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° Féormula de Landauer, Quantizacdo da Condutancia, Efeito Hall
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Consideracoes sobre a Dimensionalidade do Sistema Fisico

e Crescente miniaturizacdo dos dispositivos eletronicos fez a tecnologia evoluir
da micro para a nanoeletronica, onde a escala de tamanhos é menor do que

100nm.

e Nanoeletrbnica: efeitos quanticos e interacdes ao nivel atomico sao fun-
damentais para compreender o comportamento dos diversos dispositivos,
além de abrir portas para novas tecnologias.

e Lei de Moore: Gordon Moore em 1965 fez a previsdo de que a cada 1,5
ano o numero de dispositivos construidos por uma mesma area dobraria. A
escala de tamanho de um transistor diminuiu de 10um para 28 —22nm.

e 1971 - processador da Intel possuia 2300 transistores em uma area de
12mm? utilizando um processo com resolugio de 10um - cada transistor
ocupa uma &rea de 5200 um?.

e 2011 - processador Core da Intel continha 2.6 x 10° transistores em
uma area de 512mm?, utilizando tecnologia de 32nm. Area de 0.3um? por
transistor, ou seja, pode-se colocar ~ 10* vezes mais transistores em uma
mesma area.
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e Quando os efeitos quanticos comecam a ser sentidos?

~» Para responder a essa questao é necessario fazer algumas consideracoes
baseadas em uma escala de distancias relevante.

~» Comprimento de Onda de Fermi Ar

Estd associado a energia de Fermi da particula, pela relacao:

27 k2
Ap= - , Ep = —".
F ij F Ym

e E 0 comprimento de onda associado 3 onda do elétron(ou lacuna), para
energias proximas a energia de Fermi. Para baixos valores de campo e em
baixas temperaturas todo o transporte é governado pelos estados proximos
ao nivel de Fermi.

e Para o GaAs temos Ar = 40nm enquanto que para o Si Ag varia entre
35— 112nm.
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e O que pode significar o comprimento de onda de Fermi Ap?

—Podemos fazer uma analogia com a 6ptica. Na teoria eletromagnética da
luz, se as dimensdes do sistema fisico forem muito grandes em comparacao
com o comprimento de ondas da luz os efeitos difrativos (ondulatérios)
serao menos percebidos, principalmente se a fonte tem carater altamente
Incoerente.

— Nesse caso a dptica geométrica (descricdo da luz por raios) é uma boa
guia para solucionar problemas. Isso corresponderia a considerar a trajetoria
de uma particula em linha reta ou sujeita a forcas (mudangas no indice de
refracdo).

— Da mesma forma se o comprimento de onda de Fermi é muito menor
que as dimensdes do sistema sendo consideradas, a descricao por particula
pode ser um bom guia. Porém se as dimensdes sdo compativeis com o Af,
entdo efeitos tipicos da ondulatdria se manifestam mais fortemente.

— Em muitas circunstancias nao é mais possivel localizar o elétron e trata-
lo meramente como particula.
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e Além do comprimento de onda de Fermi, devemos definir duas outras
dimensoes importantes:

L

Ly

Livre caminho médio L,,;: é o percurso médio entre duas colisdes, ou
em outras palavras, é o percurso médio até que o momento inicial p =17k é
destruido.

Comprimento de Coeréncia de Fase L,: ¢é a distancia para a qual ainda
é possivel acompanhar a fase da funcdo de ondas de Schrodinger, Vv, antes
que a fase inicial seja randomizada completamente.
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Prof. Dr. C.A. Dartora

~> Com base nessas escalas de comprimento podemos classificar o regime
de transporte de cargas:

e Regime Balistico: L < L,,, Regime Difusivo: L > L,, .
e Transporte Coerente: L < Ly, Transporte Incoerente: L > L .
Para o GaAs:

L,, ~ 100 —10000nm, ,Ly ~ 200nm
Para o Si:

L, ~37—118nm, ,Ly~ 40 —400nm

e Quando a dimens3ao do sistema em consideracao é menor do que o com-
primento de coeréncia de fase da onda os efeitos quanticos (ondulatérios)
comegam a ser sentidos, ao passo que o regime é balistico (elastico, ou sem
colisdes) e a fase é totalmente preservada se a dimensdo do sistema em
estudo é menor do que o livre caminho médio.

e Ainteracdo de um sistema diminuto (um transistor de dimens3o nanométrica
por exemplo) com o ambiente em volta (usualmente denominado reservatério
térmico) pode contribuir para a perda de coeréncia de fase.
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e Quais s3o esses efeitos quanticos?
Podemos citar alguns mais importantes:
~> Tunelamento quantico e bloqueamento de Coulomb.

~» Quantizac3o de condutancia e modificaces nas leis de adicdo de resi-
stores em série e paralelo.

~» OscilacGes de resisténcia com campos elétricos e magnéticos aplicados.

~» Variabilidade do valor da resisténcia elétrica e outros parametros devido
ao carater estatistico da Mecanica Quantica, o que leva a ruido.

~» Relevancia do spin nas caracteristicas de transporte de carga do sistema.

~» Possibilidade de armazenar informacao em sistemas ditos emaranhados,
no qual a fase da funcdo de ondas desempenha papel essencial.

~> Alguns deles sdo vantajosos, mas outros podem acarretar problemas
para o dimensionamento do sistema.
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e Consideremos o efeito de dimensionalidade do sistema sobre a densidade
de estados no gas de elétrons livres:

~> A relacdo de dispersao entre E e k é dada simplesmente por:

S

(1)

enquanto que a densidade de estados por unidade de energia é dada por:

dN

D(E) = .

(2)

e Vamos considerar os casos de trés (volume), duas (plano) e uma (fio)
dimensdes para analise e ver o que acontece pelo efeito da dimensionalidade.

e Para o atomo (dimensdo 0 na nossa andlise) sabemos que os estados
sao discretos e portanto a densidade de estados toma a forma de impulsos:

D(E)=) D.3(E—E,) . (3)
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Fica como exercicio demonstrar que, considerando-se a degenerescéncia

de spin:

ou generalizando:

3 3/2
Ds(E) = = (2m> VE . 4)

o2 72
L? /(2
Dy (E) = m (h—’?) : ()
L /2m\'? 1
Dy(E) = o (%) ﬁ : (6)
d d/2
D(E) = g—nCd (2}1—?) EY*! (7)

onde C; é uma constante relativa a dimensdo e d é a dimensionalidade do

sistema.

e Observe que a densidade de estados é funcdo da dimensdo do sistema.
Como outras caracteristicas fisicas sao funcoes da densidade de estados,
consequentemente o comportamento do sistema dependera do tamanho.
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e Exemplo: um sistema pode se tornar bidimensional (2d) se uma das
dimensodes for de escala atbmica ou nanométrica, enquanto que as outras
duas sdao muito maiores, até mesmo macroscopicas. Um filme muito fino de-
positado sobre um substrato, se adequadamente dopado pode se comportar
como um gas de elétrons bidimensional (2DEG - 2-Dim Electron Gas).

eComportamento da Densidade de Estados com a Dimensionalidade do
Sistema:

(a)Gas de Elétrons Livres (b) Do datomo (0d) para o sistema 2d
L DB 2 2B
2d
\ 3d -
2d
1d
1d 0d

