao dispositivo, de 

modo que a corrente polarizada em spin era injetada pela sua parte inferior. Esta forma de 

injeção da corrente polarizada em spin tem a desvantagem de o transporte dos elétrons do 

contato até a região ativa do dispositivo poder fazer com que a polarização em spin da 

corrente diminua [77].  

 O ideal para que o dispositivo VCSEL seja comercialmente viável é a 

implementação de um eletrodo injetor ferromagnético diretamente no dispositivo, para que 

sejam reduzidas perdas na polarização em spin da corrente durante o trajeto dos elétrons 

até o poço quântico. Além disso, eletrodos ferromagnéticos com magnetização 

perpendicular são ainda mais promissores, pois dispensam a aplicação de campos 

magnéticos externos para o funcionamento do laser. Desta forma, a arquitetura dos 

dispositivos Spin-LED desenvolvidos neste trabalho são excelentes candidatos para a 

posterior implementação em dispositivos VCSEL. 
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Capítulo 3 

Técnicas Experimentais 
 

 

 

 Todas as amostras estudadas neste trabalho foram fabricadas a partir da técnica de 

pulverização catódica assistida por campo magnético (Magnetron Sputtering), na Unité 

Mixte de Physique CNRS/Thales, em Palaiseau, França. Várias técnicas de caracterização 

estrutural foram utilizadas, como RHEED (Reflection High Energy Electron Diffraction) e 

TEM (Transmission Electron Microscopy), além das técnicas de caracterização magnéticas 

como AGFM (Alternating Gradient Force Magnetometer), SQUID (Superconductor Quantum 

Interference Device) e MFM (Magnetic Force Microscopy), todas realizadas na Thales. Após 

estas caracterizações, as amostras consideradas ideais foram submetidas à litografia 

óptica, no mesmo local, para serem preparadas para as medidas de eletroluminescência 

realizadas no LPCNO (Laboratoire de Physique et Chimie de Nano-Objets) situado na 

Universidade de Toulouse, em Toulouse, França.  

Neste capítulo serão apresentados os princípios físicos básicos de todas as técnicas 

de fabricação, caracterização e medidas utilizadas neste trabalho de doutorado. 

 

3.1. Fabricação das amostras 

  

 A preparação dos substratos, para a posterior deposição das multicamadas, 

dependia da sua natureza. Os substratos de SiO2, utilizados nas etapas de otimização, 

foram  limpos a partir de uma solução de sabão industrial, e enxaguados em uma cuba de 

água destilada, até a resistividade da água atingir o valor padrão de 11 MΩ. Os substratos 

de Si (001) monocristalino eram submetidos à limpeza RCA, explicada na seção 4.1.2. 

Após os devidos processos de limpeza, os substratos eram colados com resina PPMA em 

porta-amostra específico para o equipamento utilizado, para, então, serem introduzidos na 

câmara de deposição. Os substratos de GaAs e os diodos AlGaAs não eram limpos antes 

de entrarem na câmara de deposição, pois eles eram sempre submetidos ao processo de 

dessorção da camada de As amorfo, presente na superfície, que será explicado adiante. A 

resina PPMA não era utilizada neste caso, pois, como no processo de dessorção o 

substrato é aquecido a temperaturas próximas de 350°C, ocorre uma quebra das ligações 
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químicas na resina, não mantendo o substrato colado no porta-amostras. Neste caso uma 

cola prata era utilizada. Quando algum processo de litografia seria feito na amostra, o que 

impossibilita o uso de uma cola na parte traseira da amostra, o substrato era mantido no 

porta-amostra por parafusos, como mostra a Figura 9. 

 

 

 
 

Figura 9 – Fotografia do porta-amostra e do substra to utilizado no equipamento de pulverização 

catódica. 

 

 

Como dito, todos os filmes utilizados neste trabalho foram feitos a partir da técnica 

de pulverização catódica assistida por campo magnético, a qual será explicada a seguir. 

 

 

 3.1.1. Pulverização catódica assistida por campo ma gnético 

 

 Em 1852 e em 1858, Grove e Plucker [78] observaram que se uma descarga elétrica 

ocorre entre dois eletrodos separados por um gás ionizado sob baixa pressão, um filme fino 

se formava no eletrodo positivo (ânodo), constituído pelo mesmo material do eletrodo 

negativo (cátodo). Surgiu assim a pulverização catódica, que só foi explorada como técnica 

de deposição a partir de 1950, devido às limitações tecnológicas da época. 

O princípio básico desta técnica de deposição está no gás ionizado presente entre 

os dois eletrodos. Quando estes eletrodos são submetidos a uma diferença de potencial, 

ocorre a formação de um plasma entre eles constituído pelos elétrons livres presentes na 

câmara de deposição e os íons do gás que foi injetado na câmara (normalmente um gás 
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Ao mesmo tempo em que os átomos do alvo são ejetados em direção ao substrato, 
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Figura 10 – Vista lateral do porta-alvo e porta-amostra .

Ao mesmo tempo em que os átomos do alvo são ejetados em direção ao substrato, 

elétrons secundários também são emitidos no mesmo processo. Estes elétrons secundários 

são de extrema importância, pois são eles os responsáveis pela manutenção

a formação do filme. Se não existissem estes elétrons secundários, 

os elétrons responsáveis pela ionização dos átomos de Ar seriam rapidamente absorvidos 

pelo substrato, e novos íons de Ar não seriam formados. Os átomos ejetados pelo alvo 

seriam somente aqueles provenientes das colisões com os íons

e novos íons não são formados, novos átomos do alvo não são ejetados 
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em direção ao substrato, e o processo de deposição pára. Com a emissão dos elétrons 

secundários, mais átomos de Ar sofrem ionização, e mais átomos do alvo são ejetados, 

juntamente com mais elétrons secundários. Este efeito é chamado efeito cascata, 

responsável pela continuidade do processo de deposição e pela auto-sustentação do 

plasma. Uma ilustração do processo de deposição é mostrada na Figura 11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11 – Ilustração da deposição por pulverizaçã o catódica. 

 

  

 A corrente entre o alvo e o substrato aumenta durante a formação do plasma, chega 

a um valor constante quando o efeito cascata atinge seu valor ótimo, enquanto a diferença 

de potencial aplicada entre os eletrodos é sempre mantida constante [79]. Existem três 

regimes principais de descarga, relacionados à densidade de corrente. O primeiro, 

denominado descarga de Townsend, possui uma fraca densidade de corrente, ou seja, uma 

fraca densidade de íons. O segundo, denominado regime descarga luminescente normal e 

anormal, com densidades de corrente de 10-5 e 10-1 A/cm2 respectivamente, é importante 

por possuir uma densidade de corrente iônica considerável aliada a uma diferença de 

potencial grande. Nesse regime os íons possuem energia cinética elevada.  O terceiro é o 

regime de arco que utiliza uma densidade de corrente muito grande e, por conta disso, é 

muito instável e perigoso [78]. É no regime de descarga luminescente anormal que os 

processos de deposição por pulverização catódica ocorrem. 
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A escolha de um gás nobre para a formação do plasma está relacionada à 

reatividade dos íons que formam o plasma com o alvo e com o filme formado; num 

processo de deposição não é desejável que ocorra uma reação entre eles, pois o interesse 

é o de se obter um filme com alto grau de pureza. Como algumas vezes acontece de o íon 

ser incorporado pelo filme ou mesmo pelo alvo, o número de reações deve ser o menor 

possível. Por isso gases nobres são utilizados, pela sua ausência de reatividade química. 

No entanto, não é possível descartar o processo de implantação iônica, em que átomos de 

materiais selecionados são implantados num filme. Isso pode ocorrer de forma não 

intencional ou proposital, utilizando os mesmos princípios básicos da pulverização catódica. 

O Ar é o gás comumente utilizado no processo de deposição por, além de ser um gás 

nobre, ser mais barato e de mais fácil obtenção [80].   

 Para que o plasma seja mantido e o filme seja formado, é necessário trabalhar em 

certos limites de pressão da câmara de vácuo. De acordo com a teoria cinética dos gases, 

em pressões em torno de 2x10-5 mbar, o livre caminho médio do elétron é da ordem de 300 

cm, muito maior do que a distância entre o alvo e o substrato na câmara de deposição, que 

normalmente é de aproximadamente 10 a 20 cm. Sendo assim, a probabilidade de colisão 

dos elétrons secundários com os átomos de Ar é extremamente baixa, e nesta pressão o 

plasma se extingue. Desta forma, para que o plasma seja mantido, é necessário aumentar 

a pressão para valores em torno de 10-1 e 10-2 mbar, de forma a diminuir o caminho médio 

do elétron e permitir o processo de ionização. Por outro lado, nestes valores de pressão o 

livre caminho médio dos íons de Ar, e também dos átomos ejetados pelo alvo, diminui, e o 

número de colisões que eles sofrem aumenta. Se os íons de Ar sofrem mais colisões, ao 

chegar ao alvo eles possuem menor energia e os átomos ejetados pelo alvo serão em 

menor número. Os poucos átomos ejetados, além de terem menor energia cinética, vão 

sofrer colisões ao longo do caminho entre o alvo e o substrato, diminuindo ainda mais a sua 

energia. Desta forma, a condição de manter o plasma faz com que a velocidade de 

deposição seja muito pequena.  

 Na década de 60, estudos baseados no comportamento do processo de deposição 

na presença de um campo magnético deram origem à pulverização catódica assistida por 

campo magnético [81]. Neste tipo de deposição, um ímã é colocado em contato com o alvo, 

de forma que um campo magnético, perpendicular ao campo elétrico, seja gerado na sua 

superfície. Desta forma, os elétrons e os íons Ar+ são submetidos a uma aceleração devido 

à força de Lorentz que surge por conta do campo magnético. Como os íons Ar+ têm uma 

massa considerável, a força de Lorentz não atua consideravelmente sobre eles, e suas 

trajetórias permanecem as mesmas, ou seja, mesmo com a presença do campo magnético, 

eles continuam indo diretamente de encontro ao alvo, bombardeando seus átomos. Já os 
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elétrons, por possuírem massa muito pequena, sofrem diretamente a ação desta força, e 

percorrem trajetórias helicoidais em torno das linhas de campo magnético. Isso faz com que 

os elétrons fiquem “aprisionados” pelo campo magnético numa região próxima ao alvo, 

mesmo se ele está negativamente carregado. A presença dos elétrons próximos ao alvo faz 

com que ocorram mais colisões com os átomos de Ar nesta região e, como os íons de Ar já 

estão próximos ao alvo, eles praticamente não perdem energia cinética antes de colidir com 

os átomos do alvo. Sendo assim, os átomos do alvo vão ter mais energia, e chegar com 

mais facilidade no substrato. Desta forma, a presença de ímãs em contato com o alvo faz 

com que, mesmo a pressões altas, a velocidade de depósito seja maior e o plasma seja 

mantido constante. Vários formatos de ímãs são utilizados, mas o mais comum, e o 

utilizado no equipamento presente na Unité Mixte de Physique CNRS/Thales é o em forma 

de anel, como mostra o esquema na Figura 12. 
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Figura 12 – Ilustração do porta-alvo tipo magnetron  usado na pulverização assitida por campo 

magnético.  

 

  

Acima é descrito o modo de deposição DC, que é quando a diferença de potencial 

aplicada entre o alvo e o substrato é mantida constante, utilizada quando o material que se 

deseja depositar é um metal. Existe outro modo de deposição, chamado de RF (Radio 

Frequency), em que a diferença de potencial aplicada entre o alvo e o substrato é aplicada 

alternadamente, com freqüência de 13,56 MHz. Esse modo de deposição por pulverização 

catódica RF é utilizado quando se deseja depositar um material isolante sobre um 

substrato. Quando um alvo de material isolante é utilizado no modo de deposição DC 

(corrente contínua) a sustentação do plasma pelos elétrons secundários provenientes do 

alvo não ocorre, pois acontece uma reposição de cargas negativas na superfície do alvo 
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assim que o processo DC começa. Para sanar este problema, e fazer com que o plasma 

seja mantido, uma fonte de voltagem RF é conectada a

com potencial positivo em relação ao substrato, aumentando o número de colisões dos 

elétrons presentes na câmara d

do plasma e tornando possível a deposição dos átomos provenientes do alvo no substrato

[79, 81]  

 Neste trabalho, o equipamento de pulverização catódica utilizado, instalado na UMR 

CNRS/Thales, foi o da marca Plassys, modelo MP900S

figura é mostrada a câmara primária e a câmara principal, onde ocorre o processo de 

deposição. A câmara primária possibilita o carregamento de porta

atmosférica sem afetar a pressão da câmara principal a partir de um

Assim que os porta-amostras são inseridos, o sistema de vácuo da câmara primária (uma 

bomba primária e uma bomba turbo) é responsável por pressões equivalentes à da câmara 

principal e, assim, os porta-

 

 

 

 

 

Figura 13 – Fotografia do equipamento de pulverização catódica utilizado na 
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A pressão de base da câmara principal é de aproximadamente 5x10-8 mbar. Ela é 

criada por um sistema de vácuo composto por uma bomba primária e uma bomba 

criogênica. Quando o processo de deposição vai ter início, a entrada de gás Ar é controlada 

até a pressão chegar a 2,5x10-3 mbar, valor padrão para os depósitos metálicos no modo 

DC. Para a deposição de MgO, no modo RF, a pressão utilizada é de 4,0x10-2 mbar. As 

velocidades de depósito utilizadas ficam em torno de 0,72 Å/s para o Co, 5,26 Å/s para a 

Pt, 8,11 Å/s para o Au e 0,21 Å/s para o MgO. 

 

3.1.2. Dessorção da camada de As 

 

 Todos os substratos semicondutores, quando não são fabricados in situ com as 

camadas que são depositadas sobre eles, necessitam de uma camada de recobrimento 

sobre a sua superfície, para possibilitar o tranporte sem danificar a sua superfície cristalina. 

Em substrato de GaAs ou AlGaAs, usualmente dois tipos de recobrimento são utilizados: 

uma camada de óxido de As e uma camada de As amorfo. Desta forma, antes de cada 

depósito, é necessário retirar a camada de recobrimento para se recuperar a superfície 

cristalina do substrato. No caso do recobrimento de As amorfo o método de retirada desta 

camada é chamado de dessorção. 

 O processo consiste em se aquecer lentamente o pedaço do substrato a ser 

utilizado, até aproximadamente a temperatura de 300°C em ultra-alto vácuo (10 -9 mbar); 

com isso, a camada de As amorfo é evaporada da superfície do substrato. Neste trabalho, 

para que ocorra o aquecimento, o porta-substrato é colocado numa câmara acoplada com a 

máquina de pulverização catódica, possibilitando a dessorção e o posterior depósito in situ. 

Desta forma, é necessário introduzir o porta-amostras na câmara de depósito (câmara 

principal), para então transferi-lo para a câmara de dessorção através da câmara 

secundária. A Figura 14 mostra uma fotografia tirada das câmaras principal, secundária e 

de dessorção. 

O monitoramento da retirada da camada de As da superfície do substrato é feito 

através de imagens RHEED (Reflection High Energy Diffraction) durante o processo de 

aquecimento. Assim que obtemos o padrão de imagens conhecido de uma superfície 

cristalina, com a primeira reconstrução possível, o aquecimento é desligado. Se o depósito 

a seguir deve ser feito em alta temperatura, o substrato é imediatamente transferido para a 

câmara de deposição, onde o receptáculo em que o porta-amostra é inserido já deve estar 

aquecido à temperatura desejada. Se o depósito a seguir deve ser feito à temperatura 

ambiente, o substrato é deixado na câmara de dessorção (ou na câmara secundária) até 



 

seu resfriamento, sempre preservando o caráter 

das amostras. 

 

 

Figura 14 – Fotografia da câmara de dessorção da camada de As a morfo, acoplada ao equipamento de 

pulverização catódica disponível na 

 

 

3.2. Caracterizações magnéticas

  

 Todas as amostras foram submetidas a caracterizações magnéticas, sempre com o 

intuito de se obter informações sobre a anisotropia magnética perpendicular. Primeiramente 

as amostras eram medidas no magnetômetro AGFM (

Magnetometry), pelo fato de a obtenção dos dados ser de mais fácil e rápida aquisição. 
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Fotografia da câmara de dessorção da camada de As a morfo, acoplada ao equipamento de 

pulverização catódica disponível na Unité Mixte de Physique  CNRS/Thales.
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Fotografia da câmara de dessorção da camada de As a morfo, acoplada ao equipamento de 

CNRS/Thales.  
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3.2.1. AGFM (Alternating Gradient Force Magnetometer ) 

  

 A técnica AGFM baseia-se na força que um gradiente de campo magnético exerce 

sobre uma amostra magnética. Esta força proporciona um deslocamento da amostra da sua 

posição de origem, e este deslocamento é proporcional ao momento magnético da amostra 

em questão. Desta forma, medindo o deslocamento é possível obter o momento magnético 

da amostra [82].  

 No equipamento AGFM a amostra é fixa em uma haste de pyrex, que por sua vez é 

conectada a um piezoelétrico bimorfo. Todo o conjunto está imerso numa sonda, formada 

por um revestimento de metal, que tem o objetivo de proteger a haste de pyrex devido a 

sua fragilidade. Dentro da sonda, a haste possui liberdade total para se mover, ao mesmo 

tempo que o sistema elétrico ao qual ela é acoplada também possui liberdade de 

movimento. O deslocamento da amostra (o deslocamento do sistema haste-amostra) é 

refletido no piezoelétrico bimorfo que gera um sinal elétrico proporcional ao deslocamento e 

portanto proporcional ao momento magnético da amostra [83]. Um esquema da sonda 

utilizada é mostrado na Figura 15(a). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  

 

Figura 15 – Esquemas ilustrativos (a) da sonda utili zada no magnetômetro AGFM e (b) do magnetômetro. 
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O campo magnético gradiente alternado é aplicado transversalmente ao longo do 

eixo z, conforme Figura 15(b), e é gerado por um par de bobinas AC que atuam em 

oposição de fase (cada bobina é responsável por uma direção, +z e –z, do gradiente de 

campo). O fato de o gradiente de campo magnético ser alternado faz com que, em uma 

frequência de oscilação bem definida, o conjunto haste-amostra entre em ressonância 

mecânica com o campo magnético, fazendo com que o seu deslocamento seja 

maximizado. É nesta frequência de ressonância que as medidas de magnetização são 

feitas, e a obtenção do deslocamento máximo faz com que momentos magnéticos muito 

pequenos possam ser medidos (~10-6 emu [84]), aumentando a sensibilidade do 

equipamento. A amostra é então colocada entre estas bobinas e também entre as bobinas 

maiores responsáveis pelo campo magnético contínuo DC (de até 20 kOe).  

As curvas de magnetização são obtidas através da varredura do campo magnético 

DC, em conjunto com a aplicação do campo magnético AC sempre com frequência igual à 

frequência de ressonância haste-amostra, normalmente em temperatura ambiente. No 

equipamento AGFM utilizado neste trabalho, dois tipos de sondas foram utilizados, 

possibilitando a medida de magnetização da amostra com campo magnético aplicado 

paralelamente e perpendicularmente ao plano. A única diferença entre as duas sondas 

utilizadas estava na orientação da amostra em relação ao eixo z, sem mudança na sua 

constituição nem seu princípio físico. 

 Neste trabalho foi utilizado um magnetômetro AGFM comercial, da marca Princeton 

Measurements Corporation. 

 

3.2.2. SQUID (Superconducting Quantum Interference Device ) 

 

  SQUID é um dispositivo que essencialmente transforma fluxo magnético em uma 

voltagem, possível de ser medida e acoplada a um sistema elétrico. Um magnetômetro com 

sensor SQUID utiliza um destes dispositivos para medir a magnetização de amostras 

submetidas a um dado campo magnético.  Porém, a medida é indireta, pois a amostra não 

fica exposta diretamente ao dispositivo. Um esquema do sistema de medida é mostrado na 

Figura 16 (a). 

A amostra magnética se move através de um sistema de bobinas supercondutoras, 

chamado de sistema de detecção, ou gradiômetro, que tem como função detectar a 

variação de fluxo magnético que o movimento desta amostra cria, enquanto bobinas 

externas geram o campo magnético contínuo. Isso permite a obtenção de curvas de 

magnetização em função do campo magnético aplicado e da temperatura na qual é mantida 

a amostra. Bobinas supercondutoras estão acopladas por indução ao dispositivo SQUID. 
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Assim, a variação de fluxo magnético vai fazer com que surja uma diferença de fase na 

corrente no dispositivo. ou seja, uma diferença de potencial entre suas extremidades, 

diretamente proporcional ao fluxo magnético criado pela amostra, e consequentemente 

proporcional ao seu momento magnético [85]. Toda a parte supercondutora do 

equipamento fica imersa num banho de He líquido a uma temperatura de 4,2 K. 

 

 

 

  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16 – Esquemas ilustrativos (a) do magnetômetr o SQUID e (b) do dispositivo SQUID.  

 

  

 Em um magnetômetro SQUID, a transformação de variação de fluxo magnético em 

voltagem é feita através do dispositivo SQUID formado por um anel supercondutor com 

uma ou duas junções Josephson, Figura 16(b). Uma junção Josephson é definida como 

formada por dois circuitos de supercondutores separados por uma fina camada de um 

material isolante por onde os pares de Cooper tunelam. Na ausência de campo magnético 

e de corrente, as funções de onda dos pares de Cooper estão em fase entre os dois lados 

de cada junção.  Ou seja, estão em fase entre os arcos DAB e BCD.  

Quando uma corrente I é aplicada entre as extremidades A e C (uma diferença de 

potencial) na Figura 16(b), as junções Josephson oscilam numa frequência bem definida. 

