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R e s u m o

N e ste tra b a lh o fo ra m a n a lisa d o s o s p ro c e sso s d e tra n sp o rte e m ju n »c ~o e s d e A l/ A lO x / A l.

A m o stra s d e m u ltic a m a d a s e ju n »c ~o e s t¶u n e l fo ra m p ro d u z id a s p o r \ m a g n e tro n sp u tte rin g "

a p a rtir d e a lv o s d e A l, se n d o o ¶o x id o iso la n te c re sc id o p o r o x id a »c ~a o d o ¯ lm e m e t¶a lic o

a tiv a d a p o r p la sm a . A e sp e ssu ra m ¶e d ia d a b a rre ira t¶u n e l d a s m u ltic a m a d a s fo i d e te r-

m in a d a p o r d ifra »c ~a o d e ra io s-x e m ic ro sc o p ia e le trô n ic a d e tra n sm iss~a o . A s c u rv a s d e I

versu s V n ~a o lin e a re s d a s ju n »c ~o e s fo ra m m e d id a s µa te m p e ra tu ra a m b ie n te , e a ju sta d a s

u sa n d o o m o d e lo se m i-c l¶a ssic o p a ra in te rfa c e s sim ¶e tric a s e b a rre ira s tra p e z o id a is a p re se n -

ta d o p o r S im m o n s, d e sc o n sid e ra n d o o s e fe ito s d o p o te n c ia l im a g e m . N a ro tin a d e a ju ste

a e sp e ssu ra , a a ltu ra d a b a rre ira , e ta m b ¶e m a ¶a re a e fe tiv a d e tu n e la m e n to fo ra m c o n si-

d e ra d a s c o m o p a râ m e tro s liv re s. E m c o n tra ste c o m o o b tid o q u a n d o a ¶a re a d a ju n »c ~a o

¶e u sa d a p a ra c a lc u la r a d e n sid a d e d e c o rre n te , o s v a lo re s d a ¶a re a o riu n d o s d o s m e lh o re s

a ju ste s s~a o a lg u m a s o rd e n s d e g ra n d e z a m e n o re s d o q u e a ¶a re a d a ju n »c ~a o , in d ic a n d o q u e

a c o rre n te n ~a o e st¶a d istrib u ¶³d a d e m a n e ira u n ifo rm e e se c o n c e n tra e m m e n o s d o q u e 5 %

d a a m o stra . E sta ¶a re a e fe tiv a d e tu n e la m e n to c o rre sp o n d e a \ h o t sp o ts" , re g i~o e s o n d e ,

d e v id o µa ° u tu a »c ~o e s n a e sp e ssu ra d a b a rre ira , a p ro b a b ilid a d e d e tu n e la m e n to e le trô n ic o ¶e

m a io r. U m c re sc im e n to e x p o n e n c ia l d a re sistê n c ia n o rm a liz a d a p e la ¶a re a c o m a e sp e ssu ra

¶e o b tid o p e la p rim e ira v e z u tiliz a n d o a p e n a s v a lo re s d a s sim u la »c ~o e s d a s c u rv a s I versu s V .

A a ltu ra d a b a rre ira d e p o te n c ia l a u m e n ta c o m a e sp e ssu ra d e sta , a p ro x im a n d o -se d e u m

v a lo r lig e ira m e n te m e n o r d o q u e d o A l2 O 3 m a ssiv o , e m o p o si»c ~a o a o q u e ¶e o b tid o q u a n d o a

c o n c e n tra »c ~a o e m \ h o t sp o ts" n ~a o ¶e c o n sid e ra d a . T o m a d o s e m se u c o n ju n to , o s re su lta d o s

s~a o c o n siste n te s c o m o p ro c e sso d e tu n e la m e n to c o m o p rin c ip a l m e c a n ism o d e tra n sp o rte

n a s a m o stra s, e in d ic a q u e a ¶a re a e fe tiv a d e tu n e la m e n to d e v e se r c o n sid e ra d a e m ju n »c ~o e s

o n d e a s in te rfa c e s n ~a o s~a o a to m ic a m e n te p la n a s. A m e sm a a b o rd a g e m fo i a p lic a d a , c o m o

u m a p rim e ira a p ro x im a »c ~a o , e m ju n »c ~o e s tu n e l m a g n ¶e tic a s d e C o / A lO x / N iF e . A ssim c o m o

n a s ju n »c ~o e s d e A l/ A lO x / A l, ta m b ¶e m h ¶a u m a c o n c e n tra »c ~a o d a c o rre n te e m \ h o t sp o ts" ,

a p e sa r d e a lg u m a s d ife re n »c a s re la c io n a d a s a o s d e ta lh e s d e su a p ro d u »c ~a o .
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A b s t r a c t

W e h a v e a n a liz e d th e e le c tro n tra n sp o rt p ro c e sse s in A l/ A lO x / A l ju n c tio n s. M u lti-

la y e rs a n d tu n n e l ju n c tio n s h a v e b e e n p ro d u c e d b y m a g n e tro n sp u tte rin g fro m a n A l ta r-

g e t, b e in g th e in su la tin g o x id e g ro w n b y g lo w -d isch a rg e -a ssiste d o x id a tio n o f th e m e ta llic

¯ lm . T h e a v e ra g e th ick n e ss o f th e tu n n e l b a rrie r h a s b e e n d e te rm in e d b y x -ra y d i® ra c tio n

a n d tra n sm issio n e le c tro n m ic ro sc o p y in th e m u ltila y e r sa m p le s. T h e n o n lin e a r I versu s

V c u rv e s o f th e ju n c tio n s h a v e b e e n m e a su re d a t ro o m te m p e ra tu re , a n d ¯ tte d u sin g th e

se m ic la ssic a l m o d e l fo r sim m e tric in te rfa c e s a n d tra p e z o id a l b a rrie rs p re se n te d b y S im -

m o n s, e x c lu d in g th e e ® e c ts o f im a g e fo rc e s. In th e ¯ ttin g p ro c e d u re th e in su la tin g b a rrie r

th ick n e ss, b a rrie r h e ig h t a n d a lso th e tu n n e lin g e ® e c tiv e a re a h a v e b e e n c o n sid e re d a s fre e

p a ra m e te rs. In c o n tra st w ith w h a t is o b ta in e d w h e n th e ju n c tio n a re a is u se d to c a lc u la te

th e c u rre n t d e n sity , th e b e st ¯ ttin g a re a v a lu e s a re so m e o rd e rs o f m a g n itu d e sm a lle r th a n

th e ju n c tio n a re a , in d ic a tin g th a t th e c u rre n t is n o t u n ifo rm ly d istrib u te d a n d c o n c e n tra te s

itse lf in le ss th a n 5 % o f th e sa m p le . T h is e ® e c tiv e tu n n e lin g a re a c o rre sp o n d s to \ h o t

sp o ts" , re g io n s w h e re , d u e to ° u c tu a tio n s in th e b a rrie r th ick n e ss, th e e le c tro n tu n n e lin g

p ro b a b ility is la rg e r. A n e x p o n e n tia l g ro w th o f th e a re a n o rm a liz e d e le c tric a l re sista n c e

w ith th ick n e ss is o b ta in e d fo r th e ¯ rst tim e u sin g ju st th e v a lu e s fro m th e I versu s V

c u rv e sim u la tio n s. T h e b a rrie r h e ig h t in c re a se s w ith b a rrie r th ick n e ss a p p ro a ch in g a lim it

u n d e r th e A l2 O 3 b u lk v a lu e , in o p p o sitio n to w h a t is o b ta in e d w h e n th e h o t sp o ts a re n o t

ta k e n in to a c c o u n t. A s a w h o le , th e re su lts a re c o n siste n t w ith th e tu n n e lin g p ro c c e ss a s

th e m a in tra n sp o rt m e ch a n ism in th e sa m p le s, a n d in d ic a te th a t th e e ® e c tiv e tu n n e lin g

a re a m u st b e c o n sid e re d in ju n c tio n s w h e re th e in te rfa c e s a re n o t a to m ic a lly ° a t. A s a

¯ rst a p p ro x im a tio n , th e sa m e a p p ro a ch w a s a p p lie d to C o / A lO x / N iF e m a g n e tic tu n n e l

ju n c tio n s. A s in th e A l/ A lO x / A l ju n c tio n s, th e c o n c e n tra tio n o f th e c u rre n t in h o t sp o ts

is a lso p re se n t, d e sp ite so m e d i® e re n c e s re la te d to th e d i® e re n t p ro d u c tio n d e ta ils.
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2 .2 .2 C o m p a ra »c ~a o c o m a e x p e rîe n c ia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 6

2 .2 .3 J u n »c ~o e s c o m e le tro d o su p e rc o n d u to r . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 9

2 .2 .4 J u n »c ~o e s p la n a re s m a g n ¶e tic a s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 2

2 .2 .5 C a m p o d e ro m p im e n to d o d ie l¶e tric o . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 5