~Y
Y
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e Um grande nimero de caracteristicas fisicas dos sistemas de interesse
dependem da dimensionalidade do mesmo:

~> Resisténcia Elétrica, Susceptibilidades Dielétrica e Magnética, Pro-
priedades Mecanicas, etc;

~> Transicoes de Fase: um material isolante pode se tornar condutor se
algum parametro for modificado (sélido/liquido, ferromagneto/paramagneto
sdo outros exemplos de transicdo de fase), e esse comportamento € influen-
ciado pela dimensionalidade do sistema;

~> Por exemplo, um contato de dimensGes nanométricas ou feito entre
dois atomos pode apresentar uma resisténcia quantizada, nao mais valendo
a relagdo classica de resistores de volume, na qual R=L/(CA).
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Prof. Dr. C.A. Dartora

A Formula de Landauer

/

e E uma expressdao matematica derivada das leis da mecanica quantica que
permite determinar a condutancia de um canal de transporte em regime
balistico.

e Substitui as relacdes de resisténcia cldssicas por expressoes validas no
regime quantico. Modifica também as leis de adicdo de resistores em série
e paralelo.

e Foi originalmente desenvolvida por R. Landauer em 1957 e generalizada
por com Buttiker em 1986, para o caso de muitos terminais e por isso muitas
vezes essa formulacdo do transporte quantico é denominada Formulacido de
Buttiker-Landauer.

e Trata os elétrons como ondas e o canal de conducdo como um "guia
de ondas” eletronico cuja transmissividade esta relacionada aos modos de
propagacao no canal.
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Deducao da Formula de Landauer para o caso 1D

e Considere por simplicidade um canal condutor 1D entre dois reservatoérios
macroscopicos cujos potenciais quimicos valem ;. e ug:

o

e Em temperatura T = 0K , uy = Ep; e ug = Epp.

e A condicao de contorno é que no canal de conducao de comprimento L
o potencial quimico na interface com o reservatério no lado esquerdo vale
ur, € no lado direito ug.
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e Em um sistema 1D, a energia dos elétrons em uma dada banda é dada
por:

nk?
2m

Ey(k;) =U,+ : (8)

sendo U, uma constante associada a energia potencial. Devemos lembrar
ainda que a velocidade do elétron é dada por:

_ 10E,(k)

T h ok, ©)

Vn (kz)

e A corrente total que atravessa a estrutura 1D deve levar em conta os
portadores de carga g que fluem da esquerda para a direita subtraida daquela
quantidade que flui no sentido contrario:

I=1 rp—1Ig1 . (10)

9 - Aplicagdes Modernas 15/101




Prof. Dr. C.A. Dartora

Ik =Y Y qv’ikZ)fL<E_#L)[1_fR(E_HR)]

C n,k;>0

_ %; / Ak (k) (B — )1 — fe(E—pg)] (1)

Irse =), ), qvn R(E —ug)[1 — fL(E — )]

G nk;<0

=22n2 / dkovn( =) fulE — )1 = fo(E — )] (12)

Y « = 2 se ha degenerescéncia de spin!

Fazendo uma mudanca de variaveis na ultima expressao k, — —k, e lem-
brando que a energia tem simetria em relacdo a mudanca de sinal de k,:

Iyt = 2%2 | dkenn(k) o E =) (1 = feE -] (13
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Subtraindo as duas equacdes anteriores, ou seja, fazendo:

I =1 .r—Ir1

obtemos facilmente:

=23y | ke k) Enlk) =) = i Enlh) = 1)

e Agora devemos fazer a seguinte mudanca de variaveis:

dk,

dk
° dE,

dE,

temos:

> dk
I = 2%2/ dE, [Vn(kz)dEZ] fL(En—up) — fR(Eq — uR)] (14)

e Definindo-se a transmissividade do canal na seguinte forma:

dk,
dE,

T, (E,) = fiva(k,) 2 Q(E, — U,) = 0(E, — Uy,)* (15)
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Prof. Dr. C.A. Dartora

e Utilizando a definicdo de trasmissividade T podemos escrever:

=21y /dET Vfi(En— ) — fe(En—pe)]  (16)

e Uma vez que a dlferen(,:a entre os potenciais quimicos é relativamente
pequena em comparacao com a energia de Fermi dos eletrodos, e lembrando
que em baixas temperaturas a funcao de Fermi-Dirac tem formato de degrau,
podemos escrever u; = up + ou:

9f (En)
oE,

df (E,)
I_ZEZ/ dE,T,(E (- S5 ) (17)

e Expressando a diferenca do potencial quimico simplesmente como Ou =
gV, onde V ¢ a diferenca de potencial aplicado obtemos finalmente:

of (En)
I= 2M—h /dET (— aEn) (18)
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Prof. Dr. C.A. Dartora

ou seja, a condutancia G =1/V nesse caso mais simplista é dada simples-
mente por:

df (Ey)
G=2— dE,T,(E,) | — 19
ZTEFLZ/ ( oE, ) (19)
Se a carga do portador ¢ igual a carga do elétron ¢ = —e, obtemos:
20 - [ df (En)
G=— dE,T,(E,) | — 20
Znii;/o ( )( oE, ) 20)

e A equacao acima é denominada Formula de Landauer.

e A quantidade Gy = ¢*/(mh) é o quantum de condutncia, quando ha
degenerescéncia de spin e dois canais de spin contribuem para o transporte:

62

h
Go=— — Ry=—=12.9kQ) .
07 1 07 22
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e Considerando-se a férmula geral para baixas temperaturas, podemos
aproximar:

(_af(En)

o) 2

ou seja, a condutancia € dada pela soma de todos os canais que contribuem
com transmissividade nao-nula ao nivel de Fermi.

No caso de um fio unidimensional poderiamos aproximar a transmissividade
por funcoes degrau que sdo "ligadas” quando o valor de potencial aplicado
atinge um certo valor V:

n

2e?
G = 7;e(v —V,) . (22)

Observe-se que a condutancia varia em degraus, e estd quantizada em

unidades de Gy = 2¢%/h.
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e Com relacao ao nimero de canais que participa da condutividade, pode-
mos ainda escrever:

=
e A figura a seguir ilustra os degraus tipicos da quantizacdo da con-
dutancia.