Quando um campo magnético externo é aplicado perpendicularmente ao plano do anel, 

uma corrente i é induzida. Esta corrente faz com que surja uma diferença de fase entre as 

funções de onda dos pares de Cooper através das junções, mudando frequência em cada 

uma delas. Sabendo a diferença de voltagem, é possível saber o valor de i e, através da 
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condição de coerência quântica (que diz que a diferença de fase total deve ser um múltiplo 

de 2π) podemos obter a relação entre a corrente e o fluxo que deu origem a ela, e assim 

obter o momento magnético da amostra.  

A frequência de uma junção Josephson depende de constantes físicas fundamentais 

como a carga do elétron e e a constante de Planck h, além da diferença de potencial 

aplicada entre as suas extremidades. Como as medidas de frequência são muito precisas, 

variações muito pequenas de voltagem são percebidas, o que faz com que o magnetômetro 

SQUID seja o magnetômetro mais sensível da atualidade, medindo momentos magnéticos 

da ordem de 10-8 emu. 

 O magnetômetro SQUID utilizado neste trabalho é o da marca Quantum Design. 

 

3.2.3. MFM (Magnetic Force Microscopy ) 

 

 A técnica MFM de imageamento de domínios magnéticos só é possível a partir de 

um microscópio de força atômica (AFM – Atomic Force Microscopy). O AFM fornece 

informações sobre a topografia da superfície da amostra analisada através de uma ponta 

que possui espessura de apenas alguns nanometros. Esta ponta (ou o cantilever, que é 

onde a ponta está acoplada) varre a amostra no plano x-y, reproduzindo o relevo da 

amostra através de interações (atrativas e repulsivas) entre os átomos da sua extremidade 

e os átomos da superfície. Através destas interações, a ponta se movimenta no eixo z de 

acordo com o relevo da superfície. O monitoramento deste movimento através de lasers 

fornece ao computador acoplado ao sistema as informações necessárias para a formação 

da imagem topográfica da superfície da amostra [86].  

 Existem três modos de se obter um mapeamento de uma superfície, todos eles 

relacionados com a interação entre os átomos da ponta e os átomos da superfície da 

amostra. No modo contato, a interação entre a ponta e a amostra é repulsiva e a ponta é 

mantida permanentemente em contato com a superfície da amostra. No modo dinâmico a 

interação é atrativa, pois a ponta permanece um pouco afastada da superfície da amostra 

tateando-a, numa frequência muito próxima à frequência de ressonância mecânica do 

sistema ponta-cantilever. E no modo não-contato a ponta fica ainda mais afastada da 

superfície da amostra (~ 10 nm), e o cantilever continua oscilando da mesma forma que no 

modo dinâmico. Neste modo de obtenção de imagem, as forças do tipo van der Waals se 

tornam desprezíveis, não interferindo na amplitude de oscilação (ou seja, não interferindo 

na imagem obtida), e outras interações presentes entre os átomos da ponta e os átomos da 

superfície podem ser mapeadas. É neste modo que a técnica de MFM é realizada. Se a 
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ponta é revestida com um material ferromagnético em estado remanente, as forças de 

interação de origem magnética entre a ponta e a amostra podem ser percebidas. 

 A interação magnética entre a ponta e a amostra pode ser repulsiva ou atrativa, 

dependendo da orientação da magnetização da ponta em relação a uma determinada 

região da superfície da amostra. É esta diferença entre repulsão e atração que vai ser 

responsável pelo contraste na imagem final, que vai ser obtida através da variação da fase 

em torno da frequência de oscilação da ponta. As interações atrativas estão relacionadas 

com regiões claras na imagem, enquanto interações repulsivas estão relacionadas com 

regiões escuras na imagem. Um esquema das interações de atração e repulsão numa 

amostra magnética é mostrado na Figura 17, na qual H é o campo magnético originado nas 

de fronteiras de domínios magnéticos presentes na amostra. 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

 

 

Figura 17 – Esquema ilustrativo do método de obtençã o de imagens magnéticas a partir do microscópio 

MFM. 

  

 

 Como a componente de H que interage com a ponta é somente na direção 

perpendicular à superfície, na direção z, obtemos como resultado final uma imagem que 

traduz o mapeamento magnético da superfície da amostra (no plano x-y), analogamente ao 

mapeamento topográfico obtido através do AFM.  

  

 3.3. Caracterizações estruturais 

 

 Para se analisar a modulação química das amostras neste trabalho, ou seja, 

analisar a formação de multicamadas com camadas contínuas e interfaces bem definidas, 

foi utilizado um microscópio eletrônico de transmissão disponível na Unité Mixte de 
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Physique CNRS/Thales. Adotaremos o acronismo em inglês TEM (Transmission Electron 

Microscopy). Para se analisar a estrutura da superfície dos substratos de GaAs e AlGaAs, 

bem como, a superfície das camadas depositadas foi utilizada a técnica de RHEED 

(Reflection High Energy Electron Diffraction). 

 

3.3.1. TEM (Transmission Electron Microscopy ) 

 

 A resolução espacial obtida a partir da imagem de um objeto depende diretamente 

do comprimento de onda indicidente sobre ele. No século XIX, tentativas de se fabricar um 

microscópio baseado em uma onda com comprimento menor do que a luz visível 

exploraram as radiações emitidas por partículas carregadas quando aceleradas ou 

desaceleradas. Foi só com a hipótese de de Broglie, em 1927, de que o elétron poderia ser 

associado a uma onda, de comprimento de onda muito pequeno, é que o microscópio 

eletrônico teve embasamento físico para ser fabricado. O desenvolvimento dos 

microscópios eletrônicos permitiu a obtenção das primeras imagens em escala atômica. 

 Atualmente, dois tipos de microscópios eletrônicos são mais conhecidos: o 

microscópio eletrônico de varredura (SEM, Scanning Electron Microscopy) e o microscópio 

eletrônico de transmissão (TEM, Transmission Electron Microscopy). Em ambos, um feixe 

de elétrons incide na amostra; a diferença entre eles é o processo de obtenção da imagem. 

No microscópio eletrônico de varredura a imagem é obtida através dos elétrons que são 

refletidos pela amostra. No microscópio eletrônico de transmissão, a imagem é formada a 

partir dos elétrons que atravessam a amostra, isto é, a partir dos elétrons que são 

transmitidos pela amostra. Ao contrário de um microscópio óptico, no microscópio eletrônico 

o feixe de elétrons interage consideravelmente com a amostra ao atravessá-la, fornecendo 

uma riqueza maior de informações estruturais.  

 A incidência do feixe de elétrons na amostra gera elétrons secundários (originários 

dos átomos da amostra), elétrons retroespalhados (originários da colisão entre os elétrons 

do feixe e os átomos da amostra), elétrons Auger, raios-x, elétrons transmitidos e elétrons 

difratados. Os elétrons retroespalhados, por exemplo, fornecem informação composicional 

química da amostra, enquanto os elétrons difratados fornecem informação sobre a estrutura 

cristalina da amostra [87].  

 A preparação da amostra é de extrema importância nesta técnica. Como são os 

elétrons transmitidos os responsáveis pela formação da imagem, a amostra deve ser fina o 

suficiente, de modo que os elétrons não percam energia e mudem o mínimo possível a sua 

trajetória quando a atravessam. Desta forma as amostras submetidas a este tipo de 
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imageamento devem passar por um processo de preparação cuidadoso, para deixar a 

espessura da amostra em torno de algumas dezenas de nanometros.  

 Para se obter uma imagem fiel da amostra, é necessário que somente os elétrons 

transmitidos cheguem à tela. Para isso, ocorre um bloqueio dos feixes dos elétrons 

difratados e dos elétrons espalhados pela amostra através da abertura correta da lente 

objetiva, situada entre a amostra e a tela. Este método de obtenção da imagem é chamado 

de imagem em campo claro. Neste método a imagem possuirá contraste dado por regiões 

escuras e claras, relacionadas às regiões da amostra que absorveram ou transmitiram mais 

o feixe de elétrons incidentes. Esta relação depende tanto da morfologia da amostra, 

quanto do número atômico dos átomos que a compõe: quanto maior o número atômico do 

átomo, maior será a fração de elétrons retroespalhados. O inverso também vale, ou seja, 

quanto maior o número atômico do átomo, menos elétrons são transmitidos pela amostra, 

fornecendo assim um contraste composicional da amostra na imagem formada. 

 De forma análoga, a abertura da objetiva pode ser ajustada de forma a bloquear o 

feixe de elétrons transmitidos pela amostra, deixando disponível apenas o feixe de elétrons 

difratados ou o feixe de elétrons espalhados. Este método de obtenção da imagem é 

chamado de imagem em campo escuro. No caso do feixe de elétrons difratados, cuja 

difração é equivalente à difração de raios-x, através da lei de Bragg é possível saber com 

exatidão a estrutura cristalina da amostra.  

  

3.3.2. RHEED (Reflection High Energy Electron Diffraction ) 

 

 Assim como nos microscópios eletrônicos, a natureza ondulatória do elétron é o 

fenômeno físico básico da técnica RHEED. Um feixe de elétrons incide sobre a superfície 

num ângulo rasante (θ ~ 2°), de forma que os elétrons são difratados ape nas pelos átomos 

da superfície da amostra. Os elétrons difratados interferem construtivamente em ângulos 

específicos, relacionados à estrutura cristalina e ao parâmetro de rede dos átomos na 

superfície da amostra. Desta forma, ao chegarem numa tela fluorescente, estes elétrons 

geram um padrão de difração regular relacionado às características da superfície da 

amostra [88]. A Figura 18 mostra um esquema de um sistema RHEED, enquanto a Figura 

19Figura 18 mostra a obtenção de uma imagem RHEED na tela fluorescente acoplada ao 

sistema disponível na Unité Mixte de Physique CNRS/Thales. 
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Figura 19 – Fotografia tirada durante o processo de obtenção de  imagens RHEED de uma superfície 
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 Esquema ilustrativo da obtenção de imagens RHEED.
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Figura 20 – Ilustrações dos espaços reais e recíprocos (a) da f ormação de uma superfície cristalina, (b) 

de uma superfície cristalina e (c) da vista 
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o padrão visto numa imagem RHEED. Assim, uma imagem RHEED é uma representação 
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juntamente com a geometria do sistema RHEED fornece a seguinte relação entre a 

distância entre os átomos da superfície, d, e a distância entre duas linhas consecutivas na 

imagem, D, 

 

D

L
d

λ2=                                                                  Equação 17                                                                              

 

onde λ é o comprimento de onda do elétron (que depende essencialmente da diferença de 

potencial aplicada no canhão de elétrons) e L é a distância do centro da amostra até a tela 

onde está a imagem [89]. 

  

 3.4. Caracterização óptica 

 

 As medidas de espectroscopia de eletroluminescência estacionária realizadas nos 

dispositivos Spin-LED fabricados foram feitas no Laboratoire de Physique et Chimie des 

Nano-Objets, na Universidade de Toulouse, França, com o objetivo de se analisar a 

polarização circular da luz emitida pela parte semicondutora do dispositivo. Para a 

execução destas medidas, as amostras foram submetidas ao processo de litografia óptica, 

em que padrões de máscaras previamente estabelecidos foram utilizados, possibiltando a 

passagem de corrente elétrica de forma adequada através do dispositivo. 

  

3.4.1. Litografia óptica 

 

 A litografia óptica é amplamente utilizada na indústria semicondutora para a 

fabricação de circuitos impressos e miniaturização de componentes eletrônicos. Seu 

desenvolvimento começou em 1955 persistindo até hoje, o que possibilita a construção de 

vários componentes eletrônicos num mesmo chip, tornando possível a diminuição 

progressiva do seu tamanho [87]. 

O processo de litografia óptica consiste primeiramente na deposição de uma 

camada fotossensível sobre a amostra a ser trabalhada. Em seguida, uma máscara, 

composta por regiões transparentes e opacas, é colocada sobre a amostra e uma luz é 

projetada sobre ela. Este processo faz com que a imagem da máscara seja transferida para 

a camada fotossensível e consequentemente para a amostra.  

A camada fotossensível é formada por substâncias (geralmente polímeros), 

chamadas de resistes que alteram suas propriedades (polimerizam ou dissociam) quando 

expostas à luz. Normalmente a solubilidade dos resistes é afetada quando ocorre a 
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exposição, permitindo a separação dos resistes em tipos diferentes. Os resistes positivos 

são aqueles em que ocorre uma quebra das suas ligações químicas quando expostos à luz, 

tornando-os solúveis em uma solução chamada de solução de revelação. Os resistes 

negativos são aqueles em que, ao contrário dos positivos, a exposição à luz os torna 

insolúveis à solução de revelação através de reações de polimerização. 

O processo litográfico utilizado na maioria dos laboratórios de pesquisa é o de 

contato ou proximidade. Nele uma máscara é utilizada, com a imagem que deve ser 

reproduzida na amostra, já nas dimensões desejadas. A amostra é colocada na máquina 

alinhadora, com a camada de resiste já depositada, juntamente com a máscara. Após o 

processo de alinhamento, a amostra e a máscara são colocadas em contato e em seguida 

são expostas à radiação ultravioleta (cuja fonte é uma lâmpada de Hg). O tempo de 

exposição é calculado a partir da potência da lâmpada e da espessura do resiste, de modo 

a fornecer a dose de radiação necessária para que a imagem seja transferida de forma 

adequada para o resiste. Em seguida, a amostra com o resiste depositado é imersa na 

solução de revelação, em que somente as partes expostas à luz sejam retiradas da 

superfície da amostra, permanecendo apenas as regiões correspondentes ao mesmo 

padrão da máscara (no caso de um resiste positivo). Para um resiste negativo, as regiões 

submetidas à radiação é que são retiradas com a solução reveladora.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21 – Ilustração do processo de litografia óp tica. 
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Geralmente o processo de litografia está associado ao processo de gravura iônica, 

que consiste no desbaste da amostra a partir de íons, como os de Ar. Depois que o padrão 

da máscara desejada é transferido para a amostra, ela é submetida à gravura iônica, de 

forma que as regiões com o resiste ficam protegidas do desbaste. Desta forma, após a 

gravura e a retirada do resiste residual (com um banho de acetona, dependendo da 

natureza do resiste), a superfície da amostra reproduz o padrão da máscara utilizada. Um 

esquema ilustrativo do processo litográfico, juntamente com a gravura, é mostrado na 

Figura 21. 

   

3.4.2. Espectroscopia de eletroluminescência estaci onária 

 

 As medidas de eletroluminescência são baseadas na passagem de uma corrente 

elétrica no dispositivo, e a posterior análise da polarização circular da luz emitida por ele. A 

corrente elétrica alternada, AC, é criada por um gerador de pulsos elétricos com amplitude 

de tensão entre 0,10 V à 9,99 V com larguras de pulso variando entre 6,00 e 9,99 ns e 

intervalos entre um pulso e outro de 20 ns à 999 ms. Tipicamente, os valores experimentais 

utilizados são pulsos de largura de 1 µs com intervalos de 20 µs e cuja amplitude é 

regulada à partir da corrente aplicada no dispositivo. Como a duração dos pulsos é muito 

superior aos tempos de relaxação do dispositivo (de 10 ps à alguns ns), podemos 

considerar que os experimentos são feitos em um regime quase estacionário [90].  

 Para se realizar as medidas de eletroluminescência, o dispositivo é colocado num 

porta-amostras conectado a um criostato, alimentado por um circuito fechado de He. Este 

criostato permite que a temperatura da amostra varie entre 10 e 300 K. O porta-amostras é 

então colocado entre duas bobinas de Helmholtz responsáveis pela aplicação do campo 

magnético (de no máximo 8 kOe) paralelo (configuração Voigt) ou perpendicular 

(configuração Faraday) ao plano da amostra, de acordo com a posição do porta-amostras. 

É também neste porta-amostras que as conexões elétricas necessárias são feitas.  

 A luz emitida pelo dispositivo passa por uma série de lentes convergentes e 

polarisadores, até chegar ao monocromador acoplado a uma câmera CCD (charge-coupled 

device) para a aquisição da intensidade luminosa em função do comprimento de onda pelo 

computador acoplado ao sistema. Um digrama esquemático do experimento é mostrado na  

Figura 22. 

No caminho até a câmera CCD, a luz passa por um polarizador de 1/4 de onda, 

chamado de λ/4. Este polarizador transforma a luz circularmente polarizada em luz 

linearmente polarizada. Ou seja, a luz circularmente polarizada para a direita se torna 

linearmente polarizada ao longo do eixo x, por exemplo, enquanto a luz circularmente 
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polarizada para a esquerda se torna linearmente polarizada ao longo do eixo y. Desta forma 

um polarizador linear é colocado após o polarizador λ/4 para selecionar somente uma 

polarização da luz de cada vez.  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22 – Diagrama esquemático da montagem experi mental usados nas análises de espectroscopia 

de eletroluminescência estática na configuração Far aday. E1 e E2 são os espelhos, e L1 e L2 são lentes 

convergentes. 

 

  

A luz emitida pelo dispositivo passa por um polarizador linear e chega ao 

monocromador que seleciona a faixa do espectro a ser analisada. A intensidade é então 

captada pela câmera CCD, que converte o sinal óptico em elétrico, possibilitando a 

aquisição por um computador. Conectados ao mesmo computador temos o gerador de 

função e um amplificador síncrono (lock-in), que possibilitam a sincronização do sinal 

elétrico enviado para a amostra com o obtido pela câmera CCD.  
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Capítulo 4 

Resultados Experimentais e Discussões  

- Eletrodos Injetores - 
 

 

 

 Este trabalho de doutorado se concentra em todas as etapas de fabricação e 

caracterização dos dispositivos Spin-LED. O início consiste na fabricação dos eletrodos 

injetores de corrente polarizada em spin com anisotropia magnética perpendicular, seguida 

pela implementação desses eletrodos sobre barreiras túnel de MgO crescidas sobre 

substratos de GaAs (001). O encerramento se dá com as medidas de polarização circular 

da luz emitida pelo poço quântico imerso na parte semicondutora utilizada como substrato 

após a realização das etapas de litografia necessárias à elaboração dos dispositivos. Como 

várias etapas foram seguidas, os resultados deste trabalho são apresentados em dois 

capítulos consecutivos. Neste capítulo, são apresentados os resultados referentes à 

fabricação dos eletrodos injetores, basicamente relacionados à otimização dos parâmetros 

de fabricação das multicamadas Co/Ni, Co/Pt e CoFeB/Pt, essencialmente a parte 

ferromagnética das amostras. Parâmetros, tais como as espessuras das camadas 

constituintes das multicamadas, o número de repetições das bicamadas, a mudança de 

substrato e a espessura da camada buffer (semente), foram investigados buscando a 

obtenção de uma amostra com uma forte anisotropia magnética perpendicular, e eles foram 

tais como as espessuras das camadas formadoras das multicamadas, o número de 

repetições das bicamadas, a mudança de substrato e a espessura da camada buffer. 

 

4.1. Etapa de otimização dos eletrodos injetores  

  

 Para começar a trabalhar com as multicamadas a base de Co, foi necessária a 

otimização das espessuras e do número de repetições das bicamadas formadoras. Vários 

artigos citam as espessuras ótimas das camadas utilizadas, e vários valores diferentes são 

mostrados. Essa discordância é comum, já que diferentes técnicas de deposição são 

utilizadas, e dentre as mesmas técnicas, diferentes parâmetros de deposição são variados, 

como a pressão e a velocidade de depósito, no caso da pulverização catódica. Por isso é 
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que este estudo em busca das espessuras ideais em todos os sistemas de multicamadas 

utilizados neste trabalho foi necessário, pois no equipamento de deposição utilizada por 

nós, na Unité Mixte de Physique CNRS/Thales, este tipo de amostras nunca havia sido 

feito. Para isto as amostras, todas crescidas à temperatura ambiente, possuíam a seguinte 

estrutura, cujo esquema é mostrado na Figura 18. 

 

 

SiO2 // Pt 20 nm / (Co x nm / M y nm)xZ / Au 10 nm, 

 
 

 

Figura 23 – Esquema ilustrativo da estrutura utiliza da para as amostras feitas na etapa de otimização 

das multicamadas. 

 

 

No crescimento destas amostras foram utilizados: 

 - substratos comerciais de Si (001) com uma camada de SiO2 amorfo, com 400 nm 

de espessura. Utilizamos este substrato para a etapa de otimização por ele ser de simples 

preparação, ao contrário do substrato de GaAs com o qual são feitos os dispositivos Spin-

LED, e assim várias amostras podiam ser feitas num mesmo dia;  

 - uma camada de 20 nm de espessura de Pt, chamada de camada buffer (semente), 

para induzir uma texturização dos planos (111) das multicamadas paralelos à superfície, a 

modo a fazer com que o eixo de fácil magnetização do Co (nas direções [111] e [0001] nas 

estruturas fcc e hcp, respectivamente) fique orientado perpendicularmente à superfície da 

amostra;  

 - uma camada de Co com espessura de x nm, cuja variação foi estudada. Também 

foi utilizada a liga CoFeB com composição em percentuais atômicos de 72:8:20; 

 - uma camada do metal M (Ni e Pt) com espessura de y nm, cuja variação também 

foi estudada; 

(a
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 - o número de repetições Z, que é o número de bicamadas Co/M são depositadas; 

 - uma camada de recobrimento de Au, de 10 nm de espessura, para proteger toda a 

amostra e evitar a sua oxidação. Outras camadas de recobrimento foram utilizadas, como 

uma camada de Pt de 3,0 nm de espessura, a fim de diminuir a espessura total de toda a 

estrutura. Foi observado que a mudança desta camada nunca alterou a magnetização final 

da amostra. 

 Com esta estrutura, foram estudadas as variações dos parâmetros x, y e Z, através 

da análise feita a partir de caracterizações magnéticas das amostras, fundamentalmente a 

partir de medidas feitas em temperatura ambiente de ciclos de magnetização (M) versus 

campo magnético aplicado (H), ou seja, ciclos de histerese. A técnica de AGFM foi 

sistematicamente utilizada, porém cabe dizer que ela não é tão precisa como a técnica de 

SQUID, que apesar de ser muito mais sensível e independente da velocidade de varredura 

do campo magnético, requer um tempo muito maior para a realização das suas medidas. 