2 .3 T u n e la m e n to a p a rtir d e u m a p o n te ira - o S T M . . . . . . . . . . . . . . . 3 9

2 .4 D e lim ita »c ~a o d o p ro b le m a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 3

3 P r o c e d im e n t o s e x p e r im e n t a is 4 7

3 .1 P ro d u »c ~a o d e a m o stra s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 7

3 .1 .1 D e p o si»c ~a o d o s F ilm e s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 9

3 .1 .2 C a lib ra »c ~a o d a T a x a d e D e p o si»c ~a o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 9

3 .1 .3 M u ltic a m a d a s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 1

3 .1 .4 J u n »c ~o e s t¶u n e l . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 3

3 .2 C a ra c te riz a »c ~a o e stru tu ra l . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 5

3 .3 M e d id a s d e m a g n e tiz a »c ~a o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 6

3 .3 .1 In d u »c ~a o d e a n iso tro p ia n o s ¯ lm e s m a g n ¶e tic o s . . . . . . . . . . . . . 5 6

3 .4 M e d id a s d e tra n sp o rte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 8

3 .4 .1 A ju ste d o s m o d e lo s µa s c u rv a s Ix V e x p e rim e n ta is . . . . . . . . . . . 6 0

8



4 R e s u lt a d o s e d is c u s s ~o e s 6 4

4 .1 M u ltic a m a d a s d e A lO x / A l . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 4

4 .2 J u n »c ~o e s d e A l/ A lO x / A l . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 9

4 .3 A ju ste d a s c u rv a s Ix V e x p e rim e n ta is . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 0
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C a p ¶³t u lo 1

I n t r o d u »c ~a o

A p e sa r d e p re v isto d e sd e o s p rim ¶o rd io s d a m e c â n ic a q u â n tic a , o tu n e la m e n to q u â n tic o

a tra v ¶e s d e u m a b a rre ira d e p o te n c ia l s¶o c o m e »c o u a se r e stu d a d o e m siste m a s a rtī c ia is n a

se g u n d a m e ta d e d o s¶e c u lo p a ssa d o . N e sta ¶e p o c a , o re ¯ n a m e n to d a s t¶e c n ic a s d e p re p a ra »c ~a o

d e ¯ lm e s ¯ n o s a tin g iu u m e st¶a g io q u e p e rm itiu a p re p a ra »c ~a o , a t¶e c e rto p o n to c o n tro la d a ,

d e ju n »c ~o e s d e e le tro d o s c o n d u to re s se p a ra d o s p o r c a m a d a s u ltra -¯ n a s d e iso la n te , o n d e o

tra n sp o rte d e c a rg a se d a v a p o r tu n e la m e n to . S ~a o d o m e sm o p e r¶³o d o ta m b ¶e m o s p rim e iro s

tra b a lh o s te ¶o ric o s p a ra e x p lic a r a s c a ra c te r¶³stic a s n ~a o lin e a re s d a s c u rv a s I versu s V e m

ju n »c ~o e s. E sse s m o d e lo s se m i-c l¶a ssic o s, a d e sp e ito d e a lg u m a s d ife re n »c a s n a s a p ro x im a »c ~o e s

a d o ta d a s, d e sc re v e ra m d e m a n e ira sa tisfa t¶o ria a lin e a rid a d e o b tid a n o lim ite d e b a ix a s

v o lta g e n s e o a fa sta m e n to d e ste c o m p o rta m e n to p a ra V m a io re s. S e n d o a c a ra c te riz a »c ~a o

d e p a râ m e tro s d a b a rre ira , ta is c o m o a e sp e ssu ra , v ia d e re g ra tra b a lh o sa e m ju n »c ~o e s,

to rn o u -se a tra tiv a a id ¶e ia d e o b te r o s p a râ m e tro s a ju sta n d o o s m o d e lo s µa s c u rv a s Ix V

e x p e rim e n ta is. E ste p ro c e d im e n to , a d o ta d o re ite ra d a s v e z e s a o lo n g o d o s ¶u ltim o s q u a re n ta

a n o s, se m p re a p re se n to u , n o e n ta n to , p ro b le m a s e in c o n sistê n c ia s q u e ¯ z e ra m c o m q u e o s

re su lta d o s a ssim o b tid o s fo sse m to m a d o s a p e n a s c o m o a p ro x im a »c ~o e s ra z o ¶a v e is.

E sta b e le c e r se a s c u rv a s Ix V p o d e m o u n ~a o se rv ir d e c rit¶e rio p a ra a id e n tī c a »c ~a o

d o tu n e la m e n to n a s a m o stra s to rn o u -se p a rtic u la rm e n te im p o rta n te a p a rtir d e 1 9 9 5 ,

q u a n d o o tu n e la m e n to d e p e n d e n te d e sp in p a sso u a se r in te n sa m e n te e stu d a d o e m ju n »c ~o e s

c o m e le tro d o s m a g n ¶e tic o s. Isto p o rq u e c u rv a s Ix V n ~a o lin e a re s e m a g n e to rre sistê n c ia ,

c a ra c te r¶³stic a s b ¶a sic a s d o tu n e la m e n to d e p e n d e n te d e sp in , a p a re c e m ta m b ¶e m n a in je »c ~a o

d e c o rre n te p o la riz a d a e m sp in a tra v ¶e s d e n a n o c o n ta to s. A sim p le s p re se n »c a d e c u rto s

1 3



(\ p in h o le s" ) e n tre o s e le tro d o s, c u ja o c o rrê n c ia n e m se m p re ¶e f¶a c il d e se r e v ita d a , p o d e ria

fa z e r c o m q u e o p ro c e sso d ifu siv o d e tu n e la m e n to fo sse su b stitu ¶³d o p e la in je »c ~a o b a l¶³stic a

d e c a rg a s, se m q u e o c o m p o rta m e n to q u a lita tiv o d a a m o stra , p e lo m e n o s n e c e ssa ria m e n te ,

fo sse a lte ra d o . N e ste c o n te x to , p a ra q u e a s c u rv a s Ix V p o ssa m se r a d o ta d a s c o m o u m d o s

c rit¶e rio s d e id e n tī c a »c ~a o d o tu n e la m e n to c o m o tra n sp o rte p re d o m in a n te , ¶e in d isp e n s¶a v e l

q u e a s c u rv a s p o ssa m se r q u a n tita tiv a m e n te re p ro d u z id a s a p a rtir d o s m o d e lo s.

In d e p e n d e n te m e n te d o m o d e lo a d o ta d o , a c o m p a ra »c ~a o d e c u rv a s c a lc u la d a s e e x p e ri-

m e n ta is e n v o lv e u m a c o n v e rs~a o d a c o rre n te (q u a n tid a d e q u e ¶e m e d id a ) e m d e n sid a d e d e

c o rre n te (q u a n tid a d e q u e ¶e c a lc u la d a ). E sta c o n v e rs~a o tê m sid o n o rm a lm e n te re a liz a d a

u tiliz a n d o a s d im e n s~o e s f¶³sic a s d a s a m o stra s. N o e n ta n to , c o m o o tu n e la m e n to d e p e n d e d a

e sp e ssu ra a tra v ¶e s d e u m a e x p o n e n c ia l, e m ju n »c ~o e s o n d e o s e le tro d o s e a b a rre ira a p re se n -

ta m ru g o sid a d e s (c a so e m q u e se e n q u a d ra a g ra n d e m a io ria d o s siste m a s), o tu n e la m e n to

d e v e ria se c o n c e n tra r n a s re g i~o e s d e m e n o r e sp e ssu ra , c o rre sp o n d e n d o a u m a ¶a re a e fe tiv a

d e tu n e la m e n to m e n o r d o q u e a s d im e n s~o e s la te ra is d a ju n »c ~a o . T a l c o n c e n tra »c ~a o o c o rre

e m m ic ro sc ¶o p io s d e v a rre d u ra d a c o rre n te d e tu n e la m e n to , e ¶e a re sp o n s¶a v e l p e la re so lu »c ~a o

la te ra l e m n ¶³v e l a tô m ic o , m e sm o c o m p o n te ira s irre g u la re s.

N e ste tra b a lh o , in tro d u z im o s a ¶a re a n a a n ¶a lise c o m p a ra tiv a e n tre a s c u rv a s c a lc u la d a s

e m e d id a s e m ju n »c ~o e s d e A l/ A lO x / A l. P o r se r u m a ju n »c ~a o sim ¶e tric a e sim p le s, u m

m o d e lo ta m b ¶e m b a sta n te sim p le s fo i a d o ta d o p a ra re a liz a r o e stu d o , ta l c o m o d e sc rito n o

c a p ¶³tu lo 4 . A s m o tiv a »c ~o e s p a ra ta l a b o rd a g e m a p a re c e m n o c a p ¶³tu lo 2 , q u e a p re se n ta u m a

re se n h a d a s p rin c ip a is c a ra c te r¶³stic a s d o tu n e la m e n to e m d ife re n te s siste m a s a rtī c ia is.

