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Os fenômenos magnéticos em nanoestruturas são de grande interesse 
dentro das áreas da física de matéria condensada, pois apresentam 
grandes possibilidades para investigações em ciência básica e também 
para aplicações tecnológicas. A descoberta do fenômeno de 
Magnetorresistência Gigante (GMR) nos anos 80, e mais recentemente a 
descoberta dos efeitos Spin Hall, Spin Hall Inverso e Efeito Seebeck de 
Spin [1, 2, 3, 4] tornaram-se fundamentais para avanços diversos na 
Spintrônica. A Magnetorresistência é a capacidade de materiais 
magnéticos alterarem sua resistência elétrica quando submetidos a um 
campo magnético externo. 

Objetivos

Neste trabalho, investigamos a Magnetorresistência Anisotrópica 
(AMR) [6] em filmes finos de Permalloy (Py) crescidos sobre substrato 
de Silício (Si) pela técnica de Sputtering oblíquo (12,2nm de espessura), 
comparando amostras com diferentes ângulos de crescimento 𝛽. O 
crescimento por Sputtering oblíquo é capaz de induzir forte anisotropia 
uniaxial na amostra devido ao efeito de self-shadowing [7].
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A amostra é posicionada centralizada entre dois eletroímãs alimentados 
por uma fonte de tensão bipolar (BOP) para garantir uniformidade do 
campo magnético externo. Os contatos elétricos na amostra são feitos 
com fios finos de cobre e tinta de prata. Mantendo a corrente elétrica 
fixa na amostra, é feita uma varredura de campo magnético de um 
valor "negativo" a um valor "positivo", e então uma varredura inversa. 
A tensão elétrica na amostra é medida por uma unidade 
Source/Measure, e uma curva de tensão elétrica em função do campo 
magnético é obtida. Todo processo de alimentação e obtenção de dados 
é automazidado em um programa em Lab-View pelo computador, via 
GPIB.

Figura 1 - (a):  Curva de MR para amostra crescida com 𝛽=60;  (b): Curva de magnetização por efeito Kerr 
Magneto-óptico (MOKE)  da amostra crescida com 𝛽=60º; (c) e (d): Curvas de MR para amostra crescida com 
𝛽=50, para diferentes ângulos 𝜃 entre  corrente elétrica e as linhas de campo magnético.

A curva obtida na Fig. 1 (a) mostra a dependência da resistência elétrica 
com a intensidade do campo magnético, e possui picos em torno de -50 
Oe e +50 Oe, que coincidem com os campos de transição na curva de 
histerese da magnetização em (b). Nas figuras (c) e (d) podemos notar a 
dependência da AMR com o ângulo 𝜃 entre a corrente elétrica e o 
campo. As curvas obtidas estão de acordo com o modelo teórico de 
Stoner-Wohlfarth [8]. Concluímos que obtemos resultados satisfatórios 
para medidas de AMR com setup experimental de simples 
implementação e totalmente automatizado, e os avanços deste trabalho 
podem contribuir para que seja possível, de maneira sistemática, 
caracterizar filmes finos crescidos pela técnica de Sputtering oblíquo no 
Departamento de Física da Universidade Federal de Viçosa.
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