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RESUMO

No presente trabalho foi abordado o comportamento da resistividade de um
material em um filme fino ocasionado por um campo elétrico com objetivo de estudar
modelos que apresentam o efeito magnetoresisténcia gigante. O problema foi
desenvolvido a partir da equacédo de Boltzmann no transporte eletrénico, onde foram
propostas condi¢des de contorno para a resolugdo da integral de colisdo encontrada
por meio da linearizagcédo da equagéo de Boltzmann.
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1. INTRODUCAO

Com o0s avangos tecnolégicos na éarea de ciéncia dos materiais foi possivel
desenvolver filmes finos metalicos que depositados a uma espessura de angstroms
apresentam caracteristicas diferentes comparados a ligas comuns do mesmo material

metalico, assim surgindo uma nova classe de materiais na forma de multicamadas.

Esses estudos estdo sendo desenvolvidos desde 1901, sendo que na época a
motivagdo era a conducao dos elétrons em um filme fino, primeiramente por J. J. Thomson
numa tentativa sem sucesso de explicar o fenbmeno de conduc¢éo dos elétrons na superficie
dos metais, pelo visto a realizacao de trés pressupostos foi o seu erro, tirar a média de todos
os caminhos livres de um elétron, negligenciar o caminho livre a partir da superficie do filme
e a distribuicdo estatistica do caminho livre na estrutura do metal. Contudo, em 1938, K.
Fuchs [1] obteve uma equacdo a respeito da condutividade de um filme fino com o
espalhamento aleatério na superficie que se assemelhava bastante aos resultados
experimentais do fendmeno, usando a distribuicdo de Fermi para exprimir o livre caminho
médio e a velocidade do elétron, através deste processo foi o primeiro a apresentar uma
teoria sobre o transporte eletrénico em filmes finos, mais tarde vieram os trabalhos classicos
de Chambers e Sondheimer.

O desenvolvimento nos campos da fisica de superficies, filmes finos e entre outros
tém sido de grande importancia pela alta aplicabilidade na fisica fundamental do
magnetismo em soélidos e em aplicacdes tecnoldgicas. O estudo dessas propriedades no
transporte eletrénico tem sido alvo de extensa pesquisa pela importancia de novos e
interessantes efeitos descobertos além da evolucdo de dispositivos de gravacdo magnética,
sensores magnéticos ou cabecas de leitura de alta densidade. A partir desses estudos, foi
observado um fendmeno que ficou conhecido como magnetoresisténcia, traduzindo é a
alteracéo da resisténcia de um material, a uma dada temperatura, quando se encontra sob a
acdo de um campo magnético externo lembrando que todo metal magnético ou nédo
magnético ja possui o efeito magnetoresistivo normal induzido pela forca de Lorentz, o
presente trabalho tem o propésito estudar sistemas que apresentam o efeito
magnetoresisténcia gigante que é uma reducdo consideravel da resisténcia de uma

configuracdo de multicamadas magnéticas que foi descoberto em 1988.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A descoberta deste efeito foi feita usando uma estrutura formada por
sanduiches de ferro e entre eles uma camada de cromo, medindo-se a resisténcia
elétrica do sistema para diferentes campos magnéticos aplicados. Quando as
camadas de ferro estdo com alinhamento magnético contrario & camada de cromo, a
resisténcia elétrica do dispositivo é alta. Entretanto, quando o alinhamento € paralelo
(gerado pelo campo magnético externo), a resisténcia € menor, da ordem da metade

da configuracéo anterior.

Os sistemas de Multicamadas magnéticas sao sistemas compostos de
camadas alternantes de metais ferromagnéticos (FM) separados por camadas

espacadoras de metais hdo magnéticos (N-FM), como na figura abaixo.

. Camada ferromagnética

. Camadando magnética

Figura 1 - Exemplo de um sistema de multicamadas simples

O efeito magnetoresisténcia gigante (GMR) pode ser explicado de acordo com
o modelo de dois canais independentes proposto por Mott [2], no qual a
condutividade total pode ser expressa como a soma das condutividades devidas aos
elétrons de spin para cima (1) e com spin para baixo (]), ou seja, ¢ = o' +a*. Em

geral, os elétrons responsaveis pela conducdo sdo, principalmente, aqueles que
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ocupam estados com energias préximas ao nivel de Fermi, num metal magnético é
feito a diferenca entre os elétrons com spin majoritario (paralelos a magnetizacéo do
sistema) e spin minoritario (na direcdo antiparalela). Portanto, quando as
magnetizacdes das camadas estdo ferromagnéticamente alinhadas, o elétron com
spin antiparalelo (direcdo contraria a magnetizacdo) sofre colisbes na primeira e
segunda camada magnética o que diminui o seu livre caminho médio e dificulta a
conducdo no material e o elétron com spin paralelo (direcdo da magnetizacdo)
atravessa a primeira e segunda camada sem nenhuma colisdo, isso da origem a um
canal de baixa resistividade para os elétrons com spin de orientacdo na direcdo da
magnetizagcdo. Para 0 caso em que as magnetizacdes das camadas estao alinhadas
antiferromagnéticamente, o elétron com spin paralelo sofre colisbes na primeira e
atravessa a segunda camada e o elétron com spin antiparalelo atravessa a primeira
e colidi com a segunda camada. A essa ocorréncia de colisées nos dois canais da