C o n c lu s~o e s e a lg u m a s p e rsp e c tiv a s a p a re c e m n o c a p ¶³tu lo 5 .
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C a p ¶³t u lo 2

T u n e la m e n t o Q u â n t ic o e m S is t e m a s

A r t i¯ c ia lm e n t e E s t r u t u r a d o s

E m su a fo rm a m a is sim p le s o tu n e la m e n to , d e c o rrê n c ia n a tu ra l d o s p o stu la d o s d a

m e c â n ic a q u â n tic a , e n v o lv e a p a ssa g e m d e u m e l¶e tro n a tra v ¶e s d e u m a b a rre ira o n d e

o p o te n c ia l ¶e m a io r d o q u e su a e n e rg ia to ta l. E ste fe n ô m e n o , p ro ib id o p e la m e c â n ic a

c l¶a ssic a , o c o rre e m siste m a s q u e a p re se n ta m , e m p e lo m e n o s u m a d ire »c ~a o , b a rre ira s d e

d im e n s~o e s a tô m ic a s. A in d a q u e te n h a sid o a m p la m e n te u tiliz a d o n a e x p lic a »c ~a o d e v ¶a rio s

fe n ô m e n o s, c o m o a e m iss~a o d e p a rt¶³c u la s ® p e lo s n ¶u c le o s o u a e m iss~a o fria d e e l¶e tro n s d a

su p e rf¶³c ie d e m e ta is [1 ], su a re a liz a »c ~a o e m siste m a s a rtī c ia lm e n te e stru tu ra d o s s¶o o c o rre u

n a se g u n d a m e ta d e d o s¶e c u lo X X . N o ¯ n a l d a d ¶e c a d a d e 5 0 e le fo i id e n tī c a d o c o m o

m e c a n ism o d e tra n sp o rte e le trô n ic o e n tre g r~a o s m e t¶a lic o s d isp o sto s so b re u m su b stra to

[2 ] o u im e rso s e m u m a m a triz iso la n te [3 ] e , n ~a o m u ito s a n o s a p ¶o s, ta m b ¶e m d e te c ta d o e m

ju n »c ~o e s p la n a re s d e e le tro d o s m e t¶a lic o s se p a ra d o s p o r u m a ¯ n a c a m a d a d e ¶o x id o [4 ].

N a s d ¶e c a d a s su b se q Äu e n te s se m a n te v e o in te re sse d a c o m u n id a d e c ie n t¶³̄ c a p e lo s a s-

p e c to s fu n d a m e n ta is d o tu n e la m e n o . E le fo i u tiliz a d o p a ra e sta b e le r o s d e ta lh e s d o \ g a p "

d e e n e rg ia p a ra q u a sip a rt¶³c u la s e m su p e rc o n d u to re s [4 , 5 , 6 ] e p a ra d e te rm in a r o g ra u

d e p o la riz a »c ~a o d e sp in s n a s b a n d a s d e fe rro m a g n e to s [7 , 8 ]. A d ic io n a lm e n te , o tu n e la -

m e n to c o m e »c o u a a p re se n ta r u m a s¶e rie d e im p lic a »c ~o e s te c n o l¶o g ic a s. N a m ic ro e le trô n ic a ,

e fe ito s d e le t¶e rio s (a u m e n to d a s c o rre n te s d e fu g a e d im in u i»c ~a o d a v id a ¶u til e m c a p a c i-

to re s m e ta l-¶o x id o -se m ic o n d u to r (M O S )) a p a re c e ra m a sso c ia d o s a o tu n e la m e n to q u a n d o

d a p ro g re ssiv a in te g ra »c ~a o e m in ia tu riz a »c ~a o d o s c o m p o n e n te s. A d e p e n d ê n c ia e x p o n e n c ia l
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d a in te n sid a d e d a c o rre n te e l¶e tric a e m fu n »c ~a o d a la rg u ra d a b a rre ira p e rm itiu , ta m b ¶e m ,

o p o sic io n a m e n to c o n tro la d o d e u m a p o n te ira so b re u m a su p e rf¶³c ie . E ste c o n tro le se rv iu

d e p o n to d e p a rtid a p a ra a o b te n »c ~a o d e im a g e n s c o m re so lu »c ~a o a tô m ic a n o e sp a »c o re a l

[9 , 1 0 ], g e ra n d o to d a a te c n o lo g ia d e m ic ro sc o p ia p o r v a rre d u ra d e tu n e la m e n to (S T M ) e

t¶e c n ic a s c o rre la ta s (m ic ro sc o p ia d e fo r»c a a tô m ic a (S T M / A F M ) [1 1 ], m ic ro sc o p ia ¶o p tic a d e

v a rre d u ra e m c a m p o p r¶o x im o (S N O M ) [1 2 , 1 3 ], S T M c o m p o la riz a »c ~a o d e sp in (S p -S T M )

[1 4 , 1 5 ], e sp e c tro sc o p ia p o r v a rre d u ra d e tu n e la m e n to c o m p o la riz a »c ~a o d e sp in (S p -S T S )

[1 6 ], S T M c o m ¯ ltro e m e n e rg ia (E F -S T M ) [1 7 ], e tc .).

T a m b ¶e m a s ju n »c ~o e s p la n a re s, c o m o c re sc e n te c o n tro le n a su a p ro d u »c ~a o , p a ssa ra m a

se rv ir d e b a se p a ra d ife re n te s tip o s d e d isp o sitiv o s. S e n so re s d e ra d ia »c ~a o c o m ju n »c ~o e s

su p e rc o n d u to r-iso la n te -su p e rc o n d u to r (S IS ) (e fe ito J o se p h so n ) [1 8 ], d e te m p e ra tu ra c o m

ju n »c ~o e s m e ta l n o rm a l-iso la n te -m e ta l n o rm a l (M IM ) (b lo q u e io d e C o u lo m b [1 9 , 2 0 ] o u

ru ¶³d o e l¶e tric o [2 1 ]), d e c a m p o m a g n ¶e tic o c o m ju n »c ~o e s m e ta l fe rro m a g n ¶e tic o -iso la n te -m e ta l

fe rro m a g n ¶e tic o (F M -I-F M ) (tu n e la m e n to d e p e n d e n te d e sp in (S D T )) [2 2 , 2 3 ], d e p e q u e n o s

d e slo c a m e n to s m e c â n ic o s c o m ju n »c ~o e s F M -I-F M (m a g n e to stric »c ~a o d e u m d o s e le tro d o s)

[2 4 ] tê m sid o p ro p o sto s. U m a d a s a p lic a »c ~o e s m a is p ro m isso ra s e c o m m a io r im p a c to so b re

a t¶e c n ic a s~a o a s m e m ¶o ria s m a g n ¶e tic a s n ~a o -v o l¶a te is (M R A M ) b a se a d o s n o S D T e m ju n »c ~o e s

F M -I-F M , c u jo s p ro t¶o tip o s e st~a o a tu a lm e n te e m te ste s [2 5 ]. J u n »c ~o e s t¶u n e l ta m b ¶e m se

a n u n c ia m c o m o im p o rta n te s e le m e n to s e m d isp o sitiv o s sp in trô n ic o s [2 6 , 2 7 , 2 8 , 2 9 , 3 0 ,

3 1 , 3 2 , 3 3 , 3 4 , 3 5 ] b a se a d o s n a a rm a z e n a g e m , tra n sp o rte e p ro c e ssa m e n to d a c a rg a e sp in

e le trô n ic o s.

2 .1 G r ~a o s c o n d u t o r e s e m m e io is o la n t e

O p rim e iro siste m a a rtī c ia l o n d e o tu n e la m e n to fo i id e n tī c a d o c o m o fu n d a m e n ta l

fo ra m ¯ lm e s d e N i, P t e A u e v a p o ra d o s so b re su b stra to s d e v id ro [2 ]. A t¶e c n ic a d e

p ro d u »c ~a o d e g ra n u la re s, d o m in a d a d e sd e a d ¶e c a d a d e 5 0 , b a se ia -se n a d ife re n »c a e n tre

a s e n e rg ia s d e su p e rf¶³c ie d o m a te ria l se n d o d e p o sita d o e a d o su b stra to , o q u e g e ra u m

¯ lm e d e c a r¶a c te r d e sc o n t¶³n u o (¯ g u ra 2 .1 ), c u ja m o rfo lo g ia d e p e n d e r¶a d o s m a te ria is, d o s

p a râ m e tro s d e d e p o si»c ~a o e d a e sp e ssu ra d e p o sita d a . U m p rin c¶³p io se m e lh a n te p e rm ite a

fa b ric a »c ~a o d e g ra n u la re s d e m e ta is d isp e rso s e m u m a m a triz iso la n te , d e sig n a d o s c e rm e to s.
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F ig u ra 2 .1 : G r~a o s d e C o im e rso s e m u m a m a triz d e A l2 O 3 [3 6 ].