Gn — G()n y Rn

RR,
A
i

G/(2e”/h)
A

"l

1/24

1/34 \
1/4+ k

0 1 23 4 5 6

il o S

I

I TEEE R
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e A féormula de Landauer permite descrever em linhas bastante simplifi-
cadas o efeito de quantizacdo de condutancia. A resisténcia nesse caso nao
varia linearmente com a area do contato, e sim na forma de degraus.

e Podemos pensar que n é o nimero de contatos atomicos que os eletr6dos
formam com o canal tendo transmissividade unitaria por canal. Nesse caso
veja que a resisténcia varia na forma R = Ry/n, onde n é um nimero inteiro.

e A seguinte férmula, considerando-se que cada spin G possa ter trans-
missividade diferente:

~If(En)
27:}12/ 4ETuo(En) OE, (23)

é denominada formula de Landauer de dois terminais. Ela leva em conta a
condutancia do canal L combinada com a condutancia entre os reservatorios
e o0 canal.
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e Formulacao Geral para 4 pontas:

Distingue-se nessa formulacdo a diferenca de potencial quimico entre os
eletrodos e a queda de potencial no canal fazendo-se a medida de 4 pontas:
duas para medir corrente e duas para medir a diferenca de potencial no canal
de transmissao.
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e Sutilezas na demonstracdo nao serdao aqui discutidas. A férmula resul-
tante da analise € a seguinte:

I > < T 2T I 2
G= R = =571, (24
Ha—pp  2MA'Rs  WhR T oy —u  Th

onde R=1—T ¢ a refletividade do canal e G é a condutancia prdpria do
canal.

e Boas referéncias bibliograficas para a discussao do formalismo de Lan-
dauer e efeitos associados s3o a seguinte:

— Introduction to Mesoscopic Physics
Autor: Yoseph Imry.
— Transport in Nanostructures

Autores: Ferry e Goodnick.
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e Experimentos de quantizacao da condutancia datam de 1965 quando
o russo Yuri Sharvin mediu esse efeito em um 2DEG cuja condutancia é
controlada pelo potencial de gate.

CONDUCTANCE (2¢'/h)

=2.0 -1.8 -1.6
GATE VOLTAGE (volrs)
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Associacao de Resistores Quanticos

e Uma vez que tratamos o elétron do ponto de vista ondulatério, podemos
utilizar ferramentas similares aquelas encontradas em microondas, onde se
faz uso da matriz de espalhamento §.

e A matriz S em microondas leva em consideracao os parametros de re-
flexao e transmissao de um dispositivo, enquanto que aqui sdo as probabili-
dades de reflexdo e transmissao de um elétron por uma barreira:

B S11 Sio (T t'
S_(SZI 522)_<fi”/> ' (29)

onda inc. esq. onda inc. dir.
+ .
v, g . /,
Barreira
onda refl. esq. (matriz S) onda refl. dir.

;{,_ﬁr F'ng
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Prof. Dr. C.A. Dartora

e A matriz de espalhamento S relaciona a onda transmitida com a onda
incidente em cada um dos lados da barreira (no caso de microondas so as
portas do dispositivo):

Definindo:
L (v T
Pt — Cop = YL 26
<w§> (W2> (20

podemos escrever:

Y= SPpt 27)

ou de forma explicita:

— ot 1 gt
\ljl — r‘l’l +t\|’2 )
— et et
Y, =1y +ry, .
e Cada obstaculo no caso do transporte do elétron representa um espal-
hamento por "colisao” ou o tunelamento por uma barreira de potencial na

qual as probabilidades de " backward scattering” e "forward scattering” sao
dadas por r e t, respectivamente, se a onda incide pela esquerda.

9 - Aplicagdes Modernas 27/101




Prof. Dr. C.A. Dartora

1 - Associacao de Resistores Quanticos em Série

e Considere a situacao em que o elétron encontra dois obstaculos sucessivos

caracterizados por S; e S» em série, conforme a figura abaixo:

&

S1

—
A

B

S—
m———

el e

Ce™?

Be“é

S2

D

—

e Cada obstaculo representa uma resisténcia a passagem do elétron. A
onda incidente pela esquerda tem amplitude unitaria, A é a amplitude da
onda refletida de volta ao eletrédo conectado ao lado esquerdo de potencial
quimico uy, B e C sao as ondas contra-propagante e propagante na regiao
L até o segundo obstaculo e D é a amplitude da onda transmitida para o

eletrodo direito, uy.
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e O termo de fase que aparece em B e C corresponde a propagacao de
onda entre 0 e L. Ondas planas tem fatores da forma e*(kx—0) — oFi0.

e Definindo as matrizes de espalhamento das barreiras:

(it

Sl—(t1 ri) , 28)
[t

Sz—(tz ,,é) , (29)

podemos escrever as equacoes matriciais a seguir:

(3)-s(l) - (5)-s(%)

e Devemos resolver as equacoes para A, B, C, D para encontrar a con-
dutancia do canal com duas barreiras em série, através da formula de Lan-
dauer de 4 pontas:

G 2T  2¢*|D|?
 h R h AP
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e Fica como exercicio montar o sistema de equacoes para A, B, C e D
explicitamente e demonstrar que:

ry 4 (tit] — rir))e*™® t1e™
an 2(11’ 211) . D= 1,2 _ 31)
1 — rrpe? 1 — 7 rpe?
e portanto, fazendo as simplificacbes na expressdo para 4 pontas:
2¢° T T
G= 172 (32)

h R +Ry—2\/R,Rycos0

2, R2 = ‘I’2|2, T1 — ‘l‘llz, T2 = |Zz 2, 0= 2(1)—|—211'g(}’/11’2)

onde R| = |r|

e A resisténcia elétrica do canal € o inverso da condutancia e portanto:

1 h Ri+R,—2/R|R,cos0

B E B 262 T1T2

(33)
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Prof. Dr. C.A. Dartora

e Podemos fazer a média sobre o angulo 0, ja que por flutuacbes quanticas
esse valor deve estar em qualquer intervalo de 0 a 27, com distribuicao
uniforme:

1 h Ri+R>

27
Rme = — R e de _ ’ 34
d 2T /() ( ) 2¢e? LT ( )

e Observando-se que pela férmula de Landauer de 4 pontas:

282 T1 262 T2

podemos tentar aplicar a lei de adicao de resistores classicos em série:
1 1 1 h Rilh+RTy h R+ Ry —2R(R;

G G + G, 22 T\Th 2¢2 T, T»

Rclass — (36)

® R s 7 Rueq, ou seja, a lei de adicdo de resistores em série ndo vale
no regime nanométrico! Somente quando o niimero de obstaculos é grande
para recuperar a lei classica.
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2- Associacao de Resistores Quanticos em Paralelo

e Novamente as leis classicas de adicao de resistores deixam de valer. A
situacdo fisica é ilustrada na figura a seguir:

® 0, € um fluxo magnético que atravessa o plano e em geral é utilizado para
controlar a condutancia da estrutura. Oscilacoes s3o observadas variando-se
o fluxo magnético.
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e Os resultados finais podem ser obtidos por associacdo paralela das ma-
trizes S; e S;. O processo é bastante complexo e pode seguir técnicas
similares aquelas utilizadas em microondas.

e Todavia vamos simplificar a analise utilizando §; = S, pois o efeito que
queremos demonstrar independe dos detalhes das matrizes de espalhamento.
Antes vamos considerar o efeito de Aharonov-Bohm.

Efeito de Aharonov-Bohm

/

e E um fenomeno de interferéncia quantica produzida pela presenca do
potencial vetor magnético A no espaco. O campo magnético é obtido em
qualquer ponto por B=V x A.
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e Na mecanica quéantica as particulas sdo descritas por uma funcio de
ondas Y. Uma formulacdo alternativa devida a Feynmann mostra que a
funcao de ondas total é resultante da soma de todos os caminhos que a
particula pode seguir de um ponto A a um ponto B, mesmo aqueles proibidos
classicamente. Os detalhes aqui fogem ao escopo da disciplina.

e Apenas considere que o elétron saindo de um ponto A e indo para B
possa seguir dois caminhos distintos, ou seja, sua funcdo de ondas total é a
superposicao de duas funcoes de onda que viajam por caminhos distintos.