Sendo assim, nossas medidas AGFM foram comparadas com medidas SQUID e as 

condições utilizadas nas caracterizações AGFM mostraram-se adequadas, gerando ciclos 

de histerese análogos aqueles obtidos com a técnica SQUID. Assim, apresentamos alguns 

ciclos de histerese obtidos com a técnica SQUID de modo a garantir e demonstrar a 

confiabilidade das nossas análises. 

 Além de sempre procurar obter amostras com a maior anisotropia magnética 

perpendicular possível, outro fator levado em consideração nesta etapa de otimização foi o 

de que as amostras deveriam ter a menor espessura total possível. Isso porque a luz 

circularmente polarizada emitida pelo poço quântico no dispositivo Spin-LED deve 

atravessar todo o eletrodo ferromagnético para ser detectada, ou seja, ela percorre o 

caminho inverso da corrente injetada no dispositivo, pois no nosso caso a detecção se faz 

pela face superior da amostra, ou seja, na geometria Faraday. Isso indica que a luz deve 

ser o mínimo possível absorvida pelo dispositivo, o que implica num eletrodo injetor com a 

menor espessura possível. Assim sendo, o critério das menores espessuras também foi 

levado em consideração na escolha das amostras, sempre tendo em mente que o fator 

mais importante era o de apresentar a magnetização fora do plano. Além disso, cabe 

mencionar que os campos coercivos das amostras escolhidas não poderiam ter valores 

muito pequenos, de modo a estabilizar a reprodutibilidade das amostras.  

 

 4.1.1. Calibração das espessuras e dos números de r epetições 

 

  O primeiro parâmetro a ser estudado foi a espessura de cada camada formadora da 

bicamada Co/M. Mantendo o número de repetições das bicamadas fixo em 5, as 
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espessuras dos elementos formadores, Co e do metal M, foram variadas separadamente, 

mantendo sempre fixa a espessura de uma das duas camadas. Depois de ter escolhido as 

espessuras que forneciam amostras com melhor anisotropia perpendicular, o número de 

bicamadas depositadas foi variado, mantendo constantes as espessuras das camadas. As 

etapas de otimização de cada sistema de multicamadas são mostradas, separadamente, a 

seguir. 

   

  4.1.1.1. O sistema Co/Ni 

 

 A primeira série de amostras deste sistema de multicamadas foi feita mantendo a 

espessura da camada de Ni constante em 0,2 nm, enquanto a espessura da camada de Co 

foi variada de 0,2 a 0,8 nm, com um incremento de 0,2 nm, sempre mantendo o número de 

repetições Z igual a 5: SiO2 // Pt 20 nm / (Co 0,2 ≤ x ≤ 0,8 nm / Ni 0,2 nm)x5 / Au 10 nm. A 

segunda série foi feita mantendo a espessura da camada de Co constante em 0,2 nm, e a 

espessura da camada de Ni é que foi variada, de 0,2 a 1,4 nm, também com um passo de 

0,2 nm: SiO2 // Pt 20 nm / (Co 0,2 nm / Ni 0,2 ≤ y ≤ 1,4 nm)x5 / Au 10 nm. Os ciclos de 

histerese das amostras obtidas, normalizados em função da magnetização de saturação 

por unidade de volume, MS, são mostrados nas Figura 24(a) e (b), para a primeira e a 

segunda série, respectivamente. Todos eles foram obtidos no magnetômetro AGFM com o 

campo magnético aplicado perpendicularmente ao plano das amostras. 

A partir destes ciclos de histerese é possível saber a posição do eixo de fácil 

magnetização da amostra, em relação à direção de aplicação do campo magnético, através 

da relação MR/MS = cos θ, onde MR é a magnetização de remanência (valor da 

magnetização a campo magnético nulo), MS é a magnetização de saturação e θ é o ângulo 

formado entre o vetor magnetização e a direção de aplicação do campo, neste caso 

perpendicular à superfície do filme. Se a razão MR/MS é aproximadamente 1, isso indica que 

a campo nulo a amostra está praticamente saturada e que o eixo de fácil magnetização é 

paralelo à direção do campo aplicado. Ou seja, o ângulo formado entre a magnetização e o 

campo aplicado é zero. Assim, neste trabalho o principal parâmetro a ser analisado será a 

razão MR/MS, retirados a partir dos ciclos de histerese obtidos com o campo magnético 

aplicado perpendicularmente ao plano das amostras. Quando a razão MR/MS for 

aproximadamente 1 para uma determinada amostra, significa que o seu eixo de fácil 

magnetização é perpendicular ao plano, e esta amostra possui a anisotropia magnética 

perpendicular desejada. 
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Figura 24 – Ciclos de histerese medidos à temperatu ra ambiente, sob campo magnético aplicado 

perpendicularmente ao plano dos filmes contendo bic amadas de Co/Ni repetidas 5 vezes, (a) mantendo a 

espessura da camada de Ni fixa em 0,2 nm e variando  a espessura da camada de Co, e (b) mantendo a 

espessura da camada de Co fixa em 0,2 nm e variando  a espessura da camada de Ni. 

 

  

Como nos ciclos apresentados na Figura 24 o campo foi aplicado na direção 

perpendicular à superfície das amostras, através desta relação podemos saber se os seus 

eixos de fácil magnetização estão orientados ao longo da normal dos filmes, como o 

desejado. Sendo assim, concluímos que as amostras da primeira série, com 0,2 nm de Ni, 

não apresentaram magnetização perpendicular em campo nulo. Já as amostras da 

segunda série, com 0,2 nm de Co, apresentaram magnetização perpendicular em campo 

nulo para as espessuras de Ni entre 0,4 e 1,2 nm. Isso é mostrado na Figura 25(a) que 

(a) 

(b) 
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exibe a razão MR/MS em função da espessura da camada de Ni para a segunda série de 

amostras.  

 .  

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

 

 

M
R
 / 

M
S

y - espessura Ni (nm)
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

50

100

150

200

250

300

350

400
 

H
C
 (

O
e)

y - espessura Ni (nm)

 
Figura 25 – (a) Razão MR/MS e (b) campo coercivo HC em função da espessura da camada de Ni, obtidos 

a partir dos ciclos mostrados na Figura 24(b). 

  

  

 As amostras com 0,2 nm de espessura de Ni não apresentaram anisotropia 

magnética perpendicular. A princípio este resultado pode estar indicando a formação de 

uma monocamada de Ni incompleta, uma vez que 0,2 nm é um valor de espessura muito 

pequeno. Nesse caso é esperada a desorganização e perda da modulação química entre 

as camadas. Mas uma monocamada de Ni possui espessura maior do que 0,2 nm, fazendo 

com que a hipótese anterior precise ser verificada. Independentemente disso, continuamos 

com o fato de que esta amostra não possui anisotropia magnética perpendicular. Uma 

explicação plausível é feita a partir da análise da estrutura eletrônica na interface das 

camadas, que mostra que a constante de anisotropia de interface KS pode não depender 

somente das primeiras camadas de átomos que estão na interface, mas também das 

camadas de átomos que estão acima (abaixo) da interface. Ou seja, não depende somente 

da anisotropia das ligações na interface, como diz o modelo de Néel, mas também da 

estrutura eletrônica na interface, que por sua vez depende das camadas atômicas 

posteriores à interface. No trabalho de Daalderop et al. [55], cálculos teóricos, seguidos de 

confirmação experimental, mostraram que, apesar de multicamadas (Co 0,2 nm / Ni 0,4 

nm)x20 e (Co 0,4 nm / Ni 0,2 nm)x20 possuírem a mesma interface Co/Ni, elas não 

apresentam a mesma estrutura eletrônica na interface. De fato, verificaram a existência de 

diferentes posicionamentos dos níveis de Fermi na interface. Isso se refletiu na anisotropia 

magnética perpendicular: enquanto o primeiro sistema de multicamadas possui 

(a) (b) 
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magnetização perpendicular, o segundo não. Esta pode ser uma possível explicação para a 

não obtenção de magnetização perpendicular para todas as amostras com 0,2 nm de 

espessura da camada de Ni.   

 Como mais de uma amostra apresentou magnetização perpendicular, Figura 25(a), 

e o objetivo desta etapa era o de filtrar os resultados para obter apenas uma espessura 

otimizada, foi necessário analisar outro parâmetro magnético para se obter a amostra ideal. 

O parâmetro escolhido foi o campo coercivo, HC, cujos valores são mostrados na Figura 

25(b), para cada uma das espessuras de Ni utilizadas.  

Pensando na reprodutibilidade das amostras, é recomendável a escolha de um valor 

de HC intermediário (ao redor de 250 Oe). Mudando apenas alguns nanômetros a 

espessura da camada de Ni, o HC pode atingir valores bem diferentes, resultando em 

sistemas magnéticos bem distintos. A escolha de um valor intermediário garante uma 

reprodutibilidade mais confiável em relação ao HC.  A incerteza nos valores de campo 

magnético nessas medidas (~20 Oe) foi omitida dos gráficos pelo fato de ser menor que os 

pontos utilizados. Cabe salientar que quanto menor o HC, mais eficiente é o dispositivo 

Spin-LED, pois com um pequeno campo magnético externo aplicado é possível inverter a 

orientação da magnetização de saturação com relação à normal do filme.  Assim, inverter a 

polarização da luz emitida pelo poço quântico torna-se mais fácil. Sendo assim, a 

espessura ideal escolhida foi a de 0,8 nm de Ni, cuja amostra possuía a seguinte estrutura: 

SiO2 // Pt 20 nm / (Co 0,2 nm / Ni 0,8 nm)x5 / Au 10 nm. 

 Otimizadas as espessuras das camadas de Co e de Ni, procurou-se otimizar o 

número de repetições das bicamadas, Z. Como a grande maioria dos artigos já citados 

utiliza 20, até 30 bicamadas depositadas, foram feitas amostras com 10, 15 e 20 

bicamadas, e também com apenas uma bicamada: ou seja, SiO2 // Pt 20 nm / Co 0,2 nm / 

Ni 0,8 nm / Au 10 nm. Os ciclos de histerese AGFM normalizados, de cada uma destas 

amostras, com o campo magnético aplicado perpendicularmente ao plano dos filmes, são 

mostrados na Figura 26. 
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Figura 26 – Ciclos de histerese medidos à temperatu ra ambiente com campo magnético aplicado 

perpendicularmente ao plano dos filmes, para as nan oestruturas constituídas por bicamadas (Co 0,2 nm 

/ Ni 0,8 nm)x Z, sendo o número de repetições Z = 1 (a), 5 (b), 10 (c), 15 (d) e 20 (e). 

  

 

 Quanto maior o número de repetições Z, mais peculiares são as curvas, e menor é a 

razão MR/MS. Este formato peculiar das curvas sugere que, mesmo com Z=5, existe uma 

competição entre as componentes da magnetização situadas perpendicularmente e 

paralelamente ao plano dos filmes e que, à medida que Z aumenta, a contribuição da 

componente no plano se torna mais importante. Isso provavelmente se deve ao 

crescimento do tipo colunar da camada buffer de Pt, que vai influenciar diretamente no 

acoplamento magnético entre as camadas. Este tipo de crescimento faz com que 

rugosidades, mais precisamente ondulações, surjam na superfície da camada buffer, 

induzindo o mesmo padrão nas camadas depositadas sobre ela. São estas ondulações que 

fazem com que surjam componentes da magnetização paralelas ao plano, localizadas nas 

ondulações das interfaces. Vale ressaltar que este tipo de acoplamento ocorre somente em 

amostras com uma forte anisotropia magnética perpendicular, pois, sendo assim, a 

magnetização em toda a interface é sempre perpendicular a ela. Isso faz com que ela seja 

paralela em alguns pontos ao plano geral do filme. Quando apenas algumas bicamadas são 

depositadas, as componentes da magnetização paralelas ao plano são insignificantes em 

relação à magnetização perpendicular pelo fato de a amplitude das ondulações ser muito 

pequena, fazendo com que este efeito não seja observado. Mas quando várias bicamadas 

são depositadas, a rugosidade induzida pelo crescimento colunar é propagada na direção 

de crescimento, aumentando conforme Z aumenta. Assim, com o aumento do número de 

(a) (b) (c) 

(d) (e) 
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repetições, o valor da componente do plano da magnetização aumenta. Isso provavelmente 

é devido ao aumento da amplitude das oscilações. O acoplamento magnético que surge 

deste efeito de propagação de rugosidades é do tipo orange-peel coupling [91], que faz 

com que surjam componentes da magnetização no plano das amostras. Isto faz com que a 

anisotropia de interface diminua, pois ela é fortemente dependente da morfologia da 

interface [92], dando chance a um aumento da anisotropia de volume [93] e, 

consequentemente, a um aumento da componente no plano da magnetização [94].  

A partir dos ciclos de histerese apresentados anteriormente, é a amostra com 5 

bicamadas depositadas (Z = 5) que apresenta a maior componente da magnetização 

perpendicular ao plano. Este então, ficou sendo o valor otimizado de Z, resultando na 

amostra ideal para o sistema Co/Ni, com a estrutura SiO2 // Pt 20 nm / (Co 0,2 nm / Ni 0,8 

nm)x5 / Au 10 nm. A Figura 27(a) mostra os ciclos de magnetização AGFM normalizados 

desta amostra, com o campo magnético aplicado paralelo e perpendicular ao plano do 

filme. Para confirmação, foi feito um ciclo de histerese no SQUID da mesma amostra, com o 

campo aplicado perpendicularmente ao filme, mostrado na Figura 27(b). 
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Figura 27 – Ciclos de histerese obtidos à temperatu ra ambiente para a amostra SiO 2 // Pt 20 nm / (Co 0,2 

nm / Ni 0,8 nm)x5 / Au 10 nm utilizando (a) a técni ca AGFM com campo magnético aplicado 

perpendicular e paralelamente ao plano do filme, e (b) a técnica SQUID com campo magnético aplicado 

perpendicularmente ao plano do filme. 

 

 

A partir destes ciclos de magnetização é confirmado que a amostra escolhida 

apresenta o eixo de fácil magnetização perpendicular ao plano do filme. Os valores de 

magnetização de saturação e campo coercivo para esta amostra, obtidos através do 

SQUID, são de 579 emu/cm3 e 215 Oe, respectivamente.  

(a) (b) 
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Destas mesmas amostras foram feitas imagens MFM, em estado de desmagnetização. 

Para que a amostra ficasse desmagnetizada, um campo magnético oscilatório decrescente, 

na direção perpendicular ao filme, foi aplicado, começando por 5 kOe (-5 kOe) até chegar 

em zero. As imagens obtidas são mostradas na Figura 28(a) e (b), em regiões de 10 µm x 

10 µm e 30 µm x 30 µm, respectivamente. 

      

 

                             

 

Figura 28 – Imagens MFM da amostra SiO 2 // Pt 20 nm / (Co 0,2 nm / Ni 0,8 nm)x5 / Au 10 nm,  em regiões 

de (a) 10 µm x 10 µm e (b) 30 µm x 30 µm. A região tracejada em branco em (b) representa a  região em 

que a imagem (a) foi realizada. 

 

 

 A primeira imagem feita é mostrada na Figura 28 (a). Claramente, observa-se que 

os domínios referentes à região mostrada na primeira imagem, foram “apagados” na 

segunda imagem, correspondendo à região tracejada na Figura 28 (b). Isto se deve ao fato 

de o campo magnético produzido pela ponta utilizada no MFM possuir um campo 

magnético maior do que o campo coercivo da amostra, fazendo assim com que os 

domínios magnéticos de magnetizações inversas (up e down) ficassem alinhados com o 

campo produzido pela ponta. Ou seja, a ponta magnetizou a região da amostra mapeada 

na primeira imagem. Apesar disso, podemos ver que a forma dos domínios magnéticos é a 

mesma encontrada no trabalho de Den Broeder et al. [95] para o mesmo sistema de 

multicamadas Co/Ni. Este formato de domínios magnéticos é descrito na literatura para 

sistemas com anisotropia magnética perpendicular [40, 44].  

 

 

 

 

 

(a) (b) 
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 4.1.1.2. O sistema Co/Pt 

 

 O segundo sistema de multicamadas utilizado foi o Co/Pt. Da mesma forma que com 

o sistema Co/Ni, nesta etapa foram otimizadas as espessuras das camadas de Co e de Pt, 

x e y, bem como o número de repetições das bicamadas Z.  

 Para cada camada que foi estudada, foi preparada uma série de amostras, todas 

com 5 bicamadas depositadas, Z=5. A primeira série consistiu em se variar a espessura da 

camada de Co (0,2 nm ≤ x ≤ 1,4 nm), mantendo a espessura da camada de Pt fixa em 0,2 

nm; e a segunda série consistiu em se variar a espessura da camada de Pt (0,2 nm ≤ y ≤ 

0,8 nm) enquanto a camada de Co ficava fixa também em 0,2 nm. Os ciclos de 

magnetização AGFM destas amostras são mostrados na Figura 29(a) e (b), 

respectivamente para cada série. Para a obtenção de todos os ciclos mostrados, 

normalizados em relação à magnetização de saturação de cada amostra, o campo 

magnético foi aplicado perpendicularmente ao plano das amostras.  

Os ciclos apresentados na Figura 29(b) mostram que as amostras com 0,2 nm de 

Co não apresentaram anisotropia magnética perpendicular. Algumas das amostras da 

primeira série, todas com 0,2 nm de Pt, indicaram não possuir os seus eixos de fácil 

magnetização totalmente perpendiculares ao plano (e também não totalmente paralelos), 

como mostram os ciclos na Figura 29(a). Ou seja, o vetor magnetização destas amostras 

estava situado num estado intermediário entre perpendicular e paralelo ao plano dos filmes. 

Um exemplo é o ciclo de histerese da amostra com 0,6 nm de espessura da camada de Pt 

(em verde), que forneceu o melhor valor da razão MR/MS entre as amostras feitas, de 0,86. 

Apesar de o seu ciclo não ser totalmente retangular, este foi o melhor resultado obtido, e a 

partir dele uma nova série de amostras foi preparada. Desta vez a espessura da camada de 

Co foi mantida constante em 0,6 nm, e a espessura da camada de Pt foi variada, 0,2 nm ≤ y 

≤ 2,6 nm. Os ciclos de magnetização AGFM normalizados em relação à magnetização de 

saturação destas amostras, com campo magnético aplicado perpendicularmente ao plano, 

são mostrados na Figura 30. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 79

 

 

 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0
             Co (nm) 
            0,2
            0,4
            0,6
            0,8
            1,0
            1,2
            1,4

 

 
M

 / 
M

S

H (kOe)  

-2 -1 0 1 2

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

 M
 / 

M
S

H (kOe)

          Pt (nm)
      0,2
      0,4
      0,6
      0,8

 
Figura 29 – Ciclos de histerese medidos à temperatu ra ambiente utilizando a técnica AGFM, com campo 

magnético aplicado perpendicularmente ao plano dos filmes contendo bicamadas Co/Pt repetidas 5 

vezes, (a) mantendo a espessura da camada de Co fix a em 0,2 nm e variando a espessura da camada de 

Pt, e (b) mantendo a espessura da camada de Pt fixa e m 0,2 nm e variando a espessura da camada de 

Co. 
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Figura 30 – Ciclos de histerese medidos à temperatu ra ambiente utilizando a técnica AGFM, com campo 

magnético aplicado perpendicularmente ao plano das bicamadas Co/Pt, com repetição de 5 vezes, para 

o caso em que a espessura da camada de Co foi manti da fixa em 0,6 nm e a espessura da camada de Pt 

foi variada. 

 

 

 A grande maioria das amostras feitas com esta espessura da camada de Co 

apresentou o eixo de fácil magnetização perpendicular ao plano. Os melhores resultados de 

MR/MS foram encontrados a partir de 0,6 nm de Pt, de acordo com a Figura 31(a), que 

mostra a razão MR/MS de cada amostra em função da espessura da camada de Pt. 
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Figura 31 – (a) razão MR/MS e (b) campo coercivo HC em função da espessura da camada de Pt, obtidos a 

partir dos ciclos de histerese mostrados na Figura 30. 
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 Como muitas amostras apresentaram anisotropia magnética perpendicular, para se 

escolher apenas um valor de espessura da camada de Pt, assim como no sistema Co/Ni, 

os valores de HC foram analisados como mais uma ferramenta na escolha da espessura 

ideal. O gráfico da Figura 31(b) mostra os valores do campo coercivo em função da 

espessura da camada de Pt, para cada uma das amostras. Para lidar com sistemas de 

multicamadas semelhantes foi escolhido um valor de HC próximo ao valor escolhido no 

sistema Co/Ni, isto é, em torno de 250 Oe. A amostra que apresentou esse valor foi a com 

1,0 nm de espessura da camada de Pt que possui MR/MS ~ 1. Assim, a amostra padrão 

nesta etapa apresenta a estrutura: SiO2 // Pt 20 nm / (Co 0,6 nm / Pt 1,0 nm)x5 / Au 10 nm.  