origem a uma resistividade superior a do caso anterior.
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Figura 2 - O efeito espalhamento no transporte eletrdnico na configuracao antiparalela (AP) e paralela (P)
das magnetizaces

Levando em consideracdo uma configuracdo simples como a figura 1, admite-
se gue as espessuras das camadas individuais sdo muito inferiores ao livre caminho
médio dos elétrons de conducéo, no caso de a corrente ser injetada paralelamente a
multicamada (geometria CIP; Current — In - Plane), ou muito inferiores ao
comprimento de difusdo de spin dos elétrons de conduc¢do, no caso de a corrente
ser injetada perpendicularmente a multicamada (geometria CPP; Current —

Perpendicular — to - Plane).



3. METODOS UTILIZADOS

Por primeiro foram utlizados conceitos fundamentais da Teoria
Eletromagnética com énfase no estudo sobre propriedades magnéticas da matéria,
para que se tivesse conhecimento mais aprofundado sobre materiais
ferromagnéticos e antiferromagnéticos, e seu comportamento na presenca do campo

elétrico e magnético.

Entdo, com base na teoria estudada foi realizado o estudo da Teoria de
Transporte Eletrdnico num enfoque semiclassico, ou seja, “misturando” a fisica

classica e fisica quantica quando necessario.

Para o entendimento do efeito Magneto Resisténcia Gigante (GMR — Giant
Magnetoresistance) foi preciso estudos relacionados, de Mecanica Estatistica,

Estado Sdlido e conceitos introdutérios de Spintrénica.



4. RESULTADOS

4.1. A Equacgao de Transporte Eletronico de Boltzmann

Nosso propdsito neste trabalho € usar a Equacao de Transporte Eletrdnico de
Boltzmann num enfoque semiclassico para explicar o fendmeno, partindo da idéia
basica de “Coarse Scale”, ou seja, grande na escala interatdbmica e pequena

comparada as dimensdes do metal.

Para usar a equacdo de Boltzmann é preciso assumir uma funcdo de

distribuicao
f=f(k7.0),
e por esse fato assumimos uma funcéo de probabilidade
f(k,7,t)dk, dk, dk, dxdydz.

Aplicando um campo elétrico E e diferenciando f tem-se

PE _of - af af)
f—f[k,r,t)adf—aﬁdk+agdr+(at Edt,

como 0s metais tém a caracteristica de sempre atingir o equilibrio eletrostatico
df =0.
Logo,

(af) _ dfdk afdr .
at/:  grdt ardt (1)

sabendo que a aceleracdo dos elétrons também motiva o aumento das colisdes na

rede isso mostra na realidade que os elétrons estdo sendo desacelerados, portanto

RGN

Substituindo as eq. (1) em (2) nos leva a eq. de transporte de Boltzmann



dk dr

__.]?kf—a-]?,,f-i-(ﬁ) = 0. (3)

dt colizbes

4.2. Aplicando a eq. de transporte de Boltzmann para um filme fino

Representacdo esquematica de um filme fino:

Espessura o

Figura 3 — Imagem tirada da dissertacdo de mestrado [4]. Com d < I,w e um campo elétrico aplicado no eixo x.

Uma aproximacao importante € o tempo de relaxacdo que determina a funcao

g que é uma funcdo correcdo de f, visto que a aplicacdo de um campo elétrico

causa uma perturbacéo na funcéo de distribuicéo,
f=fhtayg

sendo fya funcdo de distribuicdo de Fermi - Dirac que trata a probabilidade de

encontrar um elétron em um certo nivel de energia E dada por:

1

exp (Ek—;fﬂj + 1.

fo =

Assim, o termo referente a colisdes na Eq. de Boltzmann fica,

T T

e T € 0 tempo de relaxacao.

Com algumas substituicdes a eq. (3) pode ser escrita como:

10



dk, 8f dzaf

g
—_——= 4
dt dk, dtadz T (%)
uma vez que
306 = WD) dp th P th dk 1o dk, 1 ;
= - —=h— —= = _— s — = — — = —
P at o dt at dt h° @ 5l )

of dfdv, af Of h
= S =T (®
ok, odv,dk, dk, Odv,m

X

a eg. (4) fica dessa forma apds as substituicbes das egs. (5) e (6),

dg g eE, dfy
—— — T — [R—— ':llr
dz 1z mv, ov, (7)
e o termo de segunda ordem
dg
d

€ desprezado, pois conduz a um desvio da lei de Ohm.