W(x) = y1(x) +y2(x) (37)

oE possivel demonstrar que quando existe um potencial vetor A no espaco,
a fase da funcdo de ondas viajando por uma certa trajetéria C de A para B
é dada por:

1 e e
S dx—— [ A-dx=0g—= | A-d 38
0= [prax—7 [A-dx =g~ [ A-dx (38)
onde ¢pp = k- Ox
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e Agora considerando-se dois caminhos distintos C; e C; conforme mostra
a figura abaixo:

e A funcdo de ondas resultante tem a forma abaixo, na presenca do po-
tencial vetor:

W(x) = Y01 4y =y £0(C) (1 + Y2 ei[¢(c2)¢<c1)])
Vi

e a diferenca de fase devido ao potencial vetor pode ser escrita na forma:
e e e
AD = 0(Cy) — 0(Cy) = —%Adx: —/B-a’S: °®, .
h hJs h
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e Assumindo por simplicidade que y; =

T o< |W|* =2(1 +cos Ad)

Definindo o quantum de fluxo magnético na forma abaixo:

(I)O - — ) (39)
e

podemos escrever:

b,
To<2]1 2nm—
1 cos (207 )|

Oscilacdes na transmissividade com periodo @ s3o observadas nesse caso.
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e Voltando ao problema da associacao de resistores quanticos em paralelo
com dois obstaculos idénticos de amplitudes de transmissao e reflexdo ¢ e
r, respectivamente. Considerando-se que a onda incidente inicialmente se
separe igualmente em direcdo aos obstaculos, ou seja, Y, = Y, = 1/\/§
podemos escrever de forma aproximada:

[te™®1 +1ei®2|?
B 2

onde 0 =0, — ¢; =09+ Ad. Ad pode ser controlado pela agao do campo
magnético aplicado ortogonal ao plano que contém os caminhos C; e ;.

T = |£*|(1 +cos8) , (40)

e Por conservacao, podemos ainda lembrar que R=2—T, ou seja

R=2—|t]*(1+cos8) , (41)

Utilizando a férmula de Landauer de 4 pontas:

2¢*  |t?|(1+cos0)

h 2—|t]*(1+cosB) ’
e Note que 8 =0y + Ad. Oy deve-se a propagacao flutuagdes quanticas e

A¢ pode ter origem na aplicacado de um campo magnético.

G =

(42)
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e Deveriamos realizar a média sobre 0 mas para fins de analise considere
apenas que 0y = 0:

o2 |17 {1 + cos (271:%’3)}
- 2|2 {1 + cos (2n%)}
0

G = : (43)

e Temos duas situacoes distintas:

— |¢|*> ~ 1, caracterizando bom canal condutor:

) o\
o 202 _1 -+ cos (2753())_ "
h 1 —cos (ZTC%) |

0 .

— |¢|*> << 1, caracterizando uma barreira de potencial elevada:
22|t {1 + cos (271:%’3)}
G = :

h 2

(45)
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e Como consequéncia do fendomeno de interferéncia quantica, observam-se
oscilacoes da resisténcia na associacao de resistores quanticos em paralelo,

cujo periodo de oscilacdo esta associado ao quantum de fluxo magnético
CI)() = h/e

e Este resultado n3o pode ser previsto com a lei de adicdo classica de
resistores em paralelo que preve apenas:

2e? 2]
G =—|(2——
= \C1=e

e Somente quando um grande niimero de canais é adicionado e os termos
de interferéncia, quando realizada a média, desaparecem, é que recupera-se
o resultado classico de adicao de resistores em paralelo.

e Uma analise mais aprofundada mostra que ha ocorréncia do segundo
harmonico na periodicidade de G com o campo aplicado, ou seja, de periodo

Dy /2.
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Gréfico Tipico de G para Associagdo Paralela |¢| ~ 1
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Gréfico Tipico de G para Associagdo Paralela || << 1
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Bloqueamento de Coulomb (Coulomb blockade)

e E o efeito de bloqueio ou supressao de corrente bastante significativo
que ocorre devido a forte repulsiao coulombiana que dois elétrons em um
mesmo estado de energia com spins contrarios sofre.

e O Coulomb blockade aparece em sistemas fisicos de dimensées reduzidas
de tal maneira que as bandas de energia, que formavam um continuum
no solido macroscépico, tornam-se novamente discretas ou muito estreitas,
como no atomo ou molécula.

e Imagine a seguinte situacdo fisica: entre dois reservatorios u; e u, existe
uma "molécula” com niveis de energia discretos E|, E>...E,. A conexao entre
os reservatorios e a molécula é feita através da matrizes S; e S>.

e Aplicando-se uma diferenca de potencial entre os reservatérios uma cor-
rente deve fluir de um para outro passando pelos estados intermediarios na
molécula.

e Todavia, se um elétron é colocado num estado de energia E, com spin
G, um novo elétron so serd adicionado se tiver energia E, + U e spin —0,
onde U é a energia de repulsdao coulombiana.
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eEstrutura de um Poco Quantico Separado de dois Reservatorios

My E3
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e A energia de repulsiao entre duas cargas —e pode ser medida na forma:

U=— (46)

onde C é uma capacitancia efetiva.

e Uma vez que os elétrons s3o forcados pelo campo aplicado a fluir entre
os dois reservatorios passando pelo estado intermediario da molécula, se a
energia associada a aplicacao do campo externo é pequena, ao passar um
elétron para o estado intermedidrio, ndo ha energia suficiente para que outro
passe para la também, fazendo com que aquele elétron que ocupou o nivel
discreto no poco fique bloqueado.

e No regime de bloqueamento de Coulomb a corrente de elétrons é suprim-
ida por um fator e~ U/(ksT).

e Aplicando-se um campo suficientemente intenso ou entdo em altas tem-
peraturas o efeito de bloqueamento desaparece.
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Efeito Hall Quantico

e E um fendomeno quase macroscopico, exceto pelo fato de ocorrer em um
sistema de elétrons 2D. Existe o Efeito Hall Quéantico Inteiro (IQHE) e o
Fracionario (FQHE).

e No regime de transporte classico em presenca de campo magnético o
modelo de Drude para um sistema 2D é descrito pelas equacdes abaixo:

E, _ Pxx Pxy ) ( jx ) 47
( Ly ) ( Pyx Pyy Jy (*47)
-

sendo que as componentes do tensor (matriz com 4 componentes) p =0
de resistividade s3ao obtidas de por:

O
O =On = T 2 (48
Op®W,T
A s )

com Gy = ne*t/m* e . = eB/m*.
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O esquema utilizado nas medidas de tensdo Hall é ilustrado abaixo:

As tensoes de Hall e longitudinal sdo medidas por Vy = WE,, V), = LE, =
V,I=IL=jW, L =0.
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e A Resisténcia de Hall, valida no regime classico e de baixos campos é
dada por:

RH:_:ny:—a (50)

e Aumentando-se signifivativamente o valor do campo magnético que
atravessa a amostra comeca a ocorrer um fenomenos importante: As drbitas
eletronicas no plano transversal ao campo magnético aplicado comecam a
se tornar quantizadas, sendo entdo denominadas orbitas de Landau, com
energias iguais a

En=(m+1/2)ho., m=0,1,2,3...

e Os detalhes de calculo fogem ao escopo da disciplina, mas nesse ponto
a resisténcia de Hall passa a ser quantizada em multiplos de uma constante
que sé depende de e e Fi:

Ry=——— . m=123.. (51)
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e Note que i/e* = 2R, que j& haviamos encontrado na quantizacio da
condutincia removendo a degenerescéncia do spin. A constante h/e* é o
quantum de resisténcia por canal de spin, sendo denominada constante de
von Klitzing, pois apareceu nos estudos do efeito Hall quantico. (von Klitzing
ganhou o Prémio Nobel de 1985 por esses estudos).

e Quando m passa a assumir nimeros fracionarios da forma %,

Efeito Hall Quantico passa para o regime fracionario.