O comportamento oscilatório do HC em função da espessura da camada de Pt, 

mostrado na Figura 31(b), pode ser diretamente relacionado ao acoplamento magnético 

entre as camadas de Co através das camadas de Pt (acoplamento indireto). É sabido que 

camadas de materiais ferromagnéticos, espaçadas por camadas de metais não-magnéticos 

se acoplam magneticamente. As primeiras evidências deste acoplamento indireto foram 

observadas em multicamadas Gd/Y [96] e tricamadas Fe/Cr/Fe [97, 98], a partir de medidas 

de espalhamento Brillouin e SPLEED (Spin Polarized Low Energy Electron Diffraction). Foi 

em 1990 que, em multicamadas Fe/Cr e Co/Cr, foi observado que o acoplamento entre as 

camadas ferromagnéticas não decrescia somente monotonicamente com o aumento da 

espessura das camadas de Cr. Ele exibia um comportamento oscilatório associado a este 

decréscimo, com uma sucessão de acoplamentos ferro e antiferromagnéticos entre as 

camadas ferromagnéticas [99]. Um estudo do acoplamento em multicamadas à base de Co, 

através de camadas de diferentes metais de transição comprovou o comportamento 

oscilatório do acoplamento entre as camadas de Co através de todos os metais de 

transição estudados. Este estudo foi feito a partir dos ciclos de histerese das amostras que, 

apesar de serem multicamadas à base de Co, todas elas possuíam magnetização no plano 

(curiosamente, neste trabalho Stuart Parkin mencionou o fato de não existir acoplamento 

magnético entre as camadas de Co espaçadas por metais como o Au, o Pd e a Pt). O 

comportamento oscilatório do campo de saturação em função da espessura das camadas 

dos diferentes metais de transição foi diretamente relacionado ao acoplamento entre as 

camadas de Co. No sistema de multicamadas Co/Cu, o acoplamento entre as camadas de 

Co em função da espessura das camadas de Cu foi estudado através de medidas de 

magnetoresistência [100]. Esse fenômeno foi descoberto devido ao caráter oscilatório deste 

tipo de acoplamento [4, 99]. Apesar de o caráter oscilatório do acoplamento ferro e 

antiferromagnético entre as camadas ferromagnéticas remeter imediatamente ao 

acoplamento indireto devido à interação RKKY (proposto por Ruderman, Kittel, Kasuya e 

Yosida), uma atitude de cautela foi inicialmente adotada para se afirmar a relação entre os 
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dois, pois o período de oscilação observado em todos os sistemas de multicamadas era 

muito maior (em torno de 12 a 15 Å) do que o período de oscilação esperado pela teoria 

RKKY (de 2 a 3 Å, a espessura média de uma monocamada).  

A interação RKKY foi desenvolvida inicialmente por Ruderman e Kittel para explicar 

o acoplamento indireto de exchange entre dois spins nucleares e os elétrons de condução. 

Kasuya e Yoshida propuseram um acoplamento similar entre dois elétrons localizados (d ou 

f) e os elétrons livres de condução [101]. Assim, a interação RKKY descreve o acoplamento 

entre momentos magnéticos mediado por elétrons de condução, cuja característica 

principal é a alternância do acoplamento antiferromagnético para ferromagnético, 

sucessivamente, numa maneira oscilatória, em função da distância entre os momentos 

magnéticos. Para sistemas de multicamadas, o modelo RKKY foi primeiramente aplicado 

por Yafet [102], para explicar os resultados encontrados em multicamadas Gd/Y: 

considerando duas placas magnéticas paralelas, infinitamente finas, a uma distância L uma 

da outra, e colocadas em um gás de elétrons livres que preenche todo o espaço entre elas. 

A teoria RKKY prevê que o acoplamento J entre elas oscila de ferro para antiferromagnético 

sucessivamente, seguindo a relação 

 

( ) ( ) 2/2~ LLksenLJ F                                            Equação 18                                           

 

onde kF é o vetor de onda de Fermi do gás de elétrons entre as duas placas; com um 

período de oscilação λ igual a π/kF. Para o sistema mais simples de tricamadas, como 

Fe/Cr/Fe, a camada de Cr é considerada como o gás de elétrons livres, e kF vai assumir 

diferentes valores de acordo com a sua orientação cristalográfica. Normalmente nos 

modelos teóricos aplicados até então, o acoplamento J(L) era calculado a partir de uma 

distância L contínua, porém em multicamadas epitaxiais, a distância entre as camadas 

ferromagnéticas nada mais é que do que a espessura da camada não-magnética, que não 

pode variar de maneira contínua, e sim em etapas equivalentes à espessura d de uma 

monocamada do material. Foi a partir desta consideração que Coehoorn [103] sugeriu que 

o acoplamento magnético em multicamadas estava diretamente relacionado ao 

acoplamento RKKY, só que de uma forma mascarada, e o embasamento teórico geral foi 

formulado por Bruno et al. [104], válido para qualquer estrutura cristalina ou qualquer 

formato da superfície de Fermi. Como a variação da espessura da camada não-magnética 

não varia continuamente, as medidas do acoplamento fornecem somente alguns pontos da 

curva prevista pela teoria RKKY, como mostra a Figura 32, resultando num comportamento 

oscilatório com período maior do que o previsto.  
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Figura 32 – Curva contínua: acoplamento J(L)  de um metal monovalente arbitrário com estrutura 

cristalina cfc, calculado a partir do modelo RKKY co ntínuo, em função da razão distância/espessura de 

uma monocamada. Curva tracejada: valores do acoplam ento J(L)  interpolados entre valores inteiros de 

L/d  [103]. 

  

 

Em sistemas de tricamadas com fraca anisotropia magnética perpendicular, como 

Co/Au/Co [105], o comportamento oscilatório dos acoplamentos ferro e antiferromagnético 

é também observado. Já em sistemas com forte anisotropia magnética perpendicular, como 

o caso do nosso sistema Co/Pt, não existe alteração de acoplamento ferro para 

antiferromagnético, mas somente um acoplamento ferromagnético é observado, cuja 

intensidade apresenta um comportamento oscilatório em função da espessura das 

camadas de Pt [106-109]. O fato de não observarmos acoplamento antiferromagnético se 

deve provavelmente ao fato de os átomos de Pt localizados na interface com a camada de 

Co se tornarem polarizados magneticamente, como dito anteriormente. Isso favorece e 

fortalece o acoplamento ferromagnético por conta da forte anisotropia magnética 

perpendicular. Uma ilustração dos tipos de acoplamento magnético antiferromagnético e 

ferromagnético é mostrada na Figura 33. Neste tipo de sistema é observado um 

comportamento oscilatório do campo coercivo, e não do campo de saturação como dito até 

o momento. Isso porque para se ter alguma informação sobre a magnitude do acoplamento 

entre as camadas de Co, é necessário analisar o campo magnético em que esse 

acoplamento é destruído ou sobrepujado. Em sistemas com magnetização no plano, onde 

ocorre o acoplamento antiferromagnético, essa quebra ocorre no campo de saturação, que 

é o campo necessário para se alinhar todos os momentos magnéticos paralelamente, 

fazendo com que os que estavam alinhados antiferromagneticamente fiquem alinhados 
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ferromagneticamente. Já em sistemas com forte anisotropia magnética perpendicular, em 

que o acoplamento é ferromagnético, o campo de saturação não traz nenhuma informação 

adicional, por alinhar os momentos que sempre estiveram alinhados ferromagneticamente. 

É então o campo coercivo que vai ser o responsável por informar sobre o acoplamento:  

- campos coercivos pequenos indicam que o sistema precisa de pouca energia pra 

sair do estado de magnetização nula e ter a grande maioria dos momentos magnéticos 

alinhados paralelamente;  

- campos coercivos grandes indicam que o sistema precisa de mais energia pra ter 

os seus momentos magnéticos alinhados paralelamente, o que significa um acoplamento 

mais forte entre as camadas de Co.  

Assim, a magnitude do campo coercivo é relacionada à magnitude do acoplamento 

(de uma forma qualitativa e não quantitativa) entre as camadas magnéticas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33 – Ilustração do acoplamento magnético ent re camadas ferromagnéticas (cinza) através de 

camadas não-magnéticas (vermelho) nas configurações  (a) antiferromagnética e (b) ferromagnética. 

 

 

Dessa forma, nossos resultados experimentais corroboram os encontrados na 

literatura: as camadas de Co estão acopladas ferromagneticamente entre si, e o 

comportamento oscilatório do campo coercivo em função da espessura das camadas de Pt 

sugere fortemente que o acoplamento é do tipo RKKY, com um período de oscilação em 

torno de 16 Å. Liu et al. [109] encontraram um período de oscilação de aproximadamente 

12 Å em todas as séries de amostras Co/Pt, em que os números de repetição das 

bicamadas foram variados. 

Para a confirmação dos resultados AGFM, foram feitos ciclos de magnetização 

SQUID destas mesmas amostras, sempre com o campo aplicado perpendicularmente ao 

plano dos filmes, à temperatura ambiente. Os ciclos de histerese obtidos são mostrados na 

(a)                                               (b) 
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Figura 34, normalizados em função do volume do material magnético da amostra, ou seja, 

em função do volume das camadas de Co igual em todas as amostras. 
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Figura 34 – Ciclos de histerese medidos à temperatu ra ambiente utilizando a técnica SQUID, com campo 

magnético aplicado perpendicularmente ao plano dos filmes, contendo bicamadas Co/Pt repetidas 5 

vezes, em que a espessura da camada de Co foi manti da em 0,6 nm e a espessura da camada de Pt foi 

variada.  

 

 

Podemos notar que estes resultados confirmam os obtidos através do AGFM, 

conforme esperado. Admitindo sempre que os átomos de Pt que estão na interface com o 

Co ficam magneticamente polarizados podemos, através destas curvas de magnetização 

SQUID, estimar a magnetização das camadas de Pt em cada uma das amostras.  

Sabendo que os momentos magnéticos de toda a amostra, mS, é a soma dos 

momentos magnéticos das camadas de Co, mS
Co, e das camadas de Pt, mS

Pt: 

 

 Pt
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SS mmm +=                                               Equação 19                                                       

 

dividindo pela área A da amostra, que obedece a igualdade: 
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onde VT é o volume total da amostra, tT a espessura total da amostra, VCo e tCo (tCo=5x) o 

volume e a espessura das camadas de Co, respectivamente, e VPt e tPt (tPt=5y) o volume e 

a espessura das camadas de Pt, respectivamente, temos: 
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m Pt
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substituindo A pelas relações da Equação 21 
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como mS / VCo é o valor obtido após a normalização das curvas de magnetização SQUID, 

chamada agora magnetização efetiva da amostra <MS
ef>, substituindo obtém-se 

 

Pt
Pt
SCo

Co
SCo

ef
S tMtMtM ><+>=<><                          Equação 23                            

 

onde <MS
Co> é a magnetização de saturação esperada para o Co bulk, (adotamos como 

estimativa o valor de 1437 emu/cm3, por não saber exatamente a estrutura cristalina das 

camadas de Co pois o valor tabelado de <MS
Co> do Co hcp é de 1424 emu/cm3 e do Co fcc 

é de 1450 emu/cm3 [110]), e <MS
Pt> é a magnetização de saturação atribuída às camadas 

de Pt. Assim, a partir da Equação 24 é possível calcular a magnetização de saturação em 

cada camada de Pt, por unidade de volume. Os valores obtidos são mostrados na Figura 

35. 
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Figura 35 – Gráfico da magnetização de saturação da  Pt, normalizada pelo seu volume, em função da 

sua espessura, obtido a partir dos ciclos de hister ese mostrados na Figura 34. 
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Este gráfico mostra que, à medida que a espessura da camada de Pt aumenta, a 

magnetização de saturação por unidade de volume diminui. Isto é, à medida que mais 

átomos de Pt são adicionados às camadas, menor é o momento magnético por unidade de 

volume. Este resultado faz todo o sentido e corrobora o já existente na literatura: são os 

átomos de Pt que estão diretamente em contato com os átomos de Co que se tornam 

polarizados magneticamente. Assim, à medida que a espessura da camada de Pt aumenta 

são adicionados ao sistema átomos não-magnéticos (ou fracamente polarizados 

magneticamente), que fazem com que a magnetização de saturação quando normalizada 

por todo o volume da camada de Pt, diminua consideravelmente. 

É interessante notar que o valor da magnetização de saturação por volume da 

camada de Pt com 0,2 nm de espessura (1355 emu/cm3) é muito próximo do valor da 

magnetização de saturação do Co bulk. Isto é, considerando o depósito de monocamada 

por monocamada de Pt, a monocamada de Pt que está entre duas camadas de Co possui 

todos os seus átomos polarizados magneticamente ao extremo, pois seus átomos são 

polarizados pela camada de Co que está acima e pela camada que está abaixo da camada 

de Pt, como mostra o esquema na Figura 36 (a). É então por isso que a camada de Pt 

assume o valor máximo de polarização possível, neste caso assume o valor da 

magnetização de saturação do Co. O único valor encontrado para a magnetização de 

saturação por unidade de volume na literatura foi de 88 emu/cm3 para 1,0 nm de espessura 

da camada de Pt, obtido através de amostras com 20 bicamadas depositadas [62], que 

diverge do valor encontrado neste trabalho de 235 emu/cm3 para a mesma espessura da 

camada de Pt. Apesar da drástica queda da magnetização por unidade de volume com o 

aumento da espessura da camada de Pt, pode existir um gradiente de polarização dentro 

da camada de Pt, causada pelos próprios átomos de Pt que foram polarizados. Isto é, os 

átomos de Pt que foram magneticamente polarizados podem também polarizar os átomos 

de Pt que não estão em contato com a camada de Co. Um exemplo é mostrado nas 

ilustrações da Figura 36. Como dito anteriormente, em (a) os átomos de Pt estão com 

polarização máxima, pois todos estão em contato direto com as camadas de Co. Quando 

duas monocamadas são depositadas, Figura 36 (b), o momento magnético por átomo de Pt 

diminui, já que cada monocamada de Pt está em contato com a camada de Co e com a 

outra monocamada de Pt. A partir desta espessura, a magnetização de saturação por 

unidade de volume cai drasticamente, pois como mostra a Figura 35  (c). A monocamada de 

Pt intermediária (assinalada pelas bolinhas em azul mais claro) está em contato somente 

com as outras camadas de Pt, que a polarizam, mas em muito menor grau. O mesmo 

acontece na Figura 35  (d), quando 4 monocamadas de Pt são depositadas (equivale a 

aproximadamente 0,8 nm de espessura). Presumivelmente, os átomos das camadas 
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internas de Pt possuem um fraca polarização magnética, contribuindo muito pouco para a 

magnetização de saturação final. Desta forma, se origina um gradiente de polarização 

magnética dentro das camadas de Pt, que diminui das interfaces com as camadas de Co 

em direção às monocamadas internas. Na literatura, alguns trabalhos sugerem momentos 

magnéticos (em magnétons de Bohr) para monocamadas de Pt como 0,20 µB e 0,02 µB, 

para a primeira (em contato direto com a camada de Co) e a segunda camada de Pt, 

respectivamente [111]. E valores de 0,15 µB, 0,06 µB e 0,03 µB para a primeira, segunda e 

terceira camada de Pt, respectivamente [112]. Toda esta explanação vale se consideramos 

que a camada depositada com 0,2 nm de Pt é homogênea. Como provavelmente não é isto 

o que acontece em nossas amostras, teríamos que amostra com a camada de 0,2 nm de 

espessura seria menos polarizada magneticamente do que a amostra com a camada de 0,4 

nm, que por sua vez seria a amostra mais magneticamente polarizada. Isto explica o salto 

da magnetização de saturação da amostra com 0,4 nm de espessura das camada de Pt 

observado nas curvas de magnetização SQUID da Figura 34. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 36 – Ilustração dos níveis de polarização ma gnética dos átomos de Pt (bolinhas em azul) em 

contato com as camadas de Co (cinza), para as espes suras das camadas de Pt de (a) 0,2 nm, (b) 0,4 nm, 

(c) 0,6 nm e (d) 0,8 nm, que geram um gradiente de polarização representado por ∇∇∇∇p. As bolinhas em azul 

escuro representam átomos de Pt com forte polarizaçã o magnética, enquanto as bolinhas em azul claro 

representam os átomos de Pt com fraca polarização ma gnética. 

 

 

Para se ter mais informações sobre o comportamento magnético destas amostras 

com a espessura da camada de Co constante de 0,6 nm, foram feitas imagens MFM de 

algumas delas. O mesmo método de desmagnetização utilizado nas amostras do sistema 

Co/Ni foi adotado com as multicamadas Co/Pt. As imagens obtidas, em regiões de 5 µm x 5 

µm e 10 µm x 10 µm, das amostras com 0,4, 0,6, 0,8, 1,0, 1,2, 1,4 e 2,0 nm de espessura 
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das camadas de Pt, são mostradas nas Figura 37(a), (b), (c), (d), (e), (f) e (g) 

respectivamente. 

 

 

          

 

                       

 

Figura 37 – Imagens MFM, em regiões de 5 µm x 5 µm, das amostras com estrutura SiO 2 // Pt 20 nm / (Co 

0,6 nm / Pt y nm)x5 / Au 10 nm, com as espessuras da  camada de Pt y iguais a (a) 0,4 nm, (b) 0,6 nm, (c)  

0,8 nm, (d) 1,0 nm, (e) 1,2 nm, (f) 1,4 nm e (g) 2, 0 nm. 

 

  

Estas imagens claramente mostram um padrão já conhecido de domínios 

magnéticos em amostras com magnetização perpendicular: uma mistura de duas 

estruturas, uma em forma de bolhas (cilindros) e uma em forma de faixas, mostradas na 

Figura 38 (a) e (b). Comumente, é chamada de estrutura de domínios em forma de labirinto. 

A existência destas duas estruturas é característica de amostras com forte anisotropia 

magnética perpendicular [40, 44], em que a espessura das paredes de domínio é muito 

pequena quando comparada ao tamanho dos domínios. A existência preferencial de uma 

destas estruturas depende da espessura do filme e também da energia de anisotropia do 

sistema, que vai ditar a energia das paredes de domínio. Se a espessura do filme, t, é muito 

grande, um padrão de domínios em forma de bolhas não é vantajoso do ponto de vista 

energético. As bolhas então se juntam, formando faixas. E é nesta transição, do padrão de 

bolhas para faixas que se encontram as nossas amostras. 
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Figura 38 – Ilustração dos domínios magnéticos em f orma de (a) bolhas (cilindros) e (b) faixas, onde t é a 

espessura do filme magnético, 2r é o diâmetro do domínio em forma de bolha e 2<L> é a soma dos 

tamanhos médios de dois domínios em forma de faixas  com orientações opostas. 

 

 

Apesar de a Pt não ser um metal ferromagnético, a sua presença altera 

significativamente o tamanho dos domínios magnéticos. É possível observar que, à medida 

que a espessura das camadas de Pt aumenta, o tamanho médio dos domínios magnéticos 

tende a aumentar. Essa relação é facilmente observada na Tabela 1 mostrada a seguir. O 

cálculo do tamanho médio dos domínios foi feito através de perfis das imagens, da 

distância em função da intensidade, a partir do software gratuito ImageJ. Para cada 

imagem foram feitos 6 perfis (3 verticais e 3 horizontais), e em cada um deles a média dos 

domínios foi feita, resultando numa média parcial que, somada com a média de todos os 

perfis forneceu os valores médios mostrados na tabela abaixo. 

 

 

y (nm) <L> ( µm) Painel da Figura 37 

0,4 0,20 (a) 

0,6 0,33 (b) 

0,8 0,40 (c) 

1,0 0,74 (d) 

1,2 0,96 (e) 

1,4 0,58 (f) 

2,0 1,06 (g) 

 

Tabela 1 – Valores médios dos tamanhos dos domínios  magnéticos para cada uma das espessuras da 

camada de Pt, obtidos através das imagens MFM mostra das na Figura 37. A última coluna identifica a 

imagem correspondente na Figura 37. 
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 Para se analisar a interferência da variação da espessura da camada de Pt no 

tamanho médio dos domínios magnéticos, é necessário saber quais são os fatores que 

determinam este tamanho, ou seja, quais são os fatores que definem domínios magnéticos. 

Os domínios magnéticos são regiões de uma amostra ferromagnética cujos vetores 

magnetização estão orientados na mesma direção mas em sentidos contrários, de forma 

que eles se anulem, resultando em uma magnetização nula no estado de 

desmagnetização. Eles são conseqüência natural de uma amostra ferromagnética, pois a 

existência de uma estrutura de domínios possibilita a diminuição da energia do sistema. Por 

exemplo, considerando uma amostra formada por um único monodomínio magnético, 

Figura 39 (a), devido aos “pólos” magnéticos formados na superfície, nesta configuração a 

energia magnetostática será máxima. Já na Figura 39(b) a energia magnetostática será 

dividida em aproximadamente 1/2 pela criação dos dois domínios com magnetizações 

opostas. Se N domínios forem criados, a energia seria reduzida em aproximadamente 1/N, 

e assim por diante. Mas este processo de divisão da amostra em domínios magnéticos terá 

um limite, que vai ser estabelecido pelas paredes de domínio. 

 

 

 

 

 

Figura 39 – Amostras magnéticas com (a) um, (b) doi s e (c) quatro domínios magnéticos [113]. 

 

 

 Paredes de domínio são os contornos dos domínios magnéticos que vão requerer 

uma certa quantidade de energia para serem formados. Desta forma, a divisão da amostra 

em domínios vai ter um fim quando a energia necessária para a formação das paredes não 

compensar a diminuição da energia magnetostática causada pela existência dos domínios. 

Sendo assim, a quantidade de domínios magnéticos numa amostra (como as amostras têm 

um tamanho finito, podemos dizer “o tamanho dos domínios magnéticos”) vai depender da 

 (a)                           (b)                     (c) 



 92

energia magnetostática (quanto maior a energia magnetostática, menores os domínios) e 

da energia das paredes de domínio, considerando a ausência de um campo magnético 

externo.  

 A energia magnetostática está relacionada à quantidade de momentos magnéticos 

distribuídos numa amostra, ou seja, está relacionada à magnetização de saturação MS da 

amostra. Esta magnetização de saturação gera um campo magnético dentro da amostra, 

chamado de campo desmagnetizante, responsável pela energia magnetostática, como 

explicado na seção 2.1.1. A determinação da expressão da energia magnetostática para 

cada uma das estruturas de domínios - bolhas e faixas - por serem de cálculo mais 

complexo, escapa do objetivo desta discussão [44, 114]). Mas a energia das paredes de 

domínio vai depender essencialmente de duas energias: a energia de exchange e a energia 

de anisotropia magnética.  