C o m o a re sistê n c ia e l¶e tric a d im in u i c o m o a u m e n to d a te m p e ra tu ra (tra n sp o rte te rm i-

c a m e n te a tiv a d o ), fo i c o g ita d o d u ra n te a lg u m te m p o q u e o tra n sp o rte fo sse p o r e m iss~a o

te rm îo n ic a . A tu a lm e n te e st¶a e sta b e le c id o q u e a c o n trib u i»c ~a o d a e m iss~a o p a ra o tra n s-

p o rte to rn a -se re le v a n te a p e n a s p a ra d istâ n c ia s e n tre p a rt¶³c u la s m a io re s d o q u e ' 8 0 ºA

µa te m p e ra tu ra a m b ie n te , situ a »c ~a o e m q u e o tu n e la m e n to ¶e d e sp re z¶³v e l. A d e p e n d ê n c ia

d a re sistê n c ia c o m a te m p e ra tu ra d e c o rre n ~a o d o p ro c e sso d e tu n e la m e n to e n tre su c e s-

siv o s g r~a o s, d e p e n d e n te a p e n a s fra c a m e n te d a te m p e ra tu ra , m a s d o n ¶u m e ro d e g r~a o s c o m

c a rg a s d isp o n ¶³v e is a o tu n e la m e n to . A d m itin d o q u e e ste n ¶u m e ro sig a u m a d istrib u i»c ~a o d e

B o ltz m a n n , a re sistê n c ia p o d e se r e sc rita c o m o

R = R 0 e E a = k T (2 .1 )

o n d e E a re p re se n ta a e n e rg ia d e a tiv a »c ~a o d o p ro c e sso e d e p e n d e r¶a , e m p rim e ira a p ro x i-

m a »c ~a o , d o ta m a n h o d o s g r~a o s [3 7 , 3 8 , 3 9 ].

A in d a q u e a e q u a »c ~a o d e sc re v a q u a lita tiv a m e n te o s d a d o s e x p e rim e n ta is, o tu n e la m e n to

e m siste m a s g ra n u la re s n ~a o ¶e p a rtic u la m e n te a d e q u a d o p a ra re v e la r o s d e ta lh e s d e ste

p ro c e sso . D a d o o g ra n d e n ¶u m e ro d e p a rt¶³c u la s p re se n te e m u m a a m o stra m a c ro sc ¶o p ic a , a

d ife re n »c a d e p o te n c ia l e n tre d o is g r~a o s su c e ssiv o s se r¶a se m p re b a ix a , in d e p e n d e n te m e n te

d a te n s~a o a p lic a d a so b re a m e sm a . A p e n a s o s e l¶e tro n s p r¶o x im o s a o n ¶³v e l d e F e rm i e sta r~a o

e n v o lv id o s n o p ro c e sso t¶u n e l e , c o m o o s g r~a o s tê m m e sm a c o m p o si»c ~a o e n e n h u m p o d e
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a tu a r c o m o ¯ ltro , to d o e q u a lq u e r p a p e l d e se m p e n h a d o p e la d e n sid a d e d e e sta d o s (D O S )

e le trô n ic o s ¶e p e rd id o . A d ic io n a lm e n te , ta n to o ta m a n h o d a s p a rt¶³c u la s (q u e d e te rm in a

o n ¶u m e ro d e p a rt¶³c u la s p a rtic ip a n d o d o tra n sp o rte e o lim ite d e b lo q u e io d e C o u lo m b )

q u a n to a d istâ n c ia e n tre g r~a o s (d e te rm in a n d o , a tra ¶v e s d e u m a e x p o n e n c ia l a p ro b a b ilid a d e

d e tu n e la m e n to ) a p re se n ta m n ~a o u m v a lo r ¶u n ic o , m a s u m a d istrib u i»c ~a o m a is o u m e n o s

la rg a e m to rn o d e u m v a lo r m ¶e d io .

N o s siste m a s g ra n u la re s o c o rre u ta m b ¶e m a p rim e ira d e m o n stra »c ~a o d e q u e o tu n e la -

m e n to q u â n tic o ¶e d ife re n te p a ra sp in s \ u p " e \ d o w n " . A d e p e n d ê n c ia c o m o sp in d o

tu n e la m e n to se re v e la n o e fe ito d e m a g n e to rre sistê n c ia o b se rv a d o , p rim e ira m e n te , e m

g ra n u la re s d e N i d isp e rso s e m u m a m a triz d e S iO 2 [4 0 ]. N a a u sê n c ia d e u m c a m p o e x -

te rn o H o s m o m e n to s n o s g r~a o s e st~a o a le a to ria m e n te o rie n ta d o s, se ja p e la s ° u tu a »c ~o e s

t¶e rm ic a s d o s m o m e n to s (q u a n d o a a m o stra e st¶a n a fa se su p e rp a ra m a g n ¶e tic a ) se ja p e la

d isp e rs~a o d o s e ix o s d e a n iso tro p ia (q u a n d o a a m o stra e st¶a a b a ix o d a te m p e ra tu ra d e b lo -

q u e io ). N a p re se n »c a d e u m c a m p o m a g n ¶e tic o e x te rn o , u m a lin h a m e n to p a ra le lo e n tre o s

m o m e n to s n o s g r~a o s ¶e p ro g re ssiv a m e n te e sta b e le c id o , a u m e n ta n d o o n ¶u m e ro d e e sta d o s

d e so c u p a d o s p r¶o x im o s a o n ¶³v e l d e F e rm i p a ra sp in s \ u p " o u p a ra sp in s \ d o w n " , o q u e

re d u z a re sistê n c ia .

M e sm o p a ra a p lic a »c ~o e s o s siste m a s g ra n u la re s a p re se n ta m lim ita »c ~o e s c o m o re sistê n c ia s

e x tre m a m e n te a lta s. N o s d isp o sitiv o s \ sin g le -e le c tro n tu n n e lin g " (S E T ) [4 1 ] h ¶a u m b o m

c o n tro le d o tu n e la m e n to , m a s o lim ite a tu a l d e re so lu »c ~a o la te ra l d e e stru tu ra s fa z c o m

q u e a te m p e ra tu ra d e b lo q u e io d e C o u lo m b , n a q u a l a su a p e rfo rm a n c e se b a se ia , se ja

b e m a b a ix o d o p o n to d e liq u e fa »c ~a o d e H e (4 .2 K ). Q u a n to µa s p ro p rie d a d e s m a g n ¶e tic a s,

a p lic a »c ~o e s s~a o lim ita d a s p e lo su p e rp a ra m a g n e tism o µa te m p e ra tu ra a m b ie n te e p e lo s a lto s

c a m p o s d e sa tu ra »c ~a o e n v o lv id o s. E sfo r»c o s tê m sid o d e se n v o lv id o s p a ra su p la n ta r e sta s

lim ita »c ~o e s u tiliz a n d o a c o p la m e n to s m a g n ¶e tic o s e n tre g r~a o s p a ra a u m e n to d a te m p e ra tu ra

d e b lo q u e io su p e rp a ra m a g n ¶e tic o [4 2 ]. T ¶e c n ic a s e sp e c ia is tê m sid o , ta m b ¶e m , u tiliz a d a s

p a ra o b te r g r~a o s d e ta m a n h o s m a is h o m o g ê n e o s, c o m o siste m a s a u to -o rg a n iz a d o s [4 3 , 4 4 ,

4 5 ] e d e p o si»c ~a o p o r \ c lu ste r g u n " [4 6 ].
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2 .2 J u n »c ~o e s P la n a r e s

J u n »c ~o e s t¶u n e l s~a o d ita s p la n a re s q u a n d o c o n stitu ¶³d a s d e d o is e le tro d o s p la n o s (m e t¶a lic o s

o u n ~a o ) se p a ra d o s p o r u m a c a m a d a iso la n te u ltra -¯ n a , g e ra lm e n te u m ¶o x id o . P a ra ilu s-

tra r a d ī c u ld a d e e n fre n ta d a n a p re p a ra »c ~a o d e ste siste m a , u m a b a rre ira iso la n te c o m

d im e n s~o e s la te ra is d e 2 0 0 £ 2 0 0 ¹ m 2 e 2 0 ºA d e e sp e ssu ra p o d e se r c o m p a ra d a a u m le n »c o l

c a p a z d e c o b rir u m c a m p o d e fu te b o l c o m 1 m m d e e sp e ssu ra , c o m p le ta m e n te h o m o g ê n e o

e se m fu ro s. E ste s siste m a s c o m e »c a ra m a se r p re p a ra d o d e m a n e ira c o n tro la d a a p e n a s n o

in ¶³c io d o s a n o s se sse n ta , a p a rtir d a o x id a »c ~a o d e u m a ¯ n a c a m a d a d e A l m e t¶a lic o . E n tre

a s t¶e c n ic a s d isp o n ¶³v e is e st~a o a o x id a »c ~a o t¶e rm ic a e m a tm o sfe ra d e O 2 [4 7 , 4 8 , 4 9 , 5 0 ], e

a u x ilia d a p o r e x p o si»c ~a o a lu z u ltra -v io le ta [5 1 , 5 2 , 5 3 , 5 4 ] o u a d e sc a rg a e l¶e tric a (\ g lo w -

d isch a rg e -a ssiste d o x id a tio n " ) [5 5 , 5 6 , 5 7 , 5 8 ].