25
3379 etc o

e Essa estranha situacdo em que nimeros fracionarios aparecem na de-
scricio de um fendmeno inerentemente mundo quantico estd associada a
propriedades topoldgicas do espaco bidimensional, que permite a existéncia
de particulas com estatistica intermediaria entre bdsons e férmions.

e Essas particulas exodticas sao denominadas anions e resultam do com-
portamento coletivo do gas de elétrons em 2D.
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Spintronica - A Eletronica Baseada em Spin

ELETRONICA vs. SPINTRONICA

=Primeiro, o que é Eletronica?

~ E a ciéncia que estuda como manipular o movimento e acido dos
elétrons(ou outro tipo de particula) a partir da sua carga elétrica. A ELETRONICA
LIDA ESSENCIALMENTE COM A CARGA ELETRICA.

~» Por exemplo, memorias RAM eletronicas estao baseadas no ar-
mazenamento da carga elétrica, ou seja, na quantidade de carga elétrica
armazenada em cada parte do circuito da memoria.

Para mudar a informacao contida em uma parte dessas memorias é
necessario, colocar ou remover carga elétrica dessa regiao da memoria.
Esse processo tem um custo de energia.
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~> Um elétron tem certas caracteristicas intrinsecas. Sao elas:

= A massa m =9.11 x 10'kg;

= A carga elétrica g = —e = —1.6 x 107°C.

= O spin S, = &/i/2, sendo /i = h/(27) (h = 6.626 x 107>*).s é uma
constante fisica denominada de constante de Planck).

~» Dessas o spin é a caracteristica mais exdtica e tem natureza inerente-
mente quantica. Classicamente pode-se pensar que é uma espécie de rotacio

intrinseca do elétron em torno do seu eixo e pode assumir somente esses dois
valores, S, = £h/2.
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Como é o processo basico de uma memoria eletronica?

~> Um Computador Eletrénico Convencional esta baseado no processa-
mento da informac3o a partir da carga elétrica.

Processo de Carga Processo de Descarga

~> Os bits ”0” e 17, utilizados para realizar os calculos e operacdes s3o
na verdade a presenca ou auséncia de carga elétrica em determinada regiao
do circuito.
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~» J4 a Spintronica ocupa-se de controlar a informac3o através da ma-
nipulacdo do spin. E a Eletronica Baseada em Spin.

~> O termo surgiu do inglés: spin-based eletronics.
~» Mas qual é a vantagem disso?

= A principal delas é que custa menos energia mudar o spin de orientacao
do que transportar a carga de um lugar para outro.

= E também mais rapido manipular o spin.

= Tem permitido a fabricacio de MRAMSs - Memdérias RAM magnéticas
e HDs de GMR.

= Manipular o spin é uma possibilidade para a chamada computacao
quantica, que seria muito mais rapida do que a computacdo convencional.
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~> Qual é o principal ator no mundo da Spintronica?

= A Corrente Polarizada em Spin!!l«<
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~> Pode haver corrente de spin sem haver corrente elétrical!l

TIEY.
GO PGP P[

LI
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e Podemos induzir expressoes quase classicas para a densidade de corrente
de spin fazendo a analogia com a densidade de corrente elétrica:

— Sendo a carga elétrica g o elemento fundamental da eletrénica, pode-
mos definir densidade de carga e densidade de corrente elétrica como segue:

Agq
= — =n
Y AV q
J=pv=ngv.
— O spin esta associado ao momento de dipolo magnético do elétron,
pela relacdo 1 = —upG, sendo G as matrizes de Pauli e ug o magneton de
Bohr:

e Considerando-se uma expressao quase classica, podemos pensar que a
densidade de spin vale
S =ngo , (52)

vax VXGy VXGZ
J;=sv=nov=n| v,0, v,0, VO, | , (53)
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e Existe uma "equacao de continuidade” para as correntes de spin, na
forma que segue:

gjLV-JS:gstJrg’EXJs 54)

e Na auséncia de campos E e B a densidade de spin s satisfaz uma equacao
de continuidade verdadeira, mas na presenca dos campos, os torques exerci-
dos pelos mesmos sobre o spin faz a direcdo e sentido de orientacdo mudar.

Efeito Hall de Spin

e Corresponde a acumulacao de spin nas interfaces do material, e portanto
magnetizacao de superficie de um material, por efeito de uma corrente de
spin propagando-se perpendicular a um campo elétrico aplicado.
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e Para fins de comparacao vamos considerar primeiro o efeito Hall Con-
vencional:

A densidade corrente na direcao y é dada por

Jy =nqv, ,

sendo a forca magnética orientada ao longo do eixo z dado por
F,=—qvB,~jxB=nqvxB .
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e Essa forca pode ser entendida com base em um campo elétrico efetivo
da forma F./q:

E,=—v,B, .

e A tendéncia para o sistema de cargas é a seguinte: +g | e —¢g 1)

e Devido ao acimulo surge um campo E, eletrostatico em oposicao a
E,. Dessa forma uma diferenca de potencial pode ser medida entre as duas
superficies:

V=14vBd .

e Como ja observado, o efeito Hall permite inferir a densidade de porta-
dores de carga encontrando-se o coeficiente Hall da seguinte maneira:
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e Agora vamos considerar o efeito analogo para o spin, denominado Efeito
Hall de Spin (SHE), ilustrado abaixo:

rigwe 1: Y. K. Kato, R. C. Myers, A. C. Gossard, and D. D. Awschalom, Science Express
1105514 (2004)
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e A presenca de um campo elétrico em particulas que possuem momento
de dipolo magnético n3o nulo em movimento, produz uma forca que depende
da orientacao do spin.

e Spins contrarios sofrem forcas em sentidos opostos.