Portanto, a solu¢éo da eq. (7) é o que motiva todo apelo matematico, visto que

seu comportamento define a conducéo dos elétrons para um filme fino,

eE. .t df,

g[E,z) =-— E[l + B(¥)exp (—%)] (8)

x =

e f(v) é uma funcdo colocada propositalmente para definir algumas condigcdes de

contorno a partir das superficies dos filmes. A suposicdo mais simples para essas
condicdes é admitir que sejam totalmente difusas nas superficies exteriores, ou seja,

a funcdo g que deixa cada superficie deve ser independente da direcdo de v, de
modo que S(7) impde que g(v,z) =0 nas fronteiras z=0 e z = d para todas as

velocidades. Assim, paraz =0
1—-g(@)=0 (v, > 0).

Similar & condi¢édo anterior, tem -sez=d

11



1—,[?(55]&2:;:(—5):0 (v, < 0).

=

Tais caracteristicas mostram que os elétrons que deixam a superficie em z=10
movem — se na direcdo oposta aos elétrons que deixam a superficie em z=4d e &

conveniente discriminar entre os elétrons que se movem na dire¢cao positiva do eixo

z e elétrons que se movem na direcdo negativa do mesmo eixo. Portanto, existem

duas funcdes de distribuicdo

" E.td
v, > 0: g*(kz) = . xri[l— exp(—i)}

m dv, TV,
e eE. 1 df, d—z
v, < 0: g [k,z) =— - ﬁ[l—exp( - )]

Tendo estes fatos em consideracdo, Sommerfeld aplicou a distribuicdo de Fermi —
Dirac ao gas de elétrons num metal, do qual serd aplicada essa distribuicdo no
espaco k, preenchendo os niveis sucessivamente, de acordo com o principio de

exclusédo de Pauli, ou seja, dois elétrons por nivel.

Assim, defini — se a densidade de corrente em funcéao da distribuicdo de estados no
espaco k
n(®) _f(%2)

AV AV

f E,z
gﬂa)e

J=Ngv ~N=

v d*k

x

Ak -
AJ(=2) =Qf[k,z)eyx = J(z)= Zj
1@ = o [ v f R2)k:

Sabendo que f =f, + g e que em f; ndo existe corrente, pois esta no estado de

equilibrio
__F I 3
J(z) = py— vxg[k,z)d k

J(z) = % v, [g"' [E,z) +g° [E,z)]dak.

12



Como a densidade de corrente J(z) varia com eixo z de 0 até d se realizou

mudanca de coordenadas do espaco k para 0 espaco v pela expressao

10 =5 (0) [ wule* @) + (B =)

TV, TV,

Na integracdo é mais conveniente a utilizagdo de coordenadas polares:
v, = vsinf cos@

v, =V sin# sin @

1/
v, = vcos# .-.|v|=[v; —|—1:J;_—|-v;)“
com @ variandode 0 a 2w e 8 de 0 a .

Desta forma é possivel escrever a eq. (9) em funcdo de v em relacdo a v..:

of, (v.(v)) _ 3f, 8v _ ¥fyv, _ of,

— = —=5xinfcosd

dv, e dv, dvv Ov

Com essas substituicdes na eq. (9) e alguns calculos sera encontrada a densidade

J(z), que por sua vez dard a relacdo mais importante que é a condutividade pela

expressao:

1 d
o=ga] B@E  ao

a
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5. CONCLUSAO

Inicialmente, foi feito um estudo geral das propriedades magnéticas da matéria
e depois aplicado as propriedades de transporte eletrénico. Foram aplicadas com

sucesso as ferramentas do curso de Mecéanica Estatistica e Estado Soélido.

A seguir foi usada a equacédo de Boltzmann no tratamento do fendémeno, foi
analisada a forma linearizada da equagao de Boltzmann por meio da condicao de

tempo de relaxacado entre as colisdes.

bY

A partir desses preceitos e alguns célculos foi alcancado a solucdo da
equacdo de Boltzmann, que se trata por uma funcdo perturbacdo do sistema ou
funcdo de distribuicdo do elétron em um metal, enfim com essa funcdo é possivel
escrever a densidade de corrente do elétron em um filme fino e se necessario

estender até em um bulk.

Desses dados foi possivel encontrar a densidade de corrente a relacionando

posteriormente com a condutividade do material.

Tais ferramentas e ideias sobre fendbmenos fisicos aplicados sdo de grande
valia para a formacao do estudante, possibilitando uma maior insercédo do fisico no
mercado de trabalho como gerador de tecnologia. Além de permitir a0 mesmo um

maior aprofundamento nos conceitos da fisica moderna.
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