C o n c o m ita n te m e n te su rg ira m o s p rim e iro s m o d e lo s p a ra o tu n e la m e n to n e ste tip o d e

siste m a s.

2 .2 .1 M o d e lo s

N o tu n e la m e n to u n id im e n sio n sa l d e e l¶e tro n s liv re s a tra v ¶e s d o v ¶a c u o , a re sistê n c ia R n o

lim ite d e b a ix a s te n s~o e s a u m e n ta e x p o n e n c ia lm e n te c o m a e sp e ssu ra d a b a rre ira [1 ]. P a ra

u m a b a rre ira iso la n te o m e sm o c o m p o rta m e n to ¶e o b tid o su b stitu in d o a a ltu ra ª (d a d a

p e la fu n »c ~a o tra b a lh o n o c a so d o v ¶a c u o ) p e lo v a lo r d e te rm in a d o p e lo s p rim e iro s e sta d o s

p e rm itid o s a l¶e m d a b a n d a p ro ib id a [5 9 ]. S e n d o o tra n sp o rte a tra v ¶e s d e u m iso la n te , ¶e d e

se e sp e ra r ta m b ¶e m q u e R d im in u a c o m o a u m e n to d a te m p e ra tu ra d e v id o a o a u m e n to n o

n ¶u m e ro d e e l¶e tro n s te rm ic a m e n te a tiv a d o s, a in d a q u e d e m a n e ira m a is su a v e d o q u e n o

c a so d o s se m ic o n d u to re s [6 0 ].

P a ra o b te r u m a e x p re ss~a o p a ra o tu n e la m e n to a l¶e m d o lim ite d e b a ix a s te n s~o e s, v ¶a rio s

m o d e lo s [6 1 , 6 2 , 6 3 , 6 4 ] fo ra m a p re se n ta d o s b a se a d o s n a h ip ¶o te se d e q u e o p o te n c ia l

v a ria le n ta m e n te n u m in te rv a lo e q u iv a le n te a o c o m p rim e n to d e o n d a e le trô n ic o . N e ste

c a so , a c o rre n te a tra v e ssa n d o a b a rre ira e n tre a s su p e rf¶³c ie s d e d o is e le tro d o s d e m a te ria is

sim ila re s p o d e se r c a lc u la d a u sa n d o a a p ro x im a »c ~a o se m ic l¶a ssic a d e W e n tz e l-K ra m e rs-

B rillo u in (W K B ) [6 5 ]. N e sta , a c o rre n te d e tu n e la m e n to a tra v ¶e s d a b a rre ira ¶e d a d a p o r

J =
4 ¼ e

¹h

X

k t

Z 1

¡ 1
d E x ½ a (E )½ b (E ¡ e V )P (E x )[f (E ) ¡ f (E ¡ e V )]; (2 .2 )
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o n d e

P (E x ) = A e x p
µ

¡ 2

¹h

Z s

0
f 2 m [Á (x 0; V ) ¡ E x ]g 1 = 2

d x 0
¶

(2 .3 )

¶e a p ro b a b ilid a d e d e u m e l¶e tro n tu n e la r a tra v ¶e s d a b a rre ira d e p o te n c ia l. N e sta s e q u a »c ~o e s

½ a (E ) e ½ b (E ) s~a o a s d e n sid a d e s d e e sta d o p a ra u m d e te rm in a d o m o m e n to tra n sv e rsa l

k t, h (= 2 ¼ ¹h ) ¶e a c o n sta n te d e P la n k , e ¶e a c a rg a d o e l¶e tro n , m su a m a ssa , V ¶e a te n s~a o

a p lic a d a e n tre o s e le tro d o s, E ¶e a e n e rg ia to ta l d o e l¶e tro n e E x (= p x = 2 m ) ¶e su a e n e rg ia

c in ¶e tic a re la tiv a a o m o v im e n to n a d ire »c ~a o x (m o d e lo u n id im e n sio n a l), Á (x ; V ) ¶e a b a rre ira

d e p o te n c ia l e n tre o s e le tro d o s e s a se p a ra »c ~a o e n tre e le s, c o n fo rm e e sq u e m a tiz a d o p e la

¯ g u ra 2 .2 .

F ig u ra 2 .2 : E sq u e m a re p re se n ta n d o d o is e le tro d o s m e t¶a lic o s se p a ra d o s p o r v ¶a c u o [6 7 ].

A q u e st~a o c e n tra l p a ra o b te r a d e n sid a d e d e c o rre n te ¶e a so lu »c ~a o d a s in te g ra is q u e

a p a re c e m n a s e x p re ss~o e s a c im a . C o m o o fa to r A n a e q u a »c ~a o 2 .3 ¶e d e p e n d e n te d a e n e rg ia d e

m a n e ira re c¶³p ro c a c o m a s d e n sid a d e s d e e sta d o , n a a p ro x im a »c ~a o W K B e ssa s se c a n c e la m

[6 4 , 6 6 ]. E sta ¶e u m a c a ra c te r¶³stic a in tr¶³n se c a d o m o d e lo q u e p o d e im p o r lim ita »c ~o e s n a

a p lic a »c ~a o e m situ a »c ~o e s se n s¶³v e is µa d e n sid a d e d e e sta d o s, p o r e x e m p lo , a lg u m a s ju n »c ~o e s

fe rro m a g n ¶e tic a s c o m T M R . T e n d o a e q u a »c ~a o 2 .2 c o m o p o n to d e p a rtid a , a s d ife re n te s

p ro p o sta s d ife re m n o tip o d e a p ro x im a »c ~a o a d o ta d a p a ra re so lv e r a s in te g ra is.

J ¶a n a d ¶e c a d a d e 5 0 H o lm [6 1 ] c a lc u lo u a d e n sid a d e d e c o rre n te p a ra te m p e ra tu ra

z e ro e u m a b a rre ira d e p o te n c ia l tra p e z o id a l (v ¶a c u o ) e n tre c o n ta to s m e t¶a lic o s. T a l c o m o

o b se rv a d o 1 0 a n o s d e p o is p o r F ish e r e G ia e v e r [6 7 ] e m ju n »c ~o e s A l/ A lO x / A l, a s c u rv a s

te n s~a o versu s c o rre n te (Ix V ) n o lim ite d e b a ix a s te n s~o e s s~a o lin e a re s, se n d o se g u id a s p o r

u m a re g i~a o o n d e a c o rre n te v a ria e x p o n e n c ia lm e n te c o m a te n s~a o a p lic a d a , q u a n d o e sta

2 0



¶e c o m p a r¶a v e l c o m a b a rre ira d e p o te n c ia l d o iso la n te .

U m a a b o rd a g e m m a is a b ra n g e n te fo i d e se n v o lv id a p o r S tra tto n [6 2 ] e o u tro s [6 8 ] e

c o n siste e m e x p a n d ir ln P (E ) p a ra e l¶e tro n s c o m e n e rg ia E x p r¶o x im a s a o n ¶³v e l d e F e rm i ´ ,

ln P (E ) = ¡ [b 1 + c 1 (´ ¡ E x ) + : : :] ; (2 .4 )

o n d e o s te rm o s q u a d r¶a tic o s e d e o rd e n s m a io re s e m (´ ¡ E x ) p o d e se r d e sc o n sid e ra d o s.

P a ra u m a re la »c ~a o p a ra b ¶o lic a e n tre E e p , a in te g ra »c ~a o d a e q u a »c ~a o 2 .2 u sa n d o a e x p a n s~a o

a c im a le v a a

J =
B e x p (¡ b 1 )

(c 1 k T )2

¼ c 1 k T

sin (¼ c 1 k T )
[1 ¡ e x p (¡ c 1 V )] ; (2 .5 )

o n d e

B = 4 ¼ m e (k T )2 = h 3 = 1 2 0 T 2 A = c m 2

b 1 = ®

Z s 2

s 1

(Á ¡ ´ )1 = 2 d x ;

c 1 =
1

2
®

Z s 2

s 1

(Á ¡ ´ )¡ 1 = 2 d x ;

se n d o Á e (s 2 ¡ s 1 ) o s p a râ m e tro s d a b a rre ira , e ® = 2 (2 m )1 = 2 = ¹h u m a c o n sta n te . P o d e -

se n o ta r q u e o tra ta m e n to ¶e v ¶a lid o p a ra te m p e ra tu ra s m a io re s d o q u e z e ro e p a ra u m a

b a rre ira d e fo rm a to a rb itr¶a rio . A m b o s o s c o e ¯ c ie n te s b 1 e c 1 p o d e m se r o b tid o s a p a rtir d a s

c u rv a s Ix V m e d id a s e m d ife re n te s te m p e ra tu ra s. E ste fo rm a to n ~a o e x p l¶³c ito , n o e n ta n to ,

to rn a tra b a lh o sa a c o m p a ra »c ~a o d o m o d e lo c o m o s re su lta d o s e x p e rim e n ta is.