A expressao para a forca pode ser deduzida em termos de um efeito rel-
ativistico. Sabemos do Eletromagnetismo que particulas com momento de
dipolo magnético u sofrem uma forca da forma:

F=V[uB,

e Uma particula com momento de dipolo magnético em movimento com
velocidade v (v << c¢) na presenca de um campo elétrico E percebe um
campo magnético da forma:

1
B=—EXxv.
2c v

e O fator 1/2 na equagdo acima aparece para o spin e esta associado a um
fenomeno denominado precessao de Thomas, cuja andlise foge ao escopo da
disciplina:
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Uma vez que para elétrons i = —upG, podemos ver que:

He Us
F=—-——V[c-E = ——VIE.J
2c Cht 2c E-J;.]

onde J,| = v X G é a parte transversal da corrente de spin.

e A corrente de spin pode portanto ser manipulada através da acao com
campos elétricos. Spins diferentes sofrem torques em direcoes diferentes. A
equacao de torque toma a forma:

Jo .
g——gcx(vxE)

e A interacdo entre o campo elétrico e a corrente de spin produz acumulo
de spin nas bordas do material.
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e Uma corrente polarizada em spin apresenta mais elétrons de spin up do
que de spin down. Pelo efeito Hall de spin os dois spins separam-se indo
acumular-se nas interfaces.

e Diferenca de spin corresponde também a uma diferenca de cargas pois
elétrons tem carga e induz-se uma diferenca de potencial devido ao SHE.

e Um experimento em que esse tipo de medida foi realizada foi realizado
por Kent, na qual a tensdo Hall de spin é medida, e fica na ordem de 10nV.
Um material ferromagnético é utilizado para injetar corrente polarizada em
spin em um semicondutor, de tal forma que ocorra o aciimulo de spin nas
interfaces.

e Como a corrente estad polarizada em spin, ha maior acimulo de elétrons
em uma das faces do que na outra, resultando em diferenca de potencial.

e Outra medida do SHE foi feita utilizando o efeito Kerr na qual a polar-
izacao da luz refletida na superficie do material é funcao da magnetizacao
da superficie. Observa-se acimulo de spins contrarios nas interfaces opostas
do material, confirmando o efeito Hall de spin.
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Medida da Tens3o Hall de Spin

rigure 2: A.D. Kent, Nature 442, 13 July 2006, pp. 143. Vs ~ 10nV.
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Medida da Acumulacao de Spin pelo Efeito Kerr
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rigure 3: Y. K. Kato, R. C. Myers, A. C. Gossard, and D. D. Awschalom, Science Express
1105514 (2004)
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Fenomenos de Magnetorresisténcia Gigante

e Aplicacao do campo magnético em um material altera a condutividade do
meio. Em geral, os efeitos do campo magnético sao a partir das medidas da
condutividade, definida na forma:

(55)

sendo J;(H) a densidade de corrente na direcdo i, na presenca do campo
elétrico aplicado na direcao j e do campo magnético H.

e Denomina-se magnetorresisténcia ao efeito de variacao da resisténcia
elétrica da amostra em funcao do campo magnético aplicado. Uma medida
usualmente empregada é a seguinte:

AR R(H)—R(0)
R R(H)
onde R(H) é a resisténcia da amostra com campo aplicado H enquanto
R(0) é a resisténcia a campo nulo.

MR (56)
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e Existem inlimeras variacbes da expressao para MR. Em configuracoes
usuais em meios homogéeneos a MR é menor que 2 —3%.

e E também denominada magnetorresisténcia anisotrépica (AMR) em vir-
tude do fato de que o valor de MR varia com a direcdo do campo magnético
aplicado.

e Tem-se nesse caso um tensor de condutividade O;; que é variavel com a
direcdo do campo magnético aplicado.

e Com a possibilidade de construir estruturas magnéticas de multicamadas
houve um salto de valores possiveis de MR, atingindo valores percentuais
muito maiores do que 2%, dando origem ao termo Magnetorresisténcia Gi-

gante (GMR).

e Atualmente alguns sistemas apresentam valores bem maiores do que
100%, dependendo da definicao que se use para quantificar o valor de MR,
dando origem ao termo Magnetorresisténcia Colossal.
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e Para um sistema de miltiplas camadas € convencional adotar uma
definicdo diferente para a MR.

e Considerando-se duas camadas ferromagnéticas consecutivas separadas
por algum espacador nao-magnético, se a magnetizacao das camadas é par-
alela, o sistema encontra-se na configuracao paralela, e se a magnetizacao
esta em direcOes opostas, diz-se que o sistema encontra-se na configuracao
anti-paralela, sendo a MR medida pela expressao:

MR = . (57)

e A seguir iremos descrever algumas estruturas usualmente utilizadas at-
ualmente.
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Estruturas Magnéticas de Miiltiplas Camandas

e Mecanismos de transporte quantico influenciados pelo espalhamento de-
pendente do spin foram propostos a bastante tempo, havendo trabalhos rel-
evantes nos anos 1970, como por exemplo os trabalhos de Cabrera e Falicov,
Julliere etc,

e O transporte ¢ influenciado pela magnetizacio e polarizacdo da estrutura

de bandas.

e Somente em 1988 os grupos de Albert Fert e Peter Grunberg, ganhadores
do Prémio Nobel de 2007, por seus trabalhos independentes, conseguiram
demonstrar a possibilidade de obtencdo de dispositivos de GMR.

e A estrutura de miltiplas camadas mais simples é aquela constituida por
duas camadas ferromagnéticas separadas por um meio nao-magnético,que
pode ser isolante, semicondutor ou metal.
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e Estrutura Multicamadas Tipica. A camada FM pinada faz uso do efeito
de exchange bias para fixar a magnetizac3o, enquanto a outra camada FM

é livre.
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e Material antiferromagnético: ao contrario de um ferromagneto, onde os
spins tendem a ficar alinhados dentro dos dominios magnéticos, um antifer-
romagneto é um material no qual a interacao entre spins dé preferéncia para
o alinhamento anti-paralelo de spins vizinhos.

e O objetivo do material AFM na estrutura multicamadas é fixar a magne-
tizacdo de uma das camadas ferromagnéticas, pois a interacao entre o FM e
o AFM, denominada Exchange bias é capaz de deslocar a curva de histerese
do material ferromagnético.

NARRRRRRRR IR AFARARALAT

T BRI
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e Efeito do Exchange Bias na Curva de Histerese
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e Existem duas geometrias tipicas para a circulacao de corrente em uma
estrutura multi-camadas sobretudo quando o espacador é um metal nao-
magnético, que sao denominadas:

— CIP (Current In-Plane): nesse caso a corrente é contida no plano das
camadas. Esta geometria foi utilizada nos primeiros experimentos de

GMR.

— CPP (Current Perpendicular to the Plane): a corrente é pependicular aos
planos das camadas. Nesse caso a GMR ¢ significativamente maior do
que na configuracao CIP.

e A configuracdo CPP apresenta valores maiores de GMR devido a mecan-
ismos de difusdo de spin envolvidos.
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Geometrias Tipicas CIP e CPP em uma configuracao Multi-Camadas.
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e Para a configuracao CIP a Magnetorresisténcia Anisotrépica pode ser
medida através da resistividade e é dada pela férmula abaixo:

P = po+Apcos’ , (58)

satisfazendo uma relacdo de forma cosseno quadrado, onde 0 é o angulo
entre a magnetizacao e a corrente.

e O fenémeno relevante no caso CIP é o espalhamento dos elétrons de
conducao por elétrons d-localizados que respondem pela magnetizacao das
camadas magnéticas, sendo ambas sujeitas apenas ao campo externo.

e No caso de pinagem de uma camada ferromagnética em uma estrutura
de trés camadas a resistividade serd dada através de uma expressao da forma:

P =po+Apcos(6; —6,) , (59)

onde 0; e 0, sao os angulos formados entre a magnetizacao das camadas
ferromagnéticas 1 e 2 com a corrente aplicada no plano.
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oA explicacdo microscopica para a origem do efeito de GMR na con-
figuracao CIP pode ser entendida considerando o espalhamento de elétrons
em um ferromagneto.