A principal idéia na descrição das paredes de domínio é a de que a transição da 

direção da magnetização (dos momentos magnéticos) de um domínio para outro (na 

parede) não ocorre de maneira abrupta, mas sim de uma forma gradual ao longo de várias 

camadas atômicas que compõem a parede. Assim, essa transição consome uma 

quantidade de energia, dada pela energia de exchange. Considerando a rotação de 180° 

entre um domínio e outro, a energia de exchange por unidade de área é 

 

2
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JS
ex

πσ =                                                  Equação 24  

 

onde J é a integral de troca (exchange), S é o momento angular de spin (medido em 

unidade de h/2π), N é o número de camadas atômicas em que ocorre a rotação da 

magnetização (a espessura da parede) e a é o parâmetro de rede da amostra considerada. 

Considerando que a amostra possui anisotropia magnética, no estado de desmagnetização 

a orientação da magnetização em cada um dos domínios vai ser paralela ao eixo de fácil 

magnetização. Isso quer dizer que os spins nas paredes de domínio vão ser paralelos (ou 

vão ter componentes paralelas) ao eixo de difícil magnetização, o que vai acarretar num 

aumento da energia de anisotropia magnética do sistema, que por unidade de área é 

escrita como 

 

KNaa ≈σ                                                   Equação 25  

 



 93

em que K é a constante de anisotropia. Desta forma, a energia da parede de domínio, por 

unidade de área vai ser dada pela soma entre as energias de exchange e de anisotropia, 

que sempre vão estar em competição: enquanto a energia de exchange aumenta com a 

diminuição da espessura da parede, a energia de anisotropia diminui. Aqui também não 

vamos entrar em detalhes sobre a forma exata da energia das paredes em cada uma das 

estruturas de domínios abordadas. Mas salientamos que a espessura da parede vai conter 

os termos de cada uma destas energias, resultando no caso de uma parede de Bloch de 

180o, em que 
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Nessa expressão se K é muito grande em comparação com J, a espessura da parede 

torna-se muito pequena. Isso é esperado nas amostras aqui discutidas: a anisotropia 

perpendicular é muito forte e a espessura das paredes de domínio pode ser considerada 

desprezível [115]. Portanto, o que vai ser importante para a energia total das paredes é a 

sua área total, não seu volume total. 

 Como dito anteriormente, o tamanho dos domínios vai ser dado pela competição 

entre a energia magnetostática e a energia das paredes de domínio. Alguns estudos foram 

feitos para se entender a variação do tamanho dos domínios em função da espessura total 

do filme, em que o número de bicamadas Co/Pt [108, 116] e Co/Pd [117] depositadas foi 

variado. Há discrepâncias entre estes dois trabalhos, podendo ser causada pela estrutura 

de domínios característica destas amostras conter uma mistura de duas estruturas. Nota-se 

que o aumento do número de bicamadas depositadas, aumenta a espessura total do filme 

sem mudar a magnetização de saturação por unidade de volume de uma amostra para 

outra, pois o parâmetro variado foi Z. Aqui, a espessura total das amostras também é 

aumentada, porém com uma mudança da magnetização de saturação por unidade de 

volume, pois variamos o parâmetro y, e não Z. 

 Além disso, o aumento da espessura das camadas de Pt faz com que a 

magnetização de saturação por unidade de volume diminua, pois a cada amostra mais 

material não-magnético é adicionado. Se a MS diminui, a energia magnetostática de todo o 

sistema diminui. Se esta energia diminui com o aumento da espessura das camadas de Pt, 

o sistema como um todo não tem necessidade da existência de muitos domínios 

magnéticos. Como todas as amostras têm a mesma área superficial, os domínios 

magnéticos tendem a aumentar. 
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 Considerando que a energia por unidade de área das paredes de domínio não muda 

com o aumento da espessura da Pt (J e K não mudam), e sabendo que a espessura das 

paredes é considerada desprezível, a energia das paredes só vai depender da área total, 

ou seja, da espessura das amostras. Assim, quanto maior a espessura das camadas de Pt, 

maior a espessura total das amostras e maior é a área das paredes de domínio. 

Consequentemente maior é a energia total das paredes. Para minimizar a energia total é 

necessário então diminuir a área das paredes e, como a espessura das amostras é um 

parâmetro fixo, a única solução que o sistema encontra é o de diminuir o número de 

paredes. Para isso ocorrer os domínios devem aumentar seu tamanho. Desta análise 

resulta, portanto, uma explicação para o aumento do tamanho dos domínios magnéticos 

nas amostras quando a espessura das camadas de Pt aumenta. 

 Como a amostra escolhida após as medidas de magnetização foi a com 1,0 nm de 

espessura das camadas de Pt, SiO2 // Pt 20 nm / (Co 0,6 nm / Pt 1,0 nm)x5 / Au 10 nm, o 

próximo passo foi o de se otimizar o número de repetições Z das bicamadas. Foram feitas 

amostras com Z = 1, 10, 15 e 20, cujos ciclos de magnetização AGFM, normalizados com 

relação à magnetização de saturação, são mostrados na Figura 40, juntamente com o já 

mostrado ciclo de histerese da amostra com Z = 5. Todos estes ciclos foram obtidos com o 

campo magnético aplicado perpendicularmente ao plano dos filmes. 
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Figura 40 – Ciclos de histerese medidos à temperatu ra ambiente utilizando a técnica AGFM das 

estruturas SiO 2 // Pt 20 nm / (Co 0,6 nm / Pt 1,0 nm)x Z / Au 10 nm, com os números de repetições Z = 1 

(a), 5 (b), 10 (c), 15 (d) e 20 (d). 

  

 

(a) (b) (c) 

(d) (e) 



 95

Estas curvas de histerese mostram o mesmo comportamento observado na etapa 

de otimização análoga das multicamadas Co/Ni. Como a camada buffer utilizada neste 

sistema de multicamadas é a mesma utilizada no sistema anterior, Pt 20 nm, o 

comportamento destas curvas de histerese deve ser explicado da mesma maneira. O efeito 

cumulativo da rugosidade criada pelo crescimento do tipo colunar da camada buffer de Pt 

se mostra o responsável pela existência de uma componente paralela ao plano da 

magnetização total do filme, possibilitando o surgimento do acoplamento do tipo orange 

peel. 

 A partir das curvas mostradas acima, percebe-se que a amostra com maior 

anisotropia magnética perpendicular continuou sendo a com 5 bicamadas depositadas. 

Desta amostra foi feito um ciclo de magnetização AGFM com o campo aplicado 

paralelamente ao plano do filme, para se confirmar a orientação do eixo de fácil 

magnetização. Este ciclo, juntamente com o obtido com o campo aplicado 

perpendicularmente, é mostrado na Figura 41(a). Através destes dois ciclos observa-se 

claramente que o eixo de fácil magnetização desta amostra está orientado 

perpendicularmente a sua superfície. 
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Figura 41 – Ciclos de histerese medidos à temperatu ra ambiente para a estrutura SiO 2 // Pt 20 nm / (Co 

0,6 nm / Pt 1,0 nm)x5 / Au 10 nm, (a) obtidos a part ir da técnica AGFM com campo magnético aplicado 

perpendicular e paralelamente ao plano do filme, e (b) obtido a partir da técnica SQUID com o campo 

magnético aplicado perpendicularmente ao plano do f ilme. 

 

 

 A Figura 41(b) mostra o ciclo de magnetização SQUID desta mesma amostra, com o 

campo aplicado perpendicularmente ao plano do filme, mostrando uma excelente 

concordância entre as medidas AGFM e SQUID. 

(a) (b) 
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 Para se analisar a estrutura das amostras, imagens de microscopia eletrônica de 

transmissão (TEM – Transmission Electron Microscopy) foram feitas, em corte transversal. 

Uma das imagens obtidas é mostrada na Figura 42(a). 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 42 – (a) Imagem TEM da amostra SiO 2 // Pt 20 nm / (Co 0,6 nm / Pt 1,0 nm)x5 / Au 10 nm e m corte 

transversal e (b) perfil da intensidade dos elétron s que chegam ao detector, provenientes da região 

delimitada pelo retângulo pontilhado em (a), que re vela a presença de cinco bicamadas depositadas, 

mostradas em destaque em (c). Os máximos de intensi dade de elétrons equivalem à camada de Co, e os 

mínimos à camada de Pt. 

  

 

 Nesta imagem é possível distinguir a camada buffer de Pt de 20 nm de espessura, a 

camada de recobrimento de 10 nm de espessura de Au, bem como as 5 bicamadas 

depositadas, mostradas em detalhe na Figura 42(c). É possível distinguir as camadas de 

Co das camadas de Pt através do contraste bem definido entre elas, devido somente ao 

fato de os átomos de Co possuírem menor densidade eletrônica do que os átomos de Pt, o 

que faz com que a camada de Co transmita mais facilmente elétrons do que a camada de 

Pt, aparecendo então como as camadas mais claras nas imagens acima. O perfil da 

intensidade obtido com os elétrons transmitidos que chegam ao detector é mostrado na 

Figura 42(b). Este perfil de intensidade corresponde aos elétrons provenientes da região 

selecionada da amostra, indicada pelo retângulo azul claro na Figura 42(a). Através deste 

perfil podemos distinguir claramente as 5 bicamadas depositadas, confirmando a formação 

de um sistema de multicamadas com uma modulação química predominante, não 

condizente com a formação de uma única camada formada por ligas metálicas CoPt. 

(a) (b) 

(c) 

Co 
Pt 

Au Pt 
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 4.1.1.3. O sistema CoFeB/Pt 

 

 Uma estratégia alternativa para a obtenção de eletrodos ferromagnéticos com 

anisotropia magnética perpendicular foi o uso de multicamadas CoFeB/Pt. Uma das 

vantagens em se utilizar esta liga é a de que seu depósito à temperatura ambiente é amorfo 

(sua temperatura de cristalização é de 350°C [118]) , o que ameniza o problema da 

anisotropia magnética perpendicular depender fortemente da texturização do substrato, se 

tornando ideal para a deposição sobre os substratos de GaAs (001). Na época em que 

estas amostras foram feitas, pouco existia na literatura sobre multicamadas CoFeB/Pt. 

Assim, a grande motivação em se utilizar este sistema de multicamadas foi o fato da liga 

CoFeB ser amplamente utilizada em dispositivos spintrônicos, principalmente em junções 

túnel [118-120]. Além disso, trabalhos feitos com Spin-LED utilizam CoFeB como eletrodo 

injetor, a exemplo do realizado no nosso grupo [33]. Hoje em dia, no momento da redação 

desta tese, novos trabalhos sobre multicamadas CoFeB/Pd estão surgindo [121-123], 

ajudando à compreensão deste sistema, além de junções túnel com magnetização 

perpendicular [124, 125]. 

 Como ponto de partida, as estruturas utilizadas foram as mesmas dos sistemas de 

multicamadas Co/Ni e Co/Pt, em que as camadas de Co foram substituídas por camadas 

de CoFeB, isto é, SiO2 // Pt 20 nm / (CoFeB x nm / Pt y nm)xZ / Au 10 nm. Apesar dos 

depósitos de CoFeB serem amorfos, e como dito anteriormente a texturização do substrato, 

a princípio, não ser de grande importância, optou-se pela continuidade da utilização da 

camada buffer para poder comparar os resultados com os obtidos nos sistemas anteriores. 

Neste sistema não houve um estudo sobre a variação da espessura das camadas de 

CoFeB. Fixou-se o valor de x = 0,6 nm como a espessura destas camadas com base nos a 

resultados obtidos com o sistema Co/Pt. Para a fabricação das amostras, utilizou-se duas 

ligas CoFeB com percentuais atômicos 40:40:20 e 72:8:20. As amostras feitas com a 

primeira liga apresentaram o eixo de fácil magnetização paralelo ao plano dos filmes. De 

acordo com o diagrama de fase das ligas CoFeB, para um mesmo percentual atômico de B, 

os grãos cristalinos da liga 40:40:20 não possuem uma anisotropia magnética preferencial, 

enquanto os da liga 72:8:20 possuem. Isto explica os melhores resultados obtidos com a 

segunda liga CoFeB. Apenas estes vão ser mostrados e analisados a seguir. 

 Mantendo a espessura da camada de CoFeB fixa em 0,6 nm, foi analisado o efeito 

da variação da espessura da camada de Pt. Os valores utilizados foram de 0,6 a 2,2 nm, 

com intervalos regulares de 0,2 nm. As bicamadas CoFeB/Pt foram, para esta etapa, 

depositadas 5 vezes. Os ciclos de magnetização AGFM, normalizados com relação à 
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magnetização de saturação de cada amostra e obtidos com o campo aplicado 

perpendicularmente ao plano dos filmes, são mostrados na Figura 43. 
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Figura 43 – Ciclos de histerese medidos à temperatu ra ambiente utilizando a técnica AGFM, com campo 

magnético aplicado perpendicularmente ao plano das multicamadas CoFeB/Pt, em que a espessura da 

camada de CoFeB foi mantida em 0,6 nm e a espessura  y da camada de Pt foi variada. 

 

 

 Estes ciclos de histerese mostram que as amostras com espessuras entre 1,0 e 2,2 

nm das camadas de Pt apresentam anisotropia magnética perpendicular, como desejado. 

Mas, sempre pensando no fato de que as amostras finais, feitas sobre os diodos, devem 

ser as mais finas possíveis, a amostra com 1,0 nm de espessura deveria ser a escolhida. 

Porém ela possui o campo coercivo muito pequeno, em torno de 67 Oe, tornando mais 

difícil a reprodução deste tipo de amostra. Por isso a amostra escolhida nesta etapa foi a 

com y = 1,2 nm de espessura das camadas de Pt, que possui um campo coercivo de 147 

Oe. Todas as outras amostras feitas nesta série com estrutura SiO2 // Pt 20 nm / (CoFeB 

0,6 nm / Pt 1,2 nm)x5 / Au 10 nm apresentaram valores semelhantes de HC. Para 

confirmação da anisotropia magnética perpendicular desta amostra, um ciclo de histerese 

AGFM com o campo magnético aplicado paralelamente ao plano do filme foi obtido. A 

Figura 44 mostra esse ciclo de histerese juntamente com o ciclo obtido com o campo 

aplicado perpendicularmente para melhor comparação. 
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Figura 44 – Ciclos de histerese medidos à temperatu ra ambiente usando a técnica AGFM, com campo 

magnético aplicado perpendicular e paralelamente à superfície da amostra SiO 2 // Pt 20 nm / (CoFeB 0,6 

nm / Pt 1,2 nm)x5 / Au 10 nm. 

 

 

 O ciclo de histerese obtido com o campo magnético aplicado paralelamente ao plano 

mostra que nesta direção está o eixo de difícil magnetização, confirmando o resultado de 

que esta amostra possui anisotropia magnética perpendicular. A partir do ciclo obtido com o 

campo aplicado perpendicularmente ao plano obtém-se valor de MR/MS = 0,95 para esta 

amostra. 

 

4.1.2. Otimizações da espessura da camada buffer e do substrato utilizado 

 

 Após o estudo sobre a variação das espessuras e do número de repetição das 

bicamadas, procurou-se diminuir a espessura da camada buffer de Pt. Isso é importante 

tendo em vista a possibilidade de perda de polarização de spin na injeção de corrente 

através da Pt no dispositivo final. Mais especificamente, uma camada buffer de Pt de 20 nm 

de espessura não é o desejado para se fazer a implementação das multicamadas com 

anisotropia magnética perpendicular sobre o substrato de AlGaAs (001), pois nesta 

espessura a Pt não deve manter a polarização em spin da corrente vinda dos eletrodos 

injetores em direção ao poço quântico imerso no substrato. É conhecido que a Pt além de  

não ser um metal ferromagnético apresenta forte interação spin-órbita. Também pensando 

na posterior implementação sobre o substrato de AlGaAs, as multicamadas foram 

depositadas sobre substratos com texturização (001) e sobre substratos amorfos, a fim de 
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simular as possíveis estruturas da camada de MgO a ser utilizada nos dispositivos Spin-

LED. Os substratos amorfos utilizados foram o de SiO2, já empregado na etapa de 

otimização das espessuras, e os substratos com texturização (001) foram wafers 

comerciais de Si (001) monocristalino. Esta escolha veio do fato de os substratos de Si 

possuírem uma mais fácil e mais rápida preparação da sua superfície para o depósito das 

multicamadas. Como a prioridade é a otimização dos resultados para a futura 

implementação dos dispositivos Spin-LED, a sua utilização permitia uma otimização no 

tempo de fabricação das amostras. Todos os substratos de Si (001) utilizados foram 

submetidos à limpeza RCA, desenvolvida nos anos 60 por Werner Kern, no RCA 

Laboratories. Ela consiste em três etapas: 

 

 1ª etapa – remoção de resíduos orgânicos da superfície: 15 minutos na solução 

H2O:NH4OH:H2O2 nas concentrações 5:1:1, a 75°C; 

 2ª etapa – remoção de resíduos metálicos da superfície: 10 minutos na solução 

H2O:HCl:H2O2 nas concentrações 6:1:1, a 75°C; 

 3ª etapa – remoção do óxido nativo da superfície: 2 minutos em HF (2% diluído).  

  

Cada um dos sistemas de multicamadas foi estudado separadamente e os 

resultados são mostrados a seguir. 

 

 4.1.2.1. O sistema Co/Ni 

  

 Como o objetivo principal deste trabalho é o de se fabricar um eletrodo 

ferromagnético com magnetização perpendicular diretamente depositado sobre uma 

barreira túnel de MgO, a primeira tentativa com o sistema Co/Ni foi a de depositar as 

multicamadas diretamente sobre o substrato de Si (001), sem a utilização de uma camada 

buffer. Assim, utilizando os parâmetros obtidos nas etapas anteriores, a amostra com 

estrutura Si (001) // (Co 0,2 nm / Ni 0,8 nm)x5 / Au 10 nm foi feita, cujo ciclo de 

magnetização AGFM, obtido com o campo magnético aplicado perpendicularmente ao 

plano do filme, é mostrado na Figura 45. 
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Figura 45 – Ciclo de histerese medido a partir do A GFM com o campo magnético aplicado 

perpendicularmente à superfície da amostra Si (001) // (Co 0,2 nm / Ni 0,8 nm)x5 / Au 10 nm. 

 

 

 Este ciclo de histerese mostra que o eixo de fácil magnetização desta amostra não 

está na direção perpendicular ao plano do filme. Pensando que este resultado esteja 

diretamente relacionado à texturização do substrato, pois é sabido que quando depositadas 

sobre uma superfície com orientação cristalográfica (001), as multicamadas Co/Ni não 

apresentam o eixo de fácil magnetização perpendicular, mas sim paralelo ao plano, testou-

se colocar uma fina camada de Ni (de espessura yb) entre o substrato e as multicamadas, 

como uma camada buffer: Si (001) // Ni yb / (Co 0,2 nm / Ni 0,8 nm)x5 / Au 10 nm. A 

escolha de não se colocar Pt como camada buffer, e sim o Ni, vem do fato de como a Pt 

não ser um metal ferromagnético e a sua presença poder reduzir a polarização em spin da 

corrente elétrica. Como as multicamadas Co/Ni são somente compostas de metais 

ferromagnéticos, a opção foi a de não adicionar um metal não-ferromagnético ao sistema. 

As espessuras yb utilizadas foram 0,4, 0,6 e 0,8 nm e os ciclos de magnetização AGFM de 

cada uma das amostras são mostrados na Figura 46(a), (b) e (c), respectivamente. 
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Figura 46 – Ciclos de histerese obtidos a partir do  AGFM, com o campo magnético aplicado 

perpendicularmente à superfície das amostras Si (001 ) // Ni yb nm / (Co 0,2 nm / Ni 0,8 nm)x5 / Au 10 nm 

para os valores de yb de (a) 0,4 nm, (b) 0,6 nm e (c) 0,8 nm. 

 

 

 Nenhuma amostra apresentou o seu eixo de fácil magnetização perpendicular ao 

plano. Assim sendo, infelizmente o sistema Co/Ni não se apresentou adequado para a 

fabricação dos dispositivos Spin-LED. 

 

4.1.2.2. O sistema Co/Pt 

 

A partir dos resultados com as multicamadas Co/Ni, as primeiras amostras feitas 

com o sistema Co/Pt não foram diretamente sobre o substrato de Si (001), mas sim sobre o 

substrato de SiO2 com a presença de uma fina camada buffer de Pt, de espessura yb. 

Apesar de, como dito no sistema Co/Ni, o uso da Pt entre a barreira túnel e o eletrodo 

injetor não ser muito recomendado, optou-se investir neste tipo de amostras por dois 

motivos:  

- como já há um metal não-ferromagnético nas multicamadas, o uso da Pt como 

camada buffer não adiciona um novo parâmetro ao sistema 

- lembrando do resultado obtido anteriormente, que comprova que as monocamadas 

de Pt em contato com a camada de Co são magneticamente polarizadas, se a camada 

buffer de Pt tiver algumas monocamadas de espessura, ocorrerá a polarização magnética 

de toda a camada, e poderemos ter um “metal-ferromagnético” em contato direto com a 

barreira túnel de MgO.  

Com isso, as espessuras yb utilizadas foram de 0,6, 0,8 e 1,0 nm. Os ciclos de 

magnetização AGFM de cada uma das amostras são mostrados na Figura 47, obtidos com 

o campo aplicado perpendicularmente ao plano dos filmes. 

 

(a) (b) (c) 
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Figura 47 – Ciclos de histerese obtidos utilizando a técnica AGFM, com o campo magnético aplicado 

perpendicularmente ao plano dos filmes para as amos tras SiO 2 // Pt yb nm / (Co 0,6 nm / Pt 0,6 nm)x5 / 

Au 10 nm, para aos valores de yb de (a) 0,6 nm, (b) 0,8 nm e (c) 1,0 nm. 