A in ° u ê n c ia d o s p a râ m e tro s d a b a rre ira n a c u rv a Ix V d e fo rm a e x p l¶³c ita fo i a p re se n -

ta d a p o r S im m o n s [6 3 ]. P a rtin d o d a m e sm a a p ro x im a »c ~a o W K B (e q u a »c ~a o 2 .3 ), ta m b ¶e m

c o n sid e ra n d o u m a re la »c ~a o p a ra b ¶o lic a e n tre E e p , e c o n sid e ra n d o -se a d e n sid a d e d e c o r-

re n te n o s d o is se n tid o s (l¶³q u id a ), a d e n sid a d e d e c o rre n te ¶e d a d a p o r

J = J 0

n
¹' e x p

³
¡ A ¹'

1
2

´
¡ ( ¹' + e V ) e x p

h
¡ A ( ¹' + e V )

1
2

io
; (2 .6 )

o n d e

J 0 = e = 2 ¼ h (¯ ¢ s )2 ;

A = (4 ¼ ¯ ¢ s = h )(2 m )
1
2 ;

¹' =
1

¢ s

Z s 2

s 1

' (x )d x ;

¢ s = s 2 ¡ s 1 ;
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e ¯ = 1 (o q u e e q u iv a le a c o n sid e ra r q u e (1 = ¢ s )
Rs 2

s 1
[' (x ) ¡ ¹' ]2 d x ¿ 1 ).

A e q u a »c ~a o 2 .6 p o d e se r in te rp re ta d a c o m o u m a d e n sid a d e d e c o rre n te J 0 ¹' e x p (¡ A ¹'
1
2 )

° u in d o d o e le tro d o 1 p a ra o e le tro d o 2 e u m a d e n sid a d e d e c o rre n te J 0 ( ¹' + e V ) e x p [¡ A ( ¹' +

e V )
1
2 ] ° u in d o d o e le tro d o 2 p a ra o e le tro d o 1 , c o n fo rm e ilu stra d o p e la ¯ g u ra 2 .3 . Q u a n d o

V = 0 , p o d e m o s c o n sid e ra r u m e sta d o d e e q u il¶³b rio d in â m ic o , o n d e u m a d e n sid a d e d e

c o rre n te d e m a g n itu d e J 0 ¹' e x p (¡ A ¹'
1
2 ) ° u i e m a m b o s o s se n tid o s. E la ¶e v ¶a lid a p a ra

te m p e ra tu ra z e ro e e le tro d o s sim ila re s, e p a ra c o m p a r¶a -la c o m o s d a d o s e x p e rim e n ta is ¶e

n e c e ss¶a rio e x p lic ita r o fo rm a to d a b a rre ira d e p o te n c ia l.

F ig u ra 2 .3 : Ilu stra »c ~a o d o s ° u x o s d e c o rre n te e n tre o s e le tro d o s d a d o p e la e q u a »c ~a o 2 .6 [6 3 ].

A d m itin d o -se u m a b a rre ira d e fo rm a to re ta n g u la r n o lim ite d e v o lta g e n s m u ito b a ix a s

(V ' 0 , ¯ g u ra 2 .4 (a )) e c o n sid e ra n d o -se a a ltu ra m ¶e d ia d a b a rre ira d e p o te n c ia l c o m o

¹' = ' 0 e a e sp e ssu ra c o m o ¢ s = s , te m o s

J = 3 :1 6 £ 1 0 1 0 '
1
2

0 (V = s ) e x p (¡ 1 :0 2 5 s '
1
2

0 ); (2 .7 )

j¶a e m u n id a d e s p r¶a tic a s (J e m A = c m 2 , V e ' 0 e m V , e s e m ºA ).

N o lim ite d e v o lta g e n s in te rm e d i¶a ria s (V < ' 0 = e , ¯ g u ra 2 .4 (b )) te m o s a a ltu ra m ¶e d ia

d a b a rre ira d e p o te n c ia l c o m o ¹' = ' 0 ¡ e V = 2 e a e sp e ssu ra c o m o ¢ s = s ,

J =
³

6 :2 £ 1 0 1 0 = s 2
´(

(' 0 ¡ V = 2 ) e x p
h

¡ 1 :0 2 5 s (' 0 ¡ V = 2 )
1
2

i
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F ig u ra 2 .4 : B a rre ira d e p o te n c ia l re ta n g u la r e m u m ¯ lm e iso la n te e n tre d o is e le tro d o s m e t¶a lic o s [6 3 ]. (a )

V = 0 ; (b ) V < ' 0 = e ; (c ) V > ' 0 = e .

¡ (' 0 + V = 2 ) e x p
h

¡ 1 :0 2 5 s (' 0 + V = 2 )
1
2

i)
: (2 .8 )

P a ra v o lta g e n s a lta s (V > ' 0 = e , ¯ g u ra 2 .4 (c )) a a ltu ra m ¶e d ia d a b a rre ira d e p o te n c ia l

¶e d a d a p o r ¹' = ' 0 = 2 e a e sp e ssu ra p o r ¢ s = s ' 0 = e V ,

J = 3 :3 8 £ 1 0 1 0 (F 2 = ' 0 )

(
e x p

µ
¡ 0 :6 8 9 '

1
2

0 = F

¶

¡
Ã

1 +
2 V

' 0

!
e x p

2
4¡ 0 :6 8 9

'
1
2

0

F

Ã
1 +

2 V

' 0

! 1
2

3
5

)
; (2 .9 )

c o m F = V = s .

N a s e q u a »c ~o e s 2 .7 e 2 .8 fo i u sa d a a a p ro x im a »c ~a o ¯ = 1 , q u e le v a a u m e rro m ¶a x im o d e

6 % q u a n d o V = ' 0 = e e m e n o r q u e 1 % q u a n d o V = 0 :7 5 ' 0 = e , d im in u in d o p a ra v a lo re s

m e n o re s d e V ; n a e q u a »c ~a o 2 .9 fo i u sa d o o v a lo r ¯ = 2 3 = 2 4 , in d e p e n d e n te d e V [6 3 ].

A s e x p re ss~o e s a c im a p o d e m se r e x te n d id a s p a ra te m p e ra tu ra s d ife re n te s d e z e ro [6 9 ],

c o n sid e ra n d o a p e n a s o s e l¶e tro n s e m n ¶³v e is d e e n e rg ia p r¶o x im o s a o n ¶³v e l d e F e rm i. N o te

q u e a d e p e n d ê n c ia ¶e sim ila r µa d o m o d e lo d e S tra tto n . U sa n d o a s e q u a »c ~o e s 2 .7 , 2 .8 o u 2 .9

p a ra re p re se n ta r J (V ; 0 ), te m o s

J (V ; T )= J (V ; 0 ) = ¼ B k T = sin (¼ B k T ) (2 .1 0 )

J (V ; T ) = J (V ; 0 )

(
1 +

1

6
(¼ B k T )2 ¢ ¢ ¢

)

J (V ; T ) = J (V ; 0 )

(
1 +

h
3 £ 1 0 ¡ 9 (¢ s T )2 = ¹'

i
+ ¢ ¢ ¢

)
; (2 .1 1 )

o n d e ¢ s e st¶a e x p re ssa e m ºA , ¹' e st¶a e x p re sso e m V , e T e st¶a e x p re ssa e m K .
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N o lim ite d e V · ' 0 = e , o n d e ¹' = ' 0 ¡ V = 2 e ¢ s = s te m o s

J (V ; T ) = J (V ; 0 )
n

1 +
h

3 £ 1 0 ¡ 9 s 2 T 2 = (' 0 ¡ V = 2 )
io

; (2 .1 2 )

e n o lim ite d e V ¸ ' 0 = e , o n d e ¹' = ' 0 = 2 e ¢ s = s ' 0 = V te m o s

J (V ; T ) = J (V ; 0 )
h

1 +
³

6 £ 1 0 ¡ 9 s 2 ' 0 T 2 = V 2
í

: (2 .1 3 )

A s e q u a »c ~o e s d e S im m o n s p o d e m ta m b ¶e m se r e x te n d id a s p a ra o c a so d e e le tro d o s d issim -

ila re s [7 0 , 7 1 ] se o fo rm a to tra p e z o id a l p a ra a b a rre ira ¶e a c e ito .

A in d a d e n tro d a a p ro x im a »c ~a o W K B , o u tra s ro ta s p o d e m se r to m a d a s. U m a d e la s,

a p re se n ta d a p o r B rin k m a n -D y n e s-R o w e ll [6 4 ], e n v o lv e a d m itir u m a b a rre ira tra p e z o id a l

e re so lv e r n u m e ric a m e n te a s in te g ra is se m n e n h u m a d a s a p ro x im a »c ~o e s a d o ta d a s, se ja p o r

S tra tto n , se ja p o r S im m o n s.