e A estrutura de bandas de elétrons d mais localizados é separada em spin
up e spin down, devido a interacao de troca, enquanto que a banda s menos
localizada contribui mais fortemente para a conducdo e é mais fracamente
polarizada.

banda s

/
banda d
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e Quando os elétrons de conducao sao espalhados pelas impurezas e irreg-
ularidades da rede a probabilidade de que o elétron espalhado ocupe uma
posicdo na banda d é bastante significativa uma vez que a densidade de
estados d € maior do que da banda s ao nivel de Fermi.

e \Vamos desprezar na andlise os processos de spin-flip, ou seja, de inversao
de spin no espalhamento, uma vez que esses processos tem probabilidades
uma ou duas ordens de grandeza menor do que o espalhamento conservando
o spin.

e O elétron de spin | relativo a magnetizacido na configuracao AP, ao atin-
gir a interface, é espalhado de volta para o lado ferromagnético de origem,

com probabilidade proporcional a densidade de estados do spin | da banda
d, Ddi-

e J3 o elétron com spin 1 relativo a magnetizacdo na configuracao AP, ao
ser espalhado deve cruzar a camada ndao magnética, indo parar na outra ca-
mada ferromagnética, devido ao fato de que a banda de spin up é majoritaria
no lado ferromagnético de origem, mas encontra-se preenchida e portanto
a probabilidade de que o elétron seja espalhado para um estado nesse fer-
romagneto € menor do que atravessar a interface e ocupar um estado na
banda minoritaria do outro lado da camada nao-magnética.
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e No caso da configuracao P, o elétron de spin 1 serd majoritario em
ambos os lados da camada nao-magnética, e nesse caso a probabilidade de
espalhamento se reduz, e 0 mesmo segue a sua trajetoria.

e Esta argumentacdo sugere que o livre caminho médio dos elétrons na
configuracdo paralela é maior do que na configuracao anti-paralela.

e Portanto a resistividade anti-paralela sera maior do que no caso paralelo.

e Esse fendmeno sugere uma modelagem fenomenoldgica para o processo,
em termos de circuitos elétricos equivalentes.

e O circuito é mostrado na proxima figura.
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Analise de GMR em Estrutura Multicamada por um Circuito Equivalente

r r
. !
e |
> R r
WAV e
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e Considerando-se r a resisténcia do spin majoritario, para o qual a prob-
abilidade de espalhamento da banda s de conducado para a banda d e R a
resisténcia do spin minoritario, sendo R > r temos:

2rR

Rp = 60
P R+r ) ( )

R—+r
Rap = ——, (61)

Utilizando a defini¢do (57) temos:

(R—r)?
MR = ——— . 62
4Rr (62)

e VVamos considerar camadas magnéticas idénticas, camada nao magnética
de resisténcia e espessura despreziveis e ainda que

A A
R=—,r=—,
Dm DM
onde D,, e Dy sao as densidades de estados de spin minoritario e ma-
joritario, respectivamente.
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Podemos definir a polarizacao das bandas de spin do material na forma:

Dy — Dy,
p_ M

= 63
Dy 1D, (63)

e Fica como exercicio demonstrar que uma expressao aproximada para MR
é dada em termos da polarizacdo, na forma:

P2

MR = ,
1— P2

(64)

que € uma expressao similar a expressao de Julliere para o estudo de juncoes
de tunelamento ferromagnéticas.

e Para P = 0.5 (o Cobalto tem polarizagdo na ordem de 0.45, algumas
ligas podem ter polarizagdes mais altas) a MR obtida é da ordem de 30%.

e Exercicio: Encontrar o valor de P para que a MR seja de 100%.
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~> Ano de 1988: primeiro dispositivo de GMR experimental...

Albert Fert e Peter Grunberg dividiram o prémio Nobel de 2007 pelo feito.
Na equipe de Fert estava o fisico Mario Baibich, professor da UFRGS e
responsavel pelas medidas experimentais.

— M.N. Baibich, J.M. Broto, A. Fert, F. Nguyen Van Dau, F. Petroff, P.
Etienne, G. Creuzet, A. Friederich, and J. Chazelas, Phys. Rev. Lett. 61,
2472 (1988).

— G. Binash, P. Grunberg, F. Saurenbach, and W. Zinn, Phys. Rev. B
39, 4828 (1989).

~» Permitiu a fabricacdo de HDs de alta capacidade, reducao de tamanho
em notebooks, etc.

~> Demonstrou-se com os experimentos de Fert e Grunberg que a es-
pessura das camadas é essencial para obter efeitos significativos. Medidas
similares com camadas mais espessas ndo deram grandes resultados (Julich)
por perder-se a coeréncia quantica.
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Giant Magnetoresistance (GMR)

(Orsay, 1988, Fe/Cr multilayers, Jiilich, 1989, Fe/Cr/Fe trilayers)

Resistance ratio Jilich

R/R{H=0) 1 10d) /:f‘\ e |
2 |== I \ |

Orsay

(F= 2nmfCr 1.8 firn)

F= 2nm/fCr 1 .2nmj}

AR H. (%)
T
.
M
e
"

(Fe 2nm,/Cr0.89nm)

ask ]*{

80 = P i

Magnetic field (kGauss)
— AP P 4T
=

Current
AP (AntiParallel) P (Parallel)

Fonte: Nobel Lecture Albert Fert.
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Resistance ratio
R / R{H=0)

{(Fe 3nmfCr 1.8 nm)

~ + 80%

(Fe 3nm{Cr 1.2nm)

(Fe 3nm/Cr 0.9nm) {

0sf ITI
Ma éﬂﬂf%ﬂ field ( kGauss)

"‘“---1.?; g7 _' -~ o
Current
AP (AntiParallel) P (Parallel)

Fonte: Nobel Lecture Albert Fert.
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Anti-parallel magnetizations
(zero field, high resistance)
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layer thickness ~ nm
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I'he ilagnedic Recordng Sysiem

Read head of

Head

i P hard disc drive

Spindle | Moldr

Magnetic fields
generated by the media

1
V__,__.____/\ GMR sensor

1997 (before GMR) : 1 Gbit/in? , 2007 : GMR heads ~ 300 Ghit/in?