 

 

 Estes ciclos de histerese mostram que o eixo de fácil magnetização destas amostras 

tende a ficar cada vez mais perpendicular ao plano à medida que a espessura da camada 

buffer de Pt aumenta. Isto se deve provavelmente ao fato de que com espessura de 0,6 nm, 

a camada de Pt não seja completamente texturizada quando depositada sobre um 

substrato amorfo. Ela se torna cada vez mais texturizada à medida que a sua espessura 

aumenta. Por isso a amostra com 1,0 nm de espessura da camada buffer apresentou o 

melhor resultado, chegando a um valor de MR/MS igual a 0,91. Sendo assim, estes 

resultados mostram que podemos diminuir a espessura da camada buffer de Pt em até um 

1,0 nm se utilizarmos um substrato amorfo como o SiO2. Neste caso, se continua a ter um 

sistema com magnetização perpendicular a campo nulo. 

 Em seguida, utilizando as mesmas espessuras da camada buffer de Pt (yb = 0,6, 0,8 

e 1,0 nm), foram feitas amostras utilizando substrato cristalino de Si (001), Si (001) // Pt yb 

nm / (Co 0,6 nm / Pt 1,0 nm)x5 / Pt 5,0 nm. Os ciclos de magnetização AGFM destas 

amostras são mostrados na Figura 48, obtidos com o campo aplicado perpendicularmente 

ao plano dos filmes. 
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Figura 48 – Ciclos de histerese obtidos a partir da  técnica AGFM, com campo magnético aplicado 

perpendicularmente ao plano dos filmes, para as amo stras Si (001) // Pt yb nm / (Co 0,6 nm / Pt 1,0 nm)x5 

/ Au 10 nm, com valores de yb de (a) 0,6 nm, (b) 0,8 nm e (c) 1,0 nm. 

 

 

 Assim, utilizando substrato monocristalino, se obtém amostras com anisotropia 

magnética perpendicular com camadas buffer mais finas do que quando se utiliza substrato 

amorfo. Esse resultado é bastante razoável, pois existe uma organização cristalina num 

substrato cristalino ao contrário de um substrato amorfo. Os valores encontrados da razão 

MR/MS foram 0,95, 0,98 e 0,91, para as amostras com yb = 0,6, 0,8 e 1,0 nm, 

respectivamente. Ou seja, todas as amostras feitas possuem magnetização perpendicular 

sem a aplicação de um campo magnético externo, ideal para a posterior deposição destas 

estruturas sobre os diodos de GaAs (001) utilizando uma fina camada buffer de Pt. 

 Mesmo sabendo que substratos com orientação (001) não são ideais para a 

obtenção de anisotropia magnética perpendicular em multicamadas à base de Co (como 

mostraram os resultados com o sistema Co/Ni), optou-se por fazer uma amostra sem 

camada buffer. Ou seja, uma amostra em que as multicamadas são depositadas 

diretamente sobre o substrato monocristalino de Si (001): Si (001) // (Co 0,6 nm / Pt 1,0 

nm)x5 / Au 10 nm. Os ciclos de magnetização AGFM desta amostra, obtidos com o campo 

aplicado perpendicular e paralelamente ao plano do filme, são mostrados na Figura 49. 

 

(a) (b) (c) 
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Figura 49 – Ciclos de histerese obtidos utilizando a técnica AGFM, com campo magnético aplicado 

perpendicular e paralelamente à superfície da amost ra Si (001) // (Co 0,6 nm / Pt 1,0 nm)x5 / Au 10 nm. 

 

 

 Claramente, esta amostra possui o eixo de fácil magnetização perpendicular ao 

plano do filme. Um valor MR/MS de 0,87 é obtido a partir do ciclo em que o campo 

magnético foi aplicado perpendicularmente ao plano. Apesar do baixo valor de HC, em torno 

de 90 Oe, este resultado é muito importante, pois mostra que pode ser possível fabricar 

uma amostra em que as multicamadas são depositadas diretamente sobre uma barreira 

túnel de MgO com texturização (001), crescida sobre um substrato de AlGaAs (001), cuja 

fabricação já é dominada no laboratório. Ou seja, este resultado mostra a viabilidade da 

fabricação sobre uma superfície (001) de um eletrodo com anisotropia magnética 

perpendicular para injeção de corrente polarizada em spin.  

 

4.1.2.3. O sistema CoFeB/Pt 

 

 Seguindo no mesmo caminho, explorou-se ainda o sistema de multicamadas 

CoFeB/Pt (utilizando sempre a liga com percentuais atômicos 72:8:20) usando como 

primeiro substrato o SiO2 amorfo recoberto com uma fina camada buffer de Pt: SiO2 // Pt yb 

nm / (CoFeB 0,6 nm / Pt 1,2 nm)x5 / Pt 5,0 nm. As espessuras yb utilizadas foram 0,6, 0,8, 

1,0 e 1,2 nm. Os respectivos ciclos de magnetização AGFM obtidos para cada uma das 

amostras com o campo magnético aplicado perpendicularmente ao plano dos filmes são 

mostrados na Figura 50. 
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Figura 50 – Ciclos de histerese medidos a partir da  técnica AGFM, com campo magnético aplicado 

perpendicularmente à superfície das amostras Si (001 ) // Pt yb nm / (CoFeB 0,6 nm / Pt 1,2 nm)x5 / Au 10 

nm, para os valores de yb de (a) 0,6 nm, (b) 0,8 nm e (c) 1,0 nm. 

  

 

Apesar dos campos coercivos destas amostras serem bem pequenos, em torno de 

38 Oe, os valores de MR/MS foram satisfatórios, chegando a 0,94 para a amostra com yb  = 

1,0 nm, conforme Figura 50(c). Isso mostra que mesmo com camadas buffer de Pt muito 

finas, como 0,6 nm (cerca de três monocamadas atômicas de Pt), já se obtém 

multicamadas CoFeB/Pt com magnetização perpendicular quando depositadas sobre um 

substrato amorfo. 

Com base nos bons resultados obtidos com o sistema Co/Pt, foram feitas amostras 

com as multicamadas CoFeB/Pt depositadas diretamente sobre o substrato monocristalino 

de Si (001). Cronologicamente, a primeira amostra feita foi com 5 bicamadas CoFeB/Pt 

depositadas, Si (001) // (CoFeB 0,6 nm / Pt 1,2nm)x5 / Au 10 nm. Após a forma do seu ciclo 

de magnetização AGFM, mostrado na Figura 51(d), ter sido relacionada à forma do ciclo da 

amostra com 10 bicamadas Co/Pt, mostrado na Figura 40(c), que revelou o surgimento de 

uma componente da magnetização paralela ao plano, foram feitas amostras com 1, 3, 4, 6, 

(a) (b) 

(c) (d) 
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8 e 10 bicamadas depositadas. Os ciclos de magnetização AGFM de todas estas amostras 

são mostrados na Figura 51. O campo magnético foi aplicado perpendicularmente ao plano 

dos filmes. 
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Figura 51 – Ciclos de histerese medidos a partir da  técnica AGFM, com campo magnético aplicado 

perpendicularmente à superfície das amostras Si (001 ) // (CoFeB 0,6 nm / Pt 1,2 nm)x Z / Au 10 nm, para 

os valores de Z de (a) 1, (b) 3, (c) 4, (d) 5, (e) 6, (f) 8 e (g) 10.  

 

 

 Os ciclos de histerese das amostras em que foram depositadas 8 e 10 bicamadas, 

mostrados na Figura 51 (f) e (g), se assemelham muito aos ciclos das multicamadas Co/Pt 

quando as bicamadas foram depositadas 15 e 20 vezes. Como nenhuma camada buffer foi 

utilizada, a rugosidade responsável por um provável acoplamento do tipo orange peel deve 

ter sido gerada pelas próprias multicamadas. Outra opção é que as ilhas do óxido nativo de 

Si podem não ter sido retiradas adequadamente pela limpeza RCA. Um estudo mais 

detalhado destes resultados pode ser feito a partir de imagens TEM, a fim de responder 

estas questões. É também possível observar que quando 4 ou menos bicamadas são 

depositadas, o sistema não possui anisotropia magnética perpendicular. Desta forma, o 

(a) (b) 

(c) (d) (e) 

(f) (g) 
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melhor resultado obtido nesta etapa foi com a amostra em que 5 bicamadas foram 

depositadas, apresentando um valor de MR/MS de 0,47.  
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Capítulo 5  

Resultados Experimentais e Discussão 

- Dispositivos Spin-LED - 
 

 

 

 Este capítulo é concentrado na fabricação das barreiras túnel de óxido de magnésio, 

MgO, primeiramente sobre substratos de GaAs, e posteriormente sobre substratos-diodo de 

AlGaAs. Após o domínio de crescimento desta camada, os eletrodos injetores com 

anisotropia magnética perpendicular foram depositados sobre ela para a realização das 

medidas de eletroluminescência, levando em conta todas as etapas de otimização feitas no 

capítulo anterior. 

  

5.1. Fabricação da barreira túnel de MgO  

 

 Como visto no capítulo de introdução, a injeção eficiente de corrente polarizada em 

spin em semicondutores mantém-se um dos desafios da spintrônica. Comumente a fonte 

de uma corrente polarizada em spin é um metal ferromagnético e, por isso, o ímpeto natural 

é o de se colocar este metal em contato direto com o semicondutor (contato Schottky) e 

assim analisar a polarização da corrente injetada, normalmente através de outro contato 

ferromagnético. No entanto, devido à diferença entre as condutâncias entre os dois 

materiais (conductance mismatch), mesmo antes de entrar no semicondutor, a corrente 

perde a sua polarização em spin devido à acumulação de spin que ocorre na interface entre 

os materiais empregados [21]. Uma das idéias era então de se introduzir, na interface, uma 

resistência dependente em spin. Isto é, introduzir uma interface que possuísse valores 

diferentes de resistência para cada um dos canais de spin (up ou down). Rashba [25] e Fert 

et al. [26] propuseram que esta interface com resistência dependente do spin poderia ser 

uma barreira túnel, ou seja, um isolante. 

 Vários óxidos foram usados como barreiras túnel como, por exemplo, o óxido de 

alumínio amorfo AlOx, utilizado não somente em injeção de corrente polarizada em spin em 

semicondutores [32, 125, 126], mas também em junções túnel formadas por estruturas do 
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tipo sanduíche metal ferromagnético / barreira túnel / metal ferromagnético. Foi através 

destas estruturas que o estudo do efeito de tunelamento dependente do spin avançou. Com 

o AlOx, efeitos de TMR (tunneling magnetoresistance) de 70% foram alcançados à 

temperatura ambiente [127]. Já com o MgO observou-se efeitos de TMR de até 220% à 

temperatura ambiente, no caso de estruturas feitas por pulverização catódica em que a 

camada de MgO é policristalina com texturização (001) [128]. Efeitos TMR de 400% foram 

observados em estruturas Co (001) / MgO (001) / Co (001) crescidas por MBE (molecular 

beam epitaxy), onde  Co ccc metaestável é formado e a camada de MgO é monocristalina 

[129]. Devido aos altos valores de TMR obtidos com a utilização do MgO, este efeito ficou 

conhecido como efeito TMR gigante, cuja origem está no chamado tunelamento coerente 

que ocorre através do MgO [31].  

 Nos metais ferromagnéticos 3d, bem como nas suas ligas, os estados com simetria 

∆1 (resultantes da hibridização dos orbitais s, p e d) são os que possuem uma grande 

polarização em spin ao nível de Fermi, enquanto que os estados com simetria ∆2 (orbitais 

d) possuem uma pequena polarização em spin ao nível de Fermi. Com a utilização de uma 

barreira túnel de MgO com texturização (001) são os elétrons nos estados ∆1 que 

preferencialmente sofrem tunelamento. A razão disto é que através do MgO são estes 

estados que possuem maior probabilidade de tunelar [130] próximo ao nível de Fermi 

estabelecido na interface, dando origem ao chamado tunelamento coerente. Como os 

estados ∆1 possuem uma grande polarização em spin, a corrente elétrica que é tunelada 

através da camada de MgO é altamente polarizada em spin. Na Figura 52 podemos ver que 

a diferença entre as densidade de estados de tunelamenteo ∆1 e ∆5 é muito maior da 

configuração paralela do que na configuração antiparalela [131]. Isto explica os altos 

valores de TMR que foram encontrados através do uso do MgO. Parkin et al. foi o primeiro 

a mostrar que a injeção de corrente polarizada em spin em semicondutores é possível, 

através do uso do MgO como barreira túnel, utilizando a estrutura GaAs // MgO / CoFe / Ta 

[68], e após isso, vários trabalhos surgiram, mostrando sempre a grande eficiência do MgO 

[132, 133]. É necessário ressaltar que a propriedade de tunelamento coerente ainda não foi 

comprovada em estruturas do tipo semicondutor / barreira túnel / metal, mas diz-se que é 

este o efeito presente a partir dos bons resultados encontrados. 
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Figura 52 – Densidade de estados de tunelamento atr avés de uma camada de MgO entre duas camadas 

de Co. As setas indicam a orientação das magnetizaç ões das camadas de Co [131]. 

 

 

 Neste trabalho, o MgO é utilizado como barreira túnel entre o semicondutor (diodo) e 

o eletrodo injetor com anisotropia magnética perpendicular. Mas antes de construir os 

dispositivos em si, era necessário ter domínio na fabricação da camada de MgO por 

pulverização catódica. O grupo de pesquisa no qual trabalhei na UMR 137 já tem pleno 

domínio sobre o crescimento da camada de MgO, mas como era eu quem fazia todas as 

amostras do meu trabalho, era necessário que eu soubesse como fazer a camada de MgO 

sobre um substrato de GaAs, antes de partir para a fabricação dos Spin-LEDs. Assim, uma 

nova etapa de fabricação da barreira túnel teve início, e para isto, utilizou-se como base as 

estruturas já feitas anteriormente no grupo que eram: AlGaAs (001) // MgO 2,6 nm (ou 3,0 

nm, dependendo da sua cristalinidade) / CoFeB 3,0 nm / Ta 5,0 nm [33]. Duas temperaturas 

de crescimento foram utilizadas: 25°C (temperatura ambiente) e 300°C. Cada uma destas 

temperaturas de deposição são responsáveis por diferentes cristalinidades das camadas de 

MgO como veremos a seguir, e por isso a diferença entre as espessuras de MgO descritas 

acima: a camada cristalina de MgO possui espessura de 2,6 nm, enquanto a amorfa possui 

espessura de 3,0 nm, mesmo utilizando o mesmo tempo de depósito para as duas. Os 

crescimentos das camadas de MgO foram feitos no modo RF sob a mesma pressão parcial 
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de Ar 4,0 x 10-2 mbar. Tão logo que a camada de MgO era crescida, a pressão era mudada 

para 2,5x10-3 mbar e os filmes de CoFeB e Ta eram crescidos no modo DC. 

 Os substratos de GaAs (001) utilizados foram fornecidos pelo Laboratoire de 

Photonique et Nanostructures, LPN, em Marcoussis, França, onde foram crescidos por 

MBE. Todos eles foram submetidos ao processo de dessorção e, assim que o padrão de 

imagens de uma superfície cristalina é obtido, com a primeira reconstrução possível, o 

aquecimento do processo de dessorção é desligado e o substrato é transferido para a 

câmara de deposição. As Figura 53(a) e (b) mostram as imagens de padrão RHEED 

obtidas de uma superfície de GaAs recuperada, i.e., após a completa remoção da camada 

de As amorfo, exibindo a reconstrução 2x4 (rica em Ga) [134], segundo os azimutes <011> 

e <001>, respectivamente, assim como as linhas de Kikuchi características.  

 

 

          

 

Figura 53 – Imagens RHEED da superfície do GaAs (001)  recuperada após a dessorção da camada de As 

amorfo, com o feixe de elétrons paralelo às direçõe s cristalográficas (a) <011> e (b) <001> do substra to 

de GaAs (001). 

 

 

 Logo após a recuperação da superfície cristalina do GaAs, o substrato é transferido 

in situ para a câmara de deposição, onde a camada de MgO é depositada. Como dito 

anteriormente, duas formas de depósito foram usadas, mudando apenas a temperatura 

entre elas, 25°C e 300°C. Na primeira, o substrato é esfriado naturalmente dentro da 

câmara de deposição até a temperatura ambiente, para depois a camada de MgO ser 

crescida, assim como as camadas de CoFeB e Ta. Na segunda forma, o porta-substrato da 

câmara de deposição é previamente aquecido até 300°C e, assim que o substrato de MgO 

é transferido da câmara de dessorção para a de depósito, a camada de MgO é crescida 

nesta temperatura, assim como o restante da estrutura. Em cada uma destas formas de 

depósito, a cristalinidade da camada de MgO é diferente. Imagens de TEM dos perfis da 

seção transversal de duas amostras, feitas a partir das duas formas de depósito à 

temperatura ambiente e a 300°C descritas acima, são  mostradas na Figura 54(a) e (b), 

respectivamente. 

(a) 

 

(b) 

 
azimute <011>  

 

azimute <001>  
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Figura 54 – Imagens de TEM em seção transversal de d uas amostras com estrutura GaAs (001) // MgO 

2,6 nm / CoFeB 3,0 nm / Ta 5,0 nm, crescidas (a) à temperatura ambiente e a (b) 300°C.  

 

 

 Através destas imagens é possível observar que a camada de MgO é amorfa 

quando o depósito é feito à temperatura ambiente, e é policristalina com texturização (001), 

quando feito a 300°C. Para se determinar a texturiz ação da segunda amostra, uma análise 

da sua difração de elétrons (realizada em conjunto com as imagens de TEM) foi feita. 

Através dela foi possível calcular as distâncias interplanares do depósito de MgO. Essa 

imagem é mostrada na Figura 55 (a). Na direção <011> do substrato de GaAs, o valor 

encontrado para a distância entre os planos da camada de MgO foi de 0,149 nm. Na 

direção <001> do GaAs, o valor encontrado foi de 0,210 nm. Estes valores são 

praticamente iguais aos valores das distâncias entre os planos (022) e (002) do MgO bulk. 

Uma medida de difração de elétrons é uma medida local, isto é, é feita a partir da região da 

amostra sondada pelo feixe de elétrons, significando que outras regiões da mesma amostra 

podem fornecer padrões de difração diferentes. Ou seja, podem possuir cristalinidades 

diferentes. Portanto, os resultado obtidos indicam que localmente a rede cristalográfica do 

MgO depositado (cúbica do tipo NaCl) mantém uma orientação bem definida com a rede do 

GaAs; tal que a  direção cristalográfica <011> da camada de MgO é paralela à direção 

cristalográfica <011> do GaAs, assim como as direções <001> da camada de MgO e do 

substrato de GaAs. 
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CoFeB 

texturizado 

(b) 

GaAs 

MgO 

CoFeB 

amorfo 
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Figura 55 – (a) Difração de elétrons da amostra cre scida a 300°C, e imagens RHEED do depósito de MgO 

da mesma amostra, feitas ao longo dos azimutes (b) <011> (pontos assinalados em laranja em (a)) e (c) 

<001> (pontos assinalados em verde em (a)) do subst rato de GaAs. 

 

 

 Imagens RHEED da camada de MgO obtidas após o depósito foram também 

realizadas. As Figura 55 (b) e (c) mostram as imagens obtidas quando o feixe de elétrons é 

perpendicular à direção <011> e <001> do substrato de GaAs, respectivamente. Nesses 

experimentos a distância entre a tela de obtenção da imagem e a amostra é de 18 cm, 

sendo o comprimento de onda dos elétrons, para a energia utilizada de 18,5 keV, igual a 

0,09 Å. Com estes dados, a análise das imagens RHEED mostradas acima forneceu os 

mesmos valores que a análise feita pela difração de elétrons. Isso indica que globalmente 

as direções <011> e <001> da camada de MgO depositada são paralelas às direções 

<011> e <001> do GaAs, respectivamente; ou em notação convencional: GaAs (001) [100] 

|| MgO (001) [100]. Estes resultados concordam perfeitamente com a relação de epitaxia 

que existe entre estes dois materiais, em que 4 células unitárias do MgO concordam 

perfeitamente com 3 células unitárias do GaAs. A Figura 56 mostra a relação epitaxial cubo 

sobre cubo, resultando numa diferença de 0,6% entre os múltiplos de seus parâmetros de 

rede nas direções paralelas ao lado dos cubos [135, 136]. Esta forma de deposição foi 

utilizada para obter camadas de MgO texturizadas (001), o que aumenta a probabilidade de 

obter melhores resultados com as medidas de polarização da luz. Trabalhos anteriores 

mostraram que camadas de MgO policristalino fornecem resultados melhores do que 

camadas de MgO amorfo [33, 132]. 
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Figura 56 – Ilustração da relação de epitaxia entre  os parâmetros de rede do MgO e do GaAs. 

 

 

5.2. Fabricação dos dispositivos Spin-LED 

  

 Para a fabricação dos dispositivos Spin-LED é necessário utilizar diodos como 

substratos para crescer sobre eles a barreira túnel e os eletrodos injetores. Assim como os 

substratos de GaAs utilizados para o crescimento das barreiras túnel de MgO, os diodos 

semicondutores utilizados foram fornecidos pelo LPN, fabricados por MBE. Seguindo os 

mesmos procedimentos adotados com os substratos de GaAs, os diodos também foram 

recobertos com uma camada de As amorfo e, da mesma forma, todos os diodos foram 

submetidos ao mesmo processo de dessorção da camada de As antes de cada depósito de 

MgO. Os substratos utilizados para a fabricação dos dispositivos Spin-LED foram diodos p-

i-n, compostos pela seguinte heteroestrutura: substrato de GaAs (001) do tipo p, dopado 

com Zn // 500 nm de Al0,08Ga0,92As do tipo p dopado com Be numa concentração de 

1,7x1019 átomos/cm3 / 50 nm de Al0,08Ga0,92As / 50 nm de GaAs (poço quântico) / 50 nm de 

Al0,08Ga0,92As / 50 nm de Al0,08Ga0,92As do tipo n dopado com Si com concentração de 

1,0x1016 átomos/cm3. O esquema completo da heteroestrutura epitaxial é mostrado na 

Figura 57. 
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Figura 57 – Esquema da heteroestrutura semicondutora  AlGaAs com poço quântico de GaAs utilizada 

como substrato. 