F o ra d a a p ro x im a »c ~a o W K B , e c o n sid e ra n d o -se q u e o s lim ite s e n tre o s e le tro d o s m e t¶a lic o s

e a b a rre ira s~a o e x tre m a m e n te p la n o s, ¶e p o ss¶³v e l ¯ x a r c o n d i»c ~o e s d e c o n to rn o n a s in te rfa c e s

e a ssim o b te r u m a e x p re ss~a o p a ra a d e n sid a d e d e c o rre n te ,

J /
Z 1

¡ 1
f (¢ E F ) e x p

µ
¡ 2

¹h

Z s

0
f [' (x ; V ) ¡ E x ]2 m g 1 = 2 d x

¶
[f (E ) ¡ f (E ¡ e V )]d E x ; (2 .1 4 )

c o m

' (x ; V ) = ' 1 + (x = s )(' 2 ¡ e V ¡ ' 1 );

e

f (¢ E F ) =
1 6 (E x ¡ ¢ E F )

1
2

E
1
2

x

2
4

Ã
' 2 ¡ E x

' 1 ¡ E x

! 1
2

+
[(' 2 ¡ E x )(' 1 ¡ E x )]

1
2

E x

+
(E x ¡ ¢ E F )

[(' 2 ¡ E x )(' 1 ¡ E x )]
1
2

+

Ã
' 1 ¡ E x

' 2 ¡ E x

! 1
2 µ

E x ¡ ¢ E F

E x

¶3
5

¡ 1

;

o n d e o te rm o f (¢ E F ) (¢ E F = E F 2 ¡ E F 1 ¶e a d ife re n »c a n a e n e rg ia d e F e rm i d o s d o is

m e ta is) m a n t¶e m u m a d e p e n d ê n c ia in d ire ta c o m a D O S d o s e le tro d o s [6 4 ]. N e sta e x p re ss~a o

p a ra J , X ia n g et a l. [7 2 , 7 3 , 7 4 , 7 5 ] in tro d u z ira m a d e p e n d ê n c ia d a D O S d o s e le tro d o s

c o m a o rie n ta »c ~a o re la tiv a d a s su a s m a g n e tiz a »c ~o e s e c o m a te n s~a o a p lic a d a , a tra v ¶e s d a

fu n »c ~a o N (E x ) d a d a p o r

(
N 1 "(E x )N 2 "(E x ¡ e V ) + N 1 #(E x )N 2 #(E x ¡ e V )

N 1 "(E x )N 2 #(E x ¡ e V ) + N 1 #(E x )N 2 "(E x ¡ e V )

magnetiza»c~oes paralelas

magnetiza»c~oes anti-paralelas
;
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o q u e p e rm ite su a a p lic a »c ~a o n o e stu d o d e ju n »c ~o e s c o m e le tro d o s fe rro m a g n ¶e tic o s.

D e u m a m a n e ira m a is rig o ro sa , J p o d e se r o b tid a a tra v ¶e s d a so lu »c ~a o a n a l¶³tic a d a

e q u a »c ~a o d e S ch rÄo d in g e r, c o m o a p re se n ta d o n o tra b a lh o d e S h u et a l. [7 6 ]. N e ste c a so , a

e x e m p lo d o q u e a c o n te c e c o m a s e q u a »c ~o e s d e S tra tto n e a a n te rio r, o fo rm a to n ~a o e x p l¶³c ito

to rn a tra b a lh o sa a c o m p a ra »c ~a o c o m a e x p e rîe n c ia .

N a s fo rm u la »c ~o e s a p re se n ta d a s n ~a o e st¶a d isc u tid o o e fe ito d a s c a rg a s im a g e m d o e l¶e tro n

d u ra n te o tu n e la m e n to e n tre o s e le tro d o s, o q u a l fo i in c lu ¶³d o n o s m o d e lo s c o n sid e ra n d o

q u e a s in te rfa c e s e le tro d o -b a rre ira s~a o p la n a s. N e sta a p ro x im a »c ~a o , o p o te n c ia l im a g e m

V i(x ) so b re p o sto µa b a rre ira d e p o te n c ia l ¶e d a d o p o r [7 0 ]

V i / s

x (s ¡ x )
: (2 .1 5 )

A p rin c ip a l c o n trib u i»c ~a o d e ste te rm o c o n siste e m \ a rre d o n d a r" a b a rre ira , o rig in a lm e n te

tra p e z o id a l, q u e ¯ c a e fe tiv a m e n te m e n o r. E ste e fe ito ¶e ta n to m e n o r q u a n to m a io r a

c o n sta n te d ie l¶e tric a d o iso la n te . E m siste m a s c o m g e o m e tria m a is c o m p lic a d a o p o te n c ia l

im a g e m ta m b ¶e m p o d e se r c a lc u la d o [7 7 , 7 8 , 7 9 , 8 0 , 8 1 , 8 2 ], e m b o ra a s e x p re ss~o e s o b tid a s

n ~a o se ja m t~a o sim p le s q u a n to a e q u a »c ~a o 2 .1 5 .

O s m o d e lo s a p re se n ta d o s, d e n tro d a a p ro x im a »c ~a o W K B , p o d e m se r u sa d o s p a ra d e s-

c re v e r o tu n e la m e n to e m siste m a s c o m e le tro d o s c o n stitu id o s d e m a te ria is d ife re n te s,

c o n sid e ra d a s a s d ife re n »c a s n a a ltu ra d a b a rre ira d e p o te n c ia l n a s d u a s in te rfa c e s m e ta l-

iso la n te . O m o d e lo d e B rin k m a n -D y n e s-R o w e ll c o n sid e ra ta m b ¶e m , a in d a q u e d e m a n e ira

in d ire ta , o s e fe ito s d a D O S d o s e le tro d o s so b re o tu n e la m e n to . X ia n g et a l. e x te n d e ra m

su a a p lic a »c ~a o p a ra o e stu d o d e ju n »c ~o e s t¶u n e l c o m e le tro d o s fe rro m a g n ¶e tic o s. A fo rm u -

la »c ~a o d e S im m o n s, a in d a q u e n ~a o c o m te m p le e sta s c o n trib u i»c ~o e s, p e rm ite u m a c o rre la »c ~a o

d ire ta d a s e q u a »c ~o e s c o m o s re su lta d o s e x p e rim e n ta is (o s p a râ m e tro s d a b a rre ira a p a re -

c e m d e fo rm a e x p l¶³c ita ) e te m sid o u sa d a n o e stu d o d e ju n »c ~o e s t¶u n e l fe rro m a g n ¶e tic a s

[8 3 , 8 4 , 8 5 , 8 6 , 8 7 , 8 8 , 8 9 ].

O s m o d e lo s p o d e m se r ta m b ¶e m a p lic a d o s e m o u tro s siste m a s, c o m o p o r e x e m p lo o

S T M . T a is a p lic a »c ~o e s, b e m c o m o o u tro s m o d e lo s d e se n v o lv id o s a p a rtir d o in te re sse e s-

p e c¶³̄ c o n o S T M , se r~a o d isc u tid o s e m d e ta lh e e m u m a se »c ~a o p o ste rio r.
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F ig u ra 2 .5 : C o rre n te a tra v ¶e s ¯ lm e s d e ¶o x id o s d e d ife re n te s ¶a re a s, c o m p ro p o r»c ~a o 5 :4 :3 :2 :1 , c o n fo rm e
in d ic a d o . (a ) A b a ix a s te n s~o e s a c o rre n te a tra v ¶e s d o ¶o x id o ¶e p ro p o rc io n a l a te n s~a o a p lic a d a . (b ) A te n s~o e s
m a is a lta s, a c o rre n te c re sc e e x p o n e n c ia lm e n te c o m a te n s~a o a p lic a d a [6 7 ].

2 .2 .2 C o m p a r a »c ~a o c o m a e x p e r îe n c ia

A lg u m a s c a ra c te r¶³stic a s d o tra n sp o rte p o r tu n e la m e n to fo ra m e sta b e le c id a s n o tra b a l-

h o o rig in a l d e F ish e r e G ia e v e r [6 7 ], e m ju n »c ~o e s p la n a re s d e A l/ A lO x / A l. N o lim ite d e

b a ix a s te n s~o e s, a c o rre n te e l¶e tric a a tra v ¶e s d o iso la n te ¶e p ro p o rc io n a l µa te n s~a o a p lic a d a ,

c o n fo rm e m o stra d o n a ¯ g u ra 2 .5 (a ). P a ra te n s~o e s m a is a lta s o c o m p o rta m e n to ¶e e x p o n e n -

c ia l, c o m o a p a re c e n o ite m (b ) d a ¯ g u ra 2 .5 . A re sistê n c ia e l¶e tric a , m e d id a n o lim ite d e

b a ix a s te n s~o e s, a p re se n ta u m a p e q u e n a re d u »c ~a o c o m o a u m e n to d a te m p e ra tu ra e , e m b o ra

d e m a n e ira n ~a o t~a o n ¶³tid a , a u m e n ta e x p o n e n c ia lm e n te c o m o a u m e n to n a e sp e ssu ra d o

¶o x id o . A im p o rtâ n c ia d e ste tra b a lh o ¶e se r o p rim e iro a m o stra r re su lta d o s c o n v in c e n te s

c a ra c te riz a n d o o tra n sp o rte p o r tu n e la m e n to , q u a lita tiv a m e n te d e a c o rd o c o m o s m o d e lo s

a p re se n ta d o s a n te rio rm e n te . N o e n ta n to , d isc re p â n c ia s re le v a n te s a p a re c e m q u a n d o u m a

a n ¶a lise q u a n tita tiv a ¶e re a liz a d a .