Fonte: Nobel Lecture Albert Fert.
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_ MR Head Structure

Integrated Lead Suspension/ Pico Slider

P2 Layer

i — : Inductive Head P1
GMR Read Sensor . y————— Shield2

Shield1
' Antiferromagnetic

Copper Write Coils Exchange Film

ggi%g?lwsmn Contact Contact
H A5 — . Hard Bias
aobiee® - = T oPICr
MNiFe GMR Co GMR
Spacer Free Film Pinned Film
EER
= == ITHE ED GROCHOWSKI at ALMADEN
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Juncoes de Tunelamento e Magnetorresisténcia Tinel

e O interesse atual no fenomeno de GMR em juncbes magnéticas de tunela-
mento (MTJ - Magnetic Tunneling Junction) deve-se basicamente as aplica¢des
em cabecas de leitura magnetorresistivas, sensores de campo magnético,
memoria de acesso randomico nao volateis e muitas outras.

e O efeito é baseado em um mecanismo de espalhamento dependente
de spin proposto inicialmente por Cabrera e Falicov, fazendo com que a
condutancia tenha uma forte dependéncia com a polarizacao magnética nas

MTJ's.

e Tipicamente o efeito de GMR em juncédes € da ordem de 25 —30%. As
jungdes sdo feitas numa estrutura FM/IS/FM. Um caso tipico é uma jungido

de CO/A|203/COF€.
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Esquema das Configuracdes do Campo Magnético B aplicado para as
juncoes magnéticas de tunelamento:

PARALELO : ANTI-PARALELO
| .
FM 1 .FM 2 1| FM1 FM 2
I
— — : — -
B B : B B
FM1 FM2 | FMT FM2
I
|
|
|
|
|

|
|
:
\ /i\ /
|
|
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Comportamento da Resisténcia com a tensdo aplicada em uma MTJ Tipica

Normalized Resistance
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Comportamento da TMR em uma MTJ tipica

Fig. 4 (Dartora, JAP)

06— T T T 1
0.25
0.24
0.23
0.22
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(RAP_RP)/ RAP
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---l--- Experimental data
013 F ]

T ' T ' 1 T T T ° 1
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Applied Voltage (V)
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Efeito de GMR em Nanocontatos

e Efeitos de GMR podem ser obtidos através de contatos de ponta nanométricos.
Da-se o nome a MR obtida de MR balistica.

e A MR balistica exibe um escalonamento universal em contatos atomicos
ou hanomeétricos.

e Considerando-se os dados experimentais para a condutancia, encontra-se
que, normalizando o valor da MR com relacdo ao seu valor maximo, escalo-
nando a condutancia com relacdo a condutividade do material de volume,
e fazendo o grafico de MR em fun¢ao da condutancia escalonada, os da-
dos seguem uma curva unica que independe dos materiais que constituem o
nanocontato.
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e Os resultados experimentais de Nicolas Garcia concordam com a teoria
que leva em conta espalhamento dependente de spin através de uma parede
de dominio magnética.

e Valores grandes de magnetorresisténcia balistica (BMR - do inglés, ballis-
tic magnetoresistance) tem sido observados em nanocontatos ferromagneto-
metal e semi-metais-dxidos.

e Muitos nanocontatos exibem a condutancia quantizada, indicando que
0s nanocontatos menores consistem de apenas poucos atomos.

e O efeito magnetorresistivo em nanocontatos excede a GMR e a TMR a
temperatura ambiente e tem aplicacoes potenciais em memorias nao volateis

e cabecas de leitura de discos rigidos. Garcia et al. tem observado valores
de BMR acima de 300%.
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e Nanocontatos construidos mecanicamente, de varios metais ferromagnéticos
e acima 700% em nanocontatos de Ni-Ni eletrodepositado.

e Verluijs et al. observaram valores de BMR de 540% em nanocontatos
mecanicamente construidos de ferromagneto meio-metalico Fe;04, € mais
recentemente valores de 3000% tem sido observados em nanocontatos Ni-Ni
eletrodepositado.

e Apesar dos valores de pico da MR serem muito similares em todos os
sistemas acima citados, o regime em que o maximo é atingido € muito
diferente.

e Em nanocontatos mecanicamente formados entre metais, a maxima MR
é encontrada para o quantum de condutancia Gy = e*/h (ou Ry = 12.9kQ),
sugerindo que o mecanismo dominante de transporte na nanoconstricao é
balistico enquanto que para o nanocontato Fe3;04 o maximo é encontrado
em altas resisténcias acima de 100k€) sugerindo que o tunelamento esta
envolvido.
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e S.H. Chung, M. Munoz, N. Garcia, W. F. Egelhoff, R. D. Gomez, Phys.
Rev. Lett. 89 (2002), 287203.

Observacoes de MR em varios tipos de nanocontatos como CrO, — CrO,
e heterojuncdes CrO, — Ni.

CrO, é um ferromagneto meio-metdlico. Combinando todos os dados
existentes na literatura mostrou-se que o valor de AG/G versus G (onde G
é a condutancia) colapsa em uma curva tnica, apds escalamento apropriado
da condutancia.

e O mecanismo de transporte balistico (regime de Landauer) através do
nanocontato parece ser responsavel pela BMR em diversos regimes de con-
dutancia, dos metais normais (Ni,Co, Fe) aos semi-metais (CrO;), até um
isolante (Fe30y).

= Universalidade do mecanismo de BMR indicando que o efeito pode ser
observado em uma classe muito ampla de sistemas ferromagnéticos.
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Aparato de Medida para um Nanocontato Formado Mecanicamente

e
100 mV Lo scope (channel 2)
P

micrcpositioner

©

to scope Eannel 1)

rod/electrode

nanocontact

electromagnet

e O campo DC magnetiza de forma fixa um dos eletrodos e o outro tem

magnetizacao variavel devido ao campo AC
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— Dados tipicos de magnetocondutancia para um nanocontato CrO, —
CI’OQ.

e Linha preta é o campo AC, enquanto que a vermelha é a corrente que
atravessa o contato.

16
1o0k(@) -

) e L

ok \"’F_ TR ii
50 % o 1 —
~100} 1

O desligamento do campo AC é indicado pela flecha.
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MR em funcdo da condutancia do nanocontato, normalizada pela resistivi-
dade do material, em relacdo a resistividade do Ni.

,] |:| N m  Hi {this work)
; O HNi(Garcia etal]
U Co(Garcia &t ai.)
08 - Lo Fe (Garzia e al)
% LCrO, ithis work)
s 4 o0 Hithiswork)
(_':'E 06 F ¥ Fe 0, (this work)
{'_j w Fe 0,00 mW) (werlujjs et 8l
"(5 = Fe 0,200 mwairrerluis =2 al.)
RN
=]
""-:&
02F a, =L T
T&ED-E% . -""D iy -
Gr, g S g
00} P D wEov  af %
1 : 1 : ] : ] i ] i ]
0 g 10 15 20 25

Conductance (G )

O maximo valor de MR acontece em Gy = e /h.
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= Desafio para o futuro préximo: Construir um Spin-Transistor!

e Seguindo a analogia com um transistor convencional, a idéia de um spin-

transistor é que se possa chavear a saida de corrente através do controle por
um potencial de gate.

e A corrente que circula no dispositivo é polarizada em spin.

e Esse efeito de chave ja é de certa forma conseguido com as multicamadas,
juncoes de tunelamento etc.

e QOutro efeito interessante seria a possibilidade de amplificar corrente
através do controle de polarizacao em spin.

e Estudo de dispositivos de acdo MASER baseados em spin também tem
sido estudados, bem como a fabricacio de memdrias MRAMs.
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e Outras fronteiras Importantes

e A eletronica baseada no Carbono, que inclui

— Eletronica baseada em dispositivos organicos.

— Grafeno e suas propriedades eletr6nicas exdticas: é um material obtido
a partir do grafite e é verdadeiramente 2D, pois consiste de uma dnica
camada de 4tomos de carbono arranjados numa estrutura hexagonal favo de
mel (honeycomb). Cada vértice contém um atomo de carbono.

— Nanotubos de carbono: podem ser obtidos "enrolando” de diversas
formas o grafeno, e poderiam ser usados como guias de ondas no ultravioleta,
dentre outras possibilidades.
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