 

 

 O poço quântico desta estrutura é formado por uma camada de GaAs, pelo fato de 

seu bandgap ser menor do que o bandgap do Al0,08Ga0,92As. Quanto maior a quantidade de 

Al na liga GaAs, maior o bandgap, indo de 1,42 eV para o GaAs até 2,16 eV para o AlAs 

[137]. O único cuidado que deve ser tomado é que a concentração de Al na liga AlxGa1-xAs 

define como vai ser o bandgap. Para x ≤ 0,35 o gap da liga AlGaAs é direto, enquanto que 

para x > 0,35, o gap é indireto [138], e para dispositivos ópticos é necessário que o 

semicondutor possua gap direto. Isso acarreta na liberação somente de fótons na 

recombinação e--h+, diferentemente do que ocorre num semicondutor com gap indireto, em 

que a recombinação e--h+ além de liberar um fóton, libera um fônon, gerando calor no 

sistema. A vantagem em se utilizar uma estrutura deste tipo é se poder variar o tamanho da 

barreira do poço quântico apenas ajustando a composição da liga ternária AlGaAs. Além 

disso, não existe diferença significativa entre os parâmetros de rede de cada uma das 

camadas formadoras do diodo. Quando ligas formadas por átomos das famílias III e V da 

tabela periódica - como o GaAs - são dopadas com átomos da mesma família de um dos 

elementos - o Ga é substituído pelo Al - a estrutura cristalina da liga não muda e o 

parâmetro de rede se mantém praticamente o mesmo. Isso possibilita o crescimento 

epitaxial de toda a estrutura semicondutora e viabiliza explorar inúmeras propriedades 

ópticas destes semicondutores. A partir daqui, simplifica-se a notação descrevendo o 

substrato como AlGaAs ao invés de Al0,08Ga0,92As na descrição das estruturas das 

amostras.  
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5.2.1. AlGaAs // MgO / (Co/Pt) 

 

Mesmo sabendo que uma superfície com texturização (001) não é propícia para a 

obtenção de um sistema de multicamadas Co/Pt com anisotropia magnética perpendicular, 

resolveu-se começar a fabricação dos dispositivos Spin-LED usando as multicamadas 

Co/Pt depositadas diretamente sobre barreiras túnel de MgO. Amostras em que a camada 

de MgO foi crescida a 300°C, e as multicamadas cres cidas à temperatura ambiente 

também foram feitas. Porém, elas não forneceram bons resultados. Para se fazer este tipo 

de amostra, é necessário deixar a camada de MgO esfriar in situ até a temperatura 

ambiente, para em seguida se depositar as multicamadas. É este processo que faz com 

que a superfície da camada de MgO fique degradada. Mesmo in situ, em alto vácuo (~10-8 

mbar), as moléculas residuais de água, presentes na câmara, onde a camada de MgO é 

deixada para que ocorra o resfriamento (em torno de 5 horas até o resfriamento levar à 

temperatura ambiente), se fixam na superfície do filme, degradando-a. Isto ocorre pelo fato 

do MgO ser um material altamente hidrofílico. Com isso, a primeira camada de Co quando 

depositada, enxerga uma camada de MgO hidratada e degradada do ponto de vista 

cristalino.  Isso gera um depósito inicial amorfizado ou com muitos defeitos, que acabam 

propagando-se para o sistema de multicamadas. Como resultado disso, não se observa 

magnetização perpendicular ao plano dos filmes. Vários métodos de resfriamento rápido do 

filme de MgO foram tentados, como a transferência da amostra para as diferentes câmaras 

acopladas à câmara de deposição. Mas, infelizmente, a camada de MgO se mostrou 

degradada mesmo após 30 minutos de resfriamento.  

Uma das tentativas foi então de se depositar tanto a camada de MgO como as 

multicamadas Co/Pt à mesma temperatura, 300°C. Fora m depositadas 4 bicamadas Co/Pt, 

utilizando as espessuras ideais encontradas na seção 4.1.1.2, Co 0,6 nm / Pt 1,0 nm, com 

uma camada de recobrimento de Pt de 3,0 nm de espessura: AlGaAs (001) // MgO 2,6 nm / 

(Co 0,6 nm / Pt 1,0 nm)x4 / Pt 3,0 nm. Os ciclos de histerese AGFM desta amostra, obtidos 

com o campo magnético aplicado perpendicular e paralelamente ao plano do filme são 

mostrados na Figura 58. 
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Figura 58 – Ciclos de histerese obtidos a partir da  técnica AGFM, com campo magnético aplicado 

perpendicular e paralelamente à superfície da amost ra AlGaAs (001) // MgO 2,6 nm / (Co 0,6 nm / Pt 1,0 

nm)x4 / Pt 3,0 nm, crescida à temperatura de 300°C. 

 

 

 É possível observar que, mesmo prevenindo a degradação da superfície de MgO 

com a deposição das multicamadas logo após o seu crescimento, a amostra não mostrou 

anisotropia perpendicular, apresentando o eixo de fácil magnetização paralelo ao plano do 

filme. Isso pode estar indicando a formação de ligas Co-Pt a partir das multicamadas 

depositadas. Recozimentos de multicamadas Co/Pt a 320°C resultaram em três tipos de 

ligas Co-Pt [111], o que sugere a formação (ou começo da formação, isto é, a quebra de 

ordem estrutural em cada uma das camadas, já que o depósito foi feito a 300°C) de algum 

tipo de liga nessa amostra. Um estudo mais detalhado poderia ser feito para se saber se 

houve ou não a formação de ligas nesta amostra, mas foge do objetivo principal deste 

trabalho. 

 

5.2.2. AlGaAs // MgO / Pt / (Co / Pt) 

 

Com o sério problema de degradação das camadas de MgO e da impossibilidade de 

se depositar as multicamadas a 300°C, novas amostra s foram feitas. Desta vez, uma fina 

camada de Pt foi depositada entre o MgO e as multicamadas. Essa estratégia visa proteger 

a degradação da barreira túnel. Esta idéia foi fundamentada nos resultados obtidos na 

seção 4.1.2.2, em que finas camadas de Pt, usadas como buffer, permitiam a obtenção de 

anisotropia magnética perpendicular em amostras com as multicamadas Co/Pt. Desta 
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forma, foram feitas amostras em que as finas camadas de Pt foram depositadas também a 

300°C logo após o crescimento da camada de MgO. Sub sequentemente, realizou-se o 

resfriamento in situ da amostra até a temperatura ambiente, prevenindo a degradação da 

barreira túnel. Após o resfriamento da amostra, as multicamadas Co/Pt eram crescidas, 

sem a eventual formação de ligas Co-Pt.  

A primeira amostra foi feita com uma camada de Pt de 0,4 nm de espessura, 

possuindo a seguinte estrutura: AlGaAs (001) // MgO 2,6 nm / Pt 0,4 nm / (Co 0,6 nm / Pt 

1,0 nm)x4 / Pt 3,0 nm. Os ciclos de histerese AGFM obtidos com o campo magnético 

aplicado perpendicular e paralelamente ao plano da amostra são mostrados na Figura 59. 
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Figura 59 – Ciclos de histerese obtidos com a técni ca AGFM, com campo magnético aplicado 

perpendicular e paralelamente à superfície da amost ra AlGaAs (001) // MgO 2,6 nm / Pt 0,4 nm / (Co 0,6  

nm / Pt 1,0 nm)x4 / Pt 3,0 nm, em que as camadas de M gO e de Pt foram crescidas a 300°C, e as 

multicamadas à temperatura ambiente. 

 

 

 Através da comparação entre os ciclos de histerese desta amostra é possível 

afirmar que seu eixo de fácil magnetização é preferencialmente perpendicular à sua 

superfície. Dizemos preferencialmente porque o valor MR/MS, relacionado ao ciclo de 

histerese em que o campo magnético foi aplicado perpendicularmente ao plano, é de 0,60. 

Isso indica que o eixo de fácil magnetização não está situado exatamente paralelo à normal 

do filme, mas num ângulo intermediário entre a direção paralela e perpendicular ao plano. 

Apesar de estar numa direção intermediária, é possível afirmar que o eixo de fácil 

magnetização está mais próximo da normal do filme do que paralelo ao plano da amostra. 
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 Com o objetivo de se conseguir uma amostra com o eixo fácil mais paralelo à normal 

do filme foi feita uma amostra com 0,6 nm de espessura da camada buffer de Pt. Seguindo 

o mesmo método da amostra anterior, a camada buffer de Pt foi feita a 300°C, assim como 

a camada de MgO. As multicamadas foram crescidas após o resfriamento até a 

temperatura ambiente. A estrutura final desta amostra é: AlGaAs (001) // MgO 2,6 nm / Pt 

0,6 nm / (Co 0,6 nm / Pt 1,0 nm)x4 / Pt 3,0 nm. Os ciclos de histerese AGFM, obtidos com o 

campo magnético aplicado perpendicular e paralelamente à superfície da amostra, são 

mostrados na Figura 60. 

 

-4 -2 0 2 4

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0  H perpendicular
 H paralelo

 

 

M
 / 

M
S

H (kOe)
 

Figura 60 – Ciclos de histerese obtidos a partir da  técnica AGFM, com campo magnético aplicado 

perpendicular e paralelamente à superfície da amost ra AlGaAs (001) // MgO 2,6 nm / Pt 0,6 nm / (Co 0,6  

nm / Pt 1,0 nm)x4 / Pt 3,0 nm, em que as camadas de M gO e de Pt foram crescidas a 300°C, e as 

multicamadas à temperatura ambiente. 

 

 

 Os ciclos mostrados acima nos permitem afirmar que o eixo de fácil magnetização 

desta amostra está perpendicular à sua superfície. O valor de MR/MS encontrado a partir do 

ciclo obtido com o campo magnético aplicado perpendicularmente ao plano é de 0,84, valor 

maior do que o encontrado para a amostra anterior. Em comparação com a amostra 

anterior, com 0,4 nm de espessura da camada buffer, esta amostra apresentou o eixo de 

fácil magnetização mais paralelo à normal do filme, o que pode ser explicado pelo fato de 

um filme de Pt com espessura de 0,4 nm não ser totalmente texturizado a ponto de 

proporcionar um crescimento ordenado das multicamadas que são depositadas em 
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seguida. Cabe salientar que 0,4 nm equivalem a aproximadamente dois planos atômicos de 

Pt.  

 Os resultados obtidos são encorajadores para a fabricação das multicamadas Co/Pt 

sobre barreiras túnel de MgO e diodos semicondutores à base de GaAs. Mesmo que a 

princípio as orientações cristalográficas sejam totalmente incompatíveis. Estes resultados 

são importantes principalmente pelo fato de mostrar a possibilidade de se fabricar 

dispositivos Spin-LED com um eletrodo injetor com anisotropia magnética perpendicular.  

 

5.2.3. AlGaAs // MgO / Fe / Pt / (Co / Pt) 

 

Considerando os resultados obtidos na seção 4.1.1.2, que corroboraram os 

resultados mostrados na literatura de que quando em contato com um metal 

ferromagnético, as primeiras monocamadas de Pt ficam polarizadas magneticamente, 

existia uma boa expectativa que as amostras com camadas buffer de Pt utilizadas 

anteriormente fornecessem bons resultados de eletroluminescência. Mesmo sabendo disso, 

utilizando uma estrutura semicondutora um pouco diferente da utilizada anteriormente, em 

que a liga AlGaAs utilizada foi a com 15% de Al  (Al0,15Ga0,85As), outra amostra foi feita. 

Nessa amostra, entre a camada buffer de Pt foi utilizada uma camada de ferro, Fe. O Fe foi 

escolhido pois, além de ser um ferromagneto em contato ferromagnético direto com a 

barreira túnel, existirem boas relações de epitaxia entre ele e o MgO (001). O filme de Fe 

cresce com o plano (001) paralelo à superfície do filme de MgO, mas ocorre uma rotação 

de 45° na rede cristalina do Fe em relação à rede d o MgO. Ou seja, a direção [110] do filme 

de Fe é paralela à direção [001] do MgO (a diagonal da rede cristalina do Fe é paralela ao 

lado da rede cristalina do MgO), MgO (001) [100] || Fe (001) [110] [133, 138].  

Desta forma, explorou-se a deposição de uma fina camada de Fe de espessura 

igual a 0,3 nm (entre um e dois planos atômicos) diretamente sobre a camada de MgO. 

Sobre esta camada de Fe foi crescida uma camada de Pt com espessura de 0,6 nm, 

mantendo-se a temperatura fixa em 300°C. A escolha em se manter a camada de Pt entre 

a camada de Fe e as multicamadas, obedece a seguinte lógica. Primeiramente, não 

sabermos se a camada de Fe depositada diretamente em contato com as multicamadas 

teria um valor alto de anisotropia de interface na interface Fe/Co, levando a que todo o 

eletrodo injetor possuísse anisotropia magnética perpendicular. Com a presença da 

camada de Pt, seria praticamente certo que isso aconteceria. O segundo fator que ajudou a 

decidir pela permanência da camada de Pt foi a propriedade de algumas ligas FePt em 

apresentar anisotropia magnética perpendicular [138]. São três as principais ligas FePt 

existentes: Fe3Pt, FePt3 e FePt. Todas possuem estrutura cristalográfica cúbica de corpo 
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centrado, mas somente a liga FePt apresenta propriedades magnéticas interessantes, 

como a anisotropia magnética perpendicular [139]. Esta propriedade surge do fato de esta 

liga ser extremamente ordenada, formada por planos alternados de átomos de Fe e átomos 

de Pt, resultando na chamada estrutura L10, como mostrado na Figura 61. Este 

ordenamento faz com que ocorra uma hibridização dos orbitais d dos átomos de Fe e de Pt 

na direção do eixo c da estrutura. Ou seja, na direção perpendicular aos planos atômicos 

(direção (001) da estrutura cúbica de face centrada) [140]. Isso é semelhante ao que 

acontece nas mutlicamadas Co/Pt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 61 – Ilustração da estrutura cristalina L1 0 da liga FePt. 

 

 

Pensando nisso e na estrutura da amostra em questão, a interface entre a camada 

de Pt de 0,6 nm e as multicamadas Co/Pt seria a responsável pela anisotropia magnética 

perpendicular já conhecida neste trabalho. A interface entre as camadas de Fe e Pt seria 

responsável pela possível formação da liga FePt na sua forma L10. Salienta-se ainda que 

há praticamente um único plano atômico de Fe seguido por dois de Pt na interface, 

resultando também em uma anisotropia magnética perpendicular. Ou seja, a camada de Pt 

de 0,6 nm de espessura funcionaria como parte da liga FePt. Resumindo, esta estrutura 

permite obter magnetização perpendicular a partir da camada de Fe, e também a partir da 

camada de Pt como buffer para as multicamadas Co/Pt, com anisotropia magnética 

perpendicular. Desta forma, esperava-se que esta amostra possuísse magnetização 

perpendicular não só pelas multicamadas Co/Pt, mas também pela camada de Fe 

depositada em conjunto com a camada de Pt. 
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Para se fabricar a amostra, as camadas de MgO, Fe e Pt foram deixadas in situ na 

câmara de deposição até a temperatura ambiente. Só depois disso é que o depósito das 

multicamadas Co/Pt foi feito. Como resultando, obteve-se a amostra com a seguinte 

estrutura: AlGaAs (001) // MgO 2,6 nm / Fe 0,3 nm / Pt 0,6 nm / (Co 0,6 nm / Pt 1,0 nm)x4 / 

Pt 3,0 nm. Para se conhecer a cristalinidade da camada de Fe foi feita uma análise 

RHEED, cuja imagem tomada ao longo do azimute <011> do AlGaAs é mostrada na Figura 

62. Ou seja, foi coletada ao longo do azimute <011> da camada de MgO, logo após a sua 

deposição. 

 

 

 
 

Figura 62 – Imagem RHEED da camada de Fe, com espessu ra de 0,3 nm, depositada a 300°C sobre a 

camada de MgO, coletada ao longo do azimute <011> d o substrato de AlGaAs. 

 

 

 Mesmo com apenas 0,3 nm de espessura, a camada de Fe é contínua, não 

apresentando um crescimento tipo 3D, o qual seria observado através de imagens com 

características de amostras rugosas. Através desta mesma imagem foi possível calcular a 

distância entre os planos desta camada de Fe, na direção mencionada acima. Foi 

encontrado o valor de 0,285 nm, muito próximo ao valor de 0,286 nm que é a distância 

entre os planos (001) do Fe bulk. Isso indica as mesmas relações de epitaxia encontradas 

na literatura. Ou seja, um depósito de cubo sobre cubo da camada de Fe sobre a camada 

de MgO, com a direção <001> da camada de Fe paralela à direção <011> do MgO, i. e., Fe 

(001) [110] || MgO (001) [100]. 

 Após o crescimento de todas as camadas, foram feitas imagens TEM em corte 

transversal da amostra para se ter uma idéia da modulação das camadas. Uma das 

imagens obtidas é mostrada na Figura 63 (a). 
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Figura 63 – (a) Imagem TEM em seção transversal da a mostra AlGaAs (001) // MgO 2,6 nm / Fe 0,3 nm / Pt 

0,6 nm / (Co 0,6 nm / Pt 1,0 nm)x4 / Pt 3,0 nm, e (b)  perfil da intensidade dos elétrons que chegam ao 

detector revelando as quatro bicamadas depositadas.  Os máximos de intensidade de elétrons em (b) são 

relacionados ao Co, e os mínimos à Pt. 

 

 

 

 Claramente, são observadas a camada de MgO, as multicamadas Co/Pt, e a 

camada de recobrimento de 3,0 nm de espessura de Pt. Como a camada de Fe é muito 

fina, não é possível distingui-la com clareza, mesmo através do perfil da intensidade dos 

elétrons que chegam no detector em função da distância da interface entre o MgO e as 

multicamadas Co/Pt, mostrado na Figura 63 (b). Apesar disto, distinguem-se as 4 

bicamadas depositadas através dos picos de intensidade relacionados às camadas de Co, 

e pelos vales relacionados à Pt. Ou seja, este perfil indica a modulação composicional 

desejada, sem indicativo da formação de uma liga CoPt. 

 Ciclos de histerese dessa amostra foram feitos com o campo magnético aplicado 

perpendicular e paralelamente à superfície, conforme mostrados na Figura 64. 

 

 

 

AlGaAs  MgO 

multicamadas Pt 3,0 nm 

(a) 

(b) 

Co 
Pt AlGaAs 

Pt 

  Co:  1   2   3   4 



 

 125

-6 -4 -2 0 2 4 6

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0  H perpendicular
 H paralelo

 

 

M
 / 

M
S

H (kOe)
 

Figura 64 – Ciclos de histerese obtidos a partir da  técnica AGFM, com campo magnético aplicado 

perpendicular e paralelamente à superfície da amost ra AlGaAs (001) // MgO 2,6 nm / Fe 0,3 nm / Pt 0,6 n m 

/ (Co 0,6 nm / Pt 1,0 nm)x4 / Pt 3,0 nm. 

 

 

 O ciclo de magnetização obtido com o campo magnético aplicado perpendicularmente 

à superfície revela o valor de 0,85 para a razão MR/MS. Isso indica que o eixo de fácil 

magnetização está orientado preferencialmente ao longo da normal do filme. 

Provavelmente a suposição feita anteriormente, de que tenha ocorrido a formação da liga 

FePt entre as camadas de Fe e Pt, ou melhor, a hibridização dos orbitais d na direção 

perpendicular ao plano, seja a responsável pelo resultado encontrado.  

 

 5.3. Medidas de eletroluminescência 

 

 Com as estruturas prontas sobre os diodos que foram utilizados como substratos, 

teve início o processo das medidas de polarização da luz emitida pelos poços quânticos 

imersos na parte semicondutora dos dispositivos. Para isto foi necessário submeter essas 

amostras aos processos de litografia óptica mostrados na seção 3.4.1. 

 Duas máscaras foram utilizadas, por isso foram realizados dois processos de 

litografia separadamente, ambos com resiste positivo. A primeira máscara consistia de 

círculos de 300 µm de diâmetro, cujos centros estava a uma distância de 400 µm. Com esta 

máscara foi feito um processo de gravura até a parte tipo p do diodo que forma o substrato, 

formando pilares de 300 µm. Esta gravura foi feita de tal forma que cada pilar correspondia 

a um dispositivo Spin-LED. Depois da gravura e da retirada do resiste, o segundo processo 
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de litografia foi realizado. Nele usamos uma máscara negativa com círculos de 110 µm de 

diâmetro, cujos centros era separados por 400 µm. Uma ilustração das duas máscaras 

utilizadas é mostrada na Figura 65. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 65 – Ilustração das máscaras utilizadas no p rocesso de litografia óptica para a construção dos 

dispositivos Spin-LED. 

 

 

Com o resiste negativo, foram feitas cavidades de 110 µm de diâmetro sobre cada 

pilar, e também entre eles. Dentro destes buracos foi depositada uma camada de Ti de 50 

nm seguida de uma camada de Au de 250 nm. Depois deste depósito, o resiste residual foi 

retirado, resultando em pilares de 110 µm de Ti/Au sobre cada dispositivo Spin-LED e 

também em pontos determinados entre eles, de forma a promover o contato elétrico 

necessário para as medidas de eletroluminescência. Uma fotografia tirada a partir de um 

microscópio óptico da amostra final é mostrada nas Figura 66 (a) e (b), e um esquema da 

vista lateral da amostra é mostrado na Figura 66 (c). 
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Figura 66 – Imagens obtida através de um microscópi o óptico da amostra após o processo de litografia 

óptica, com menor (a) e maior (b) amplificação. (c)  Esquema ilustrativo da vista lateral da amostra apó s 

os processo de litografia, gravura e cablage . 

 

 

 A conexão elétrica é feita através de um fio de Au com diâmetro ao redor de 0,2 mm, 

no processo chamado clabage ou wiring.  Neste processo a amostra inteira é colada num 

porta amostra com conexões elétricas, que por sua vez são ligadas através de fios de Au 

aos pilares de Ti/Au. No mesmo processo os fios de Au também são usados para conectar 

cada dispositivo Spin-LED ao pilar pequeno de Ti/Au mais próximo, como mostra a Figura 

66 (c), de forma que a corrente elétrica percorra o pilar pequeno em direção ao dispositivo, 

entrando a partir das multicamadas depositadas (do eletrodo injetor). A injeção da corrente 

elétrica se faz a partir do porta-amostra utilizado, no qual estão todas as conexões elétricas 

necessárias. E é através dessas conexões que a amostra é acoplada ao equipamento de 

medidas de eletroluminescência.  
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MgO 

multicamadas 

Ti/Au 

parte p 

(c) 



 

 128

Todas as medidas foram feitas no LPCNO (Laboratoire de Physique et Chimie de 

Nano-Objets) situado na Universidade de Toulouse, França, através da colaboração que 

existe entre este laboratório e a Unité Mixte de Physique CNRS/Thales.  

     

5.3.1. AlGaAs // MgO / Pt / (Co/Pt) 

 

 A primeira amostra analisada foi a fabricada com 0,6 nm de espessura da camada 

buffer de Pt: AlGaAs (001) // MgO 2,6 nm / Pt 0,6 nm / (Co 0,6 nm / Pt 1,0 nm)x4 / Pt 3,0 

nm. Para isso uma voltagem de 1,5 V foi aplicada, sendo o experimento realizado à 

temperatura de 20 K. É necessário se aplicar uma voltagem para que corrente elétrica flua 

na amostra, a partir do eletrodo injetor em direção ao poço quântico. Isso é fundamental 

para o funcionamento do dispositivo. O valor da voltagem necessária para a obtenção de 

um valor ótimo da polarização da luz, PC, vai depender de alguns fatores tais como: os 

tempos de relaxação do elétron no poço quântico [141, 142] e da altura da barreira do poço 

quântico (tamanho do gap), já mencionada aqui como dependente da composição química 

da liga AlGaAs formadora do diodo semicondutor.  

Além da composição química da liga AlGaAs, o tamanho do band gap depende da 

temperatura: quanto menor a temperatura, maior o band gap. Então, quanto menor a 

temperatura, maior a voltagem que deve ser aplicada no dispositivo para que os elétrons 

atinjam o poço quântico e lá decaiam, emitindo fótons.  

A dependência da polarização da luz emitida com a temperatura é proveniente da 

dependência do fator F (que conecta a polarização da luz emitida com a polarização em 

spin da corrente elétrica injetada no semicondutor) com a temperatura. Estudos baseados 

nos tempo de recombinação e--h+, τ, e de spin-flip, τS, no poço quântico, mostraram que o 

comportamento de F com a temperatura segue o mesmo comportamento de PC com a 

temperatura. Como PC depende somente do fator F e da polarização em spin da corrente 

injetada, os comportamentos de F e de PC em função da temperatura são os mesmos. Isso 

significa que a injeção da corrente polarizada em spin não se altera com a mudança da 

temperatura. Além disso, a PC emitida pelo poço quântico vai depender somente de F, ou 

seja, somente de τ e τS. Analisando estes dois tempos, chega-se ao resultado de que 

somente τ  é dependente da temperatura, sendo τS dependente apenas do campo 

magnético aplicado [33, 143]. O comportamento de τ em função da temperatura, que a 

princípio decai, atinge um mínimo, que para o diodo utilizado neste trabalho é de 60 K. Em 

seguida, ele aumenta com a temperatura. Isso é explicado através da competição entre os 

tempos das recombinações radiativa (com emissão de fótons) e não radiativa (sem emissão 
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de fótons, mas com emissão de fônons) que ocorrem no poço quântico. Assim, antes de 

medir à temperatura ambiente, as medidas são realizadas à temperatura menor que 60 K. 

Na prática, em torno de 20 K os valores de PC são satisfatórios e garantem a obtenção de 

algum resultado. 

 A Figura 67 mostra o espectro de eletroluminescência desta amostra em função do 

comprimento de onda da luz emitida, sob as condições descritas anteriormente.  
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Figura 67 – Espectros de eletroluminescência a 20 K,  para as as polarizações circulares para a direita 

(σ+) e para a esquerda ( σ-), da amostra AlGaAs (001) // MgO 2,6 nm / Pt 0,6 n m / (Co 0,6 nm / Pt 1,0 nm)x4 

/ Pt 3,0 nm. 

  

 

Nesta figura podemos ver dois picos de emissão. O pico com menor comprimento 

de onda está relacionado aos fótons com maior energia. Ou seja, os fótons emitidos pelo 

decaimento dos elétrons na banda de condução nos buracos leves, LH (mj = 1/2), na banda 

de valência. Analogamente, o pico com maior comprimento de onda está relacionado aos 

fótons menos energéticos, aos emitidos pelo decaimento dos elétrons nos buracos 

pesados, HH (mj = 3/2), situados na banda de valência. Como vimos na seção 2.2., os 

elétrons têm maior probabilidade de decair num estado HH do que num estado LH, por isso 

a intensidade do primeiro pico é muito menor do que a do segundo. Claramente, não há 

diferença de intensidades entre os espectros de emissão da luz circularmente polarizada 

para a direita (σ+) e para a esquerda (σ-). Isso indica que não existe polarização da luz 

emitida pelo poço quântico. Consequentemente, é possível dizer que a corrente elétrica que 

chega até ele não é polarizada em spin. Se o eletrodo injetor é ferromagnético, isso indica 
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apenas que a corrente elétrica perde a sua polarização em spin entre o eletrodo injetor e o 

poço quântico. Para isso, existem duas possibilidades: a corrente perde a sua polarização 

de spin ou na parte semicondutora do dispositivo, ou antes de atravessar a barreira túnel. 

Ou seja, mesmo antes de passar através da barreira túnel a corrente perde a sua 

polarização em spin. A primeira possibilidade não ocorre, pois estudos mostraram que a 

distância que os elétrons percorrem no AlGaAs sem sofrer uma mudança na direção do 

spin, lsf, é da ordem do lsf do GaAs, que vale cerca de 100 µm [18, 144]. Assim, a única 

alternativa que resta é assumir que a camada de Pt de 0,6 nm de espessura não mantém a 

polarização em spin da corrente elétrica. 

Da mesma forma que a amostra anterior, e sob as mesmas condições, a amostra 

com 0,4 nm de espessura da camada de Pt entre as multicamadas e a barreira túnel de 

MgO foi analisada: AlGaAs (001) // MgO 2,6 nm / Pt 0,4 nm / (Co 0,6 nm / Pt 1,0 nm)x4 / Pt 

3,0 nm. A única diferença em relação à amostra anterior é que devido ao baixo valor da 

razão MR/MS esta amostra não está saturada magneticamente sem a aplicação de um 

campo magnético. Sendo assim, para se realizar as medidas de eletroluminescência foi 

necessária a aplicação de um campo magnético externo de 500 Oe, perpendicular ao plano 

do filme. O espectro obtido é mostrado na Figura 68. 
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Figura 68 – Espectros de eletroluminescência a 20 K,  para as as polarizações circulares para a direita 

(σ+) e para a esquerda ( σ-), da amostra AlGaAs (001) // MgO 2,6 nm / Pt 0,4 n m / (Co 0,6 nm / Pt 1,0 nm)x4 

/ Pt 3,0 nm. 
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 Assim como na amostra anterior, é possível distinguir os dois picos relacionados aos 

decaimentos nos estados LH e HH. Porém, através do pico HH observa-se claramente uma 

diferença entre as intensidades da luz circularmente polarizada para a direita e para a 

esquerda. Utilizando a Equação 15, encontramos o valor de 1,5% para a polarização da luz 

emitida pelo dispositivo. Do valor obtido de 3,0% foram descontados 1,5% do dicroísmo 

magnético. Este valor foi observado na amostra com 0,6 nm de Pt, pois este valor de 

polarização era observado, independente da orientação do campo magnético. Assim, a 

amostra com 0,6 nm de Pt foi utilizada como referência para a amostra com 0,4 nm de Pt. 

Este valor está relacionado ao modo de detecção pela face superior da amostra [65].  

Considerando a relação existente entre a polarização da luz emitida e a polarização 

em spin da corrente, Equações 16 e 17, encontra-se um valor de 3% para a polarização em 

spin da corrente elétrica que chega ao poço quântico. Este resultado indica que, ao 

contrário de uma camada de 0,6 nm de espessura, quando a camada de Pt depositada 

entre o eletrodo ferromagnético e a barreira túnel de MgO possui 0,4 nm de espessura, a 

corrente elétrica continua polarizada em spin no momento do tunelamento pela camada de 

MgO e assim continua até chegar ao poço quântico. Ou seja, a corrente elétrica ao 

atravessar a camada de 0,6 nm de espessura da Pt não consegue manter a sua 

polarização em spin, ao contrário do que acontece com uma camada de 0,4 nm de 

espessura. Apesar de esta última ser capaz de manter a polarização em spin da corrente, 

ela não é capaz de manter completamente esta polarização. Apenas uma parte é 

conservada, em torno de 3,0%. Como mostramos anteriormente, existe um gradiente de 

polarização magnética no interior de uma camada de Pt que está em contato direto com um 

material ferromagnético. Ela vai diminuindo da interface em direção ao interior da camada, 

o que significa que quando temos uma camada de 0,4 nm de Pt, a monocamada que está 

em contato direto com a camada de MgO possui polarização magnética maior do que a 

monocamada de Pt que está em contato direto com o MgO de uma camada de 0,6 nm de 

espessura. Este resultado, juntamente com o obtido através destas medidas de 

eletroluminescência, permite dizer que 0,4 nm de Pt conservam a polarização em spin da 

corrente elétrica que passa por ela por serem apenas dois planos atômicos. Enquanto que 

0,6 nm, não conservam a polarização em spin por serem três planos atômicos.  

Após esta conclusão, o pensamento lógico nos leva a idealizar uma amostra com 

uma camada de Pt entre o MgO e as multicamadas de 0,2 nm de espessura. A dificuldade 

em se fazer este tipo de amostra é que, quanto menos espessa a camada de Pt, menor a 

razão MR/MS. Se com a amostra com 0,4 nm de espessura da camada de Pt tivemos que 

aplicar um campo de 500 Oe para obter um bom resultado de polarização da luz, com uma 

amostra com 0,2 nm de espessura da camada de Pt será provavelmente necessário aplicar 



 

 132

um campo magnético de maior intensidade. Sendo assim, o objetivo principal deste 

trabalho, que é ter um dispositivo Spin-LED com magnetização perpendicular sem a 

necessidade de aplicação de um campo magnético não é alcançado. 

 

5.3.2. AlGaAs // MgO / Fe / Pt / (Co/Pt) 

 

 Da mesma forma que nas amostras anteriores, medidas de eletroluminescência 

foram feitas da amostra com uma fina camada de Fe entre a barreira túnel de MgO e as 

multicamada. O espectro foi obtido com a amostra à temperatura de 20K, sob tensão de 2,2 

V e o mais importante, sem a aplicação de campo magnético externo, eliminando qualquer 

sinal de polarização relacionado ao dicroísmo magnético. O espectro de 

eletroluminescência obtido é mostrado na Figura 69.  
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Figura 69 - Espectros de eletroluminescência a 20 K,  para as as polarizações circulares para a direita 

(σ+) e para a esquerda ( σ-), da amostra AlGaAs (001) // MgO 2,6 nm / Fe 0,3 nm / Pt 0,6 nm / (Co 0,6 nm / 

Pt 1,0 nm)x4 / Pt 3,0 nm. 

 

  

  

O pico relacionado ao decaimento HH é bastante evidenciado em relação ao pico 

relacionado ao decaimento LH. Calculando a polarização da luz PC encontramos um valor 

de 3,5%, ou seja, um valor de polarização em spin da corrente injetada no poço quântico 

em torno de 7,0%. Este resultado mostra que parte da polarização em spin da corrente 

elétrica é restaurada pela camada de Fe.  
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É possível explicar a restauração da polarização em spin da corrente injetada no 

poço quântico a partir de um acoplamento ferromagntético entre a camada de Fe e as 

multicamadas Co/Pt, através da camada “buffer” de Pt de 0,6 nm de espessura. Da mesma 

forma que as camadas de Co estão acopladas entre si através das camadas de Pt nas 

multicamadas, a camada de Fe fica acoplada ferromagneticamente com a última camada 

de Co através da camada de Pt. Como a camada de Fe possui uma espessura muito 

pequena a anisotropia de forma não é predominante e a magnetização total da camada de 

Fe fica perpendicular ao plano da amostra. 

 Uma hipótese recente, que ajuda a explicar o resultado obtido com esta amostra, é a 

de que exista uma grande constante de anisotropia KS na interface MgO / Fe, a partir do 

resultado mostrado por Ikeda et al. para junções túnel CoFeB / MgO / CoFeB [145]. O 

surgimento de uma forte anisotropia de interface entre um metal ferromagnético como o Fe 

e um óxido foi previsto por Shimabukuro et al., a partir da hibiridização entre os orbitais 3d 

do Fe e 2p do O [146]. Estudos mais aprofundados deveriam ser feitos para comprovar esta 

hipóstese de forte anisotropia de interface entre a camada de Fe e de MgO na amostra 

estudada neste trabalho. 

 Este resultado demonstra que é possível obter um dispositivo Spin-LED com 

magnetização perpendicular, sem aplicação de campo externo. 
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Capítulo 6 

Conclusões e Perspectivas 
 

 

 

Os resultados com as multicamadas Co/Pt mostraram que é possível produzir 

eletrodos ferromagnéticos com magnetização perpendicular, sobre barreiras túnel MgO 

(001), crescidas sobre substrato de GaAs (001). A injeção de corrente spin polarizada no 

semicondutor e no poço quântico nele imerso revelou-se pouco eficiente na amostra com 

uma fina camada buffer de 0,6 nm de espessura de Pt entre a barreira túnel de MgO e as 

multicamadas. Isto provavelmente é devido ao fato de toda a camada de Pt não estar 

polarizada magneticamente, não mantendo a polarização dos elétrons no momento em que 

eles chegam ao MgO e por ele tunelam. Ou seja, não mantendo a polarização dos elétrons 

quando eles chegam ao poço quântico. Para a amostra com 0,4 nm de espessura da 

camada buffer de Pt observamos uma polarização da luz de aproximadamente 1,5 %, o que 

equivale a aproximadamente 3,0 % de polarização em spin da corrente injetada no poço 

quântico. Apesar de não ser um resultado totalmente satisfatório, a injeção de uma corrente 

polarizada em spin através de uma camada de Pt é inédita na literatura. Muitos outros 

parâmetros de deposição ainda podem ser explorados, sobretudo a forma de resfriamento 

da camada de MgO, para que as multicamadas possam ser rapidamente depositadas à 

temperatura ambiente. Uma alternativa que vem se tornando viável é o rápido resfriamento 

da camada de MgO a partir da nova evaporadora adquirida pelo laboratório da Unité Mixte 

de Physique CNRS/Thales. Nesta nova evaporadora um sistema de resfriamento por 

nitrogênio líquido foi instalado, com a grande vantagem de este novo equipamento ter sido 

acoplado ao equipamento de pulverização catódica utilizado para se fabricar as amostras 

neste trabalho, o que significa um resfriamento in situ da camada de MgO. 

A partir dos resultados obtidos com os dispositivos preliminares, chegou-se à 

conclusão de que não somente as multicamadas que são depositadas sobre a barreira 

túnel devem ter anisotropia magnética perpendicular, mas as camadas da interface eletrodo 

injetor/barreira túnel também deve ter a sua magnetização perpendicular ao plano. Isso é 

necessário para que a polarização em spin seja mantida no momento em que os elétrons 

chegam à barreira túnel. Com isto, foi feita uma amostra com uma fina camada de Fe entre 

a camada buffer de 0,6 nm de Pt e a camada de MgO. Apesar de esta camada possuir 
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apenas 0,3 nm de espessura, as imagens RHEED obtidas mostraram que ela é contínua. 

Esta amostra tem principalmente duas características importantes: i) ela é feita a 300°C, na 

mesma temperatura de depósito da camada de MgO, protegendo-a durante o resfriamento 

até a temperatura ambiente, o que previne a formação de ligas Co/Pt interfaciais com 

anisotropia magnética preferencialmente no plano da amostra, e ii) o Fe é um metal 

ferromagnético que possui o eixo de fácil magnetização paralelo à direção <001>, ou seja, 

paralelo à direção perpendicular do depósito formado nesta amostra. A partir das imagens 

RHEED, concluímos que a camada de Fe é depositada com o plano (001) paralelo à 

superfície da amostra, facilitando assim a magnetização perpendicular.  

As curvas de magnetização AGFM mostraram que esta amostra possui o eixo de 

fácil magnetização perpendicular a sua superfície, com uma razão MR/MS de 0,85. Isto 

indica que a texturização da camada de Fe sobre o GaAs é realmente favorável a esta 

configuração da magnetização. As medidas de eletroluminescência sem a aplicação de um 

campo magnético externo resultaram numa polarização da luz de 3,5%, o que indica uma 

polarização em spin da corrente injetada no poço quântico de aproximadamente 7,0%. Ou 

seja, além de todo o eletrodo injetor possuir magnetização perpendicular ao plano, a 

interface eletrodo injetor/barreira túnel, neste caso, a interface Fe / MgO também possui 

magnetização perpendicular. Esse fator é primordial conforme discutimos anteriormente 

para o funcionamento do dispositivo.  

Desta forma, o resultado de polarização da luz da amostra com uma fina camada de 

Fe mostra a que o objetivo principal deste trabalho foi alcançado. Demostrar a viabilidade 

da fabricação de um dispositivo Spin-LED (com margem para a aplicação direta em um 

dispositivo VCSEL) cuja operação dispense a necessidade de aplicação de um campo 

magnético externo. Além disso, um breve estudo sobre as propriedades de domínios 

magnéticos de multicamadas Co/Pt, bem como, sobre o acoplamento entre as camadas de 

Co foi realizado.  

Vários trabalhos futuros podem surgir como continuação deste trabalho de 

doutorado. Um deles é estudar a origem da magnetização perpendicular na interface 

Fe/MgO observada na última amostra estudada. Um trabalho está sendo feito na Unité 

Mixte de Physique CNRS/Thales, com a minha participação, com o objetivo de se analisar a 

hipótese de forte anisotropia de superfíce na interface Fe/MgO, induzida pela hibridização 

dos orbitais das duas camadas. 

Outro trabalho a ser explorado é a deposição de multicamadas CoFeB/Pt sobre a 

barreira túnel de MgO, fazendo a primeira camada de CoFeB à 300°C, assim como o MgO. 

Por ser um material amorfo, a camada de CoFeB pode ser depositada diretamente sobre o 

MgO, protegendo-a durante o seu resfriamento, da mesma forma que a camada de Fe 
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utilizada anteriormente. Desta forma, teremos um material ferromagnético depositado 

diretamente sobre a barreira túnel, como desejado, ao mesmo tempo em que podemos 

considerar a amostra formada pelo sistema CoFeB/Pt somente, sem a utilização de uma 

camada buffer.  

Uma via a ser explorada, mas que requer muito mais tempo de estudo e trabalho, é 

a utilização de diodos à base de GaAs, mas com texturização (111), a fim de propiciar o 

eixo de fácil magnetização das multicamadas a ser perpendicular ao plano. Apesar de a 

fabricação do eletrodo ferromagnético injetor não ser difícil sobre uma superfície com esta 

texturização, existe todo um desenvolvimento que deve ser feito sobre diodos com esta 

texturização, bem como, o mecanismo de tunelamento em uma camada de MgO (111).  

 Ao término desse trabalho cabe salientar três aspectos. O primeiro, é que o 

desenvolvimento e otimização de multicamadas exibindo anisotropia magnética 

perpendicular com integração a uma heteroestrutura emissora de luz que viabiliza a 

fabricação de protótipos dispositivos Spin-LED representa um grande sucesso dentro de 

uma plataforma de alta tecnologia como a Unité Mixte de Physique CNRS/Thales. Os 

resultados obtidos em diversas etapas do trabalho possibilitaram o desenvolvimento de 

diversos outros estudos, alguns deles já em andamento. O segundo, é que do ponto de 

vista do projeto científico desenvolvido com o apoio do programa CAPES-COFECUB todos 

os objetivos foram plenamente alcançados. O terceiro, é que um excelente exemplo de uma 

bem sucedida parceria universidade-empresa com geração de produto de alta tecnologia foi 

concretizado.    
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Apêndice II 

Artigos Publicados 
 

 De março de 2007 à abril de 2008 um trabalho de pesquisa foi desenvolvido junto ao 

Laboratório de Nanoestrutura para Sensores, Lansen. Neste período foram realizados o 

crescimento e a caracterização de filmes finos de Fe e de ligas FeCo sobre substrato 

monocristalino de Si (111), utilizando a técnica de eletrodeposição potenciostática. O 

objetivo desta etapa do trabalho consistiu em obter a integração de materiais 

ferromagnéticos em semicondutores. Este trabalho rendeu duas publicações (abaixo 

citados) antes da ida para a França pra realizar o estágio doutoral previsto no projeto 

CAPES-COFECUB.  

 Na França, o estudo da integração de materiais ferromagnéticos como eletrodos 

injetores de corrente polarizada em spin em semicondutores convergiu para o 

desenvolvimento de um dispositivos spintrônicos emissores de luz. 

 

 

 