N u m e ric a m e n te , o s v a lo re s d e c o rre n te o b tid o s a p a rtir d o m o d e lo d e H o lm c o m a s

e sp e ssu ra s m e d id a s tê m m a g n itu d e s m u ito m e n o re s d o q u e o s o b se rv a d o s p o r F ish e r e

G ia v e r. E ste s s~a o re p ro d u z id o s q u a n d o ¶e u sa d a n o c ¶a lc u lo u m a b a rre ira d e v ¶a c u o d e

e sp e ssu ra ig u a l a 1 = 3 d a e sp e ssu ra m e d id a a tra v ¶e s d e c a p a c itâ n c ia , o u a in d a , q u a n d o

c o n sid e ra d a a m a ssa e fe tiv a d o e l¶e tro n n o iso la n te c o m o se n d o 1 = 9 d e m . D o p o n to

d e v ista m a te m ¶a tic o , e sta s d u a s m o d ī c a »c ~o e s s~a o e q u iv a le n te s, u m a v e z q u e o e x p o e n te

d a e q u a »c ~a o 2 .3 , q u e d e te rm in a o v a lo r d a c o rre n te , v a ria lin e a rm e n te c o m a e sp e ssu ra

d a b a rre ira e c o m a ra iz q u a d ra d a d a m a ssa d o e l¶e tro n . A id ¶e ia d e a lte ra r a m a ssa
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F ig u ra 2 .6 : C o m p a ra »c ~a o e n tre c u rv a s Ix V m e d id a s (s¶³m b o lo s), e c a lc u la d a s p a ra e le tro d o s se p a ra d o s p o r
v ¶a c u o (lin h a s) [6 7 ].

e fe tiv a p o d e se r p la u s¶³v e l, u m a v e z q u e n ~a o h ¶a ra z ~a o p a ra a m a ssa e fe tiv a m a n te r-se n a

b a rre ira , m a s a c o rre »c ~a o d a e sp e ssu ra ¶e m a is d ī c ilm e n te a c e it¶a v e l. E n tre ta n to , c o m o

p o d e se r v isto n a ¯ g u ra 2 .6 , m e sm o c o m ta is c o n sid e ra »c ~o e s n ~a o ¶e p o ss¶³v e l re p ro d u z ir

a lg u n s d e ta lh e s d o c o m p o rta m e n to o b se rv a d o . A m a g n itu d e d a c o rre n te e l¶e tric a m e d id a

n a ju n »c ~a o c o m e sp e ssu ra d e ' 5 0 ºA (c irc u n fe rê n c ia s b ra n c a s) ¶e b e m re p ro d u z id a p e lo

c ¶a lc u lo p a ra u m a b a rre ira d e 2 e V e 2 0 ºA . E q u iv a le n te m e n te , o c ¶a lc u lo p a ra u m a b a rre ira

d e 2 e V e 3 2 ºA d e v e ria re p ro d u z ir a m e d id a n a ju n »c ~a o c o m e sp e ssu ra d e ' 8 0 ºA (c¶³rc u lo s

p re to s). E p o d e m o s o b se rv a r q u e m e sm o o c ¶a lc u lo p a ra u m a b a rre ira d e 3 0 ºA m o stra d o n a

¯ g u ra su b e stim a o s v a lo re s m e d id o s e m a lg u m a s o rd e n s d e g ra n d e z a . E sta s d isc re p â n c ia s

ta m b ¶e m n ~a o p o d e m se r e x p lic a d a s p e la in c lu s~a o d e c o rre »c ~o e s p a ra o s e fe ito s d a s c a rg a s

im a g e m . D ito d e o u tra fo rm a , o a u m e n to n a re sistê n c ia d e v e ria se r m u ito m a io r q u a n d o

a e sp e ssu ra v a i d e 5 0 p a ra 8 0 ºA , o q u e p o d e a d v ir ta n to d a in c o rre ta d e te rm in a »c ~a o d e

p a râ m e tro s d a b a rre ira (c o m o a e sp e ssu ra , o b tid a a p a rtir d e m e d id a s d e c a p a c itâ n c ia a

b a ix a fre q Äu ê n c ia n e ste tra b a lh o ) q u a n to d e d e ¯ c îe n c ia s n o m o d e lo .

A o lo n g o d o s ¶u ltim o s 4 0 a n o s h o u v e u m g ra n d e re ¯ n a m e n to ta n to d a s t¶e c n ic a s d e p ro -

d u »c ~a o d e ¯ lm e s q u a n to d e su a c a ra c te riz a »c ~a o e stru tu ra l, o q u e p e rm ite h o je a c o n stru »c ~a o
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d e c a m a d a s iso la n te s m u ito ¯ n a s, m e sm o d e fo rm a e p ita x ia l, e a su a v isu a liz a »c ~a o c o m

re so lu »c ~a o su b n a n o m ¶e tric a [9 0 , 9 1 ], c o m o e x e m p lī c a d o p e la ¯ g u ra 2 .7 . M e sm o c o m ta is

F ig u ra 2 .7 : M ic ro sc o p ia e le trô n ic a d e tra n sm iss~a o d e a lta re so lu »c ~a o d e u m a ju n »c ~a o c o m e stru tu ra N i8 0 F e 2 0
(1 0 0 ºA ) / A lO x (1 8 ºA ) / C u (0 0 1 ) (2 0 ºA ) / C o (0 0 1 ) (2 0 0 ºA ) [9 0 ].

a v a n »c o s, d ī c u ld a d e s a in d a p e rm a n e c e m q u a n d o v a lo re s c a lc u la d o s e e x p e rim e n ta is s~a o

ju sta p o sto s. A p rim e ira d ī c u ld a d e e n v o lv e o fa to q u e o s p a râ m e tro s o b tid o s a ju sta n d o o s

m o d e lo s a o s d a d o s e x p e rim e n ta is d e p e n d e d a ja n e la d e v o lta g e m u tiliz a d a , o q u e in d ic a

q u e a p ro x im a »c ~o e s d o m o d e lo n ~a o a p re se n ta m a m e sm a v a lid a d e a o lo n g o d a ja n e la d e

te n s~a o . A d e p e n d ê n c ia e x p o n e n c ia l d a re sistê n c ia c o m a e sp e ssu ra d a b a rre ira , o b tid a

p e lo a ju ste d a s c u rv a s Ix V e x p e rim e n ta is, n ~a o a p a re c e o u ¶e p o u c o n ¶³tid a . T a m b ¶e m , a o

se p lo ta r a a ltu ra d a b a rre ira e m fu n »c ~a o d a e sp e ssu ra , a m b a s e x tra¶³d a s d o s a ju ste s, fre -

q u e n te m e n te u m a d im in u i»c ~a o d a a ltu ra c o m a u m e n to d a e sp e ssu ra ¶e e n c o n tra d a , c o m o

e x e m p lī c a d o n a ¯ g u ra 2 .8 . E ste c o m p o rta m e n to n ~a o a p e n a s n ~a o e n c o n tra n e n h u m a ju s-

tī c a f¶³sic a , c o m o p o d e ria su g e rir a e x istê n c ia d e v¶³n c u lo s e sp ¶u rio s e n tre e sta s q u a n tid a d e s

n o s m o d e lo s [9 2 , 9 3 ]. T o d a s e ssa s lim ita »c ~o e s ¯ z e ra m c o m q u e , a d e sp e ito d e c ita d o s e m

v ¶a rio s tra b a lh o s, n e n h u m re su lta d o q u a n tita tiv o te n h a sid o a t¶e h o je b a se a d o e m v a lo re s

d e p a râ m e tro s d a b a rre ira o b tid o s p e lo a ju ste d e d a d o s e x p e rim e n ta is, in d e p e n d e n te m e n te

d o m o d e lo . C o m o v e re m o s m a is ta rd e , p a rte d e sta s d ī c u ld a d e p o d e m se r su p la n ta d a s
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F ig u ra 2 .8 : A ltu ra d a b a rre ira d e p o te n c ia l (' 0 ) versu s a e sp e ssu ra d a b a rre ira d e A lO x (s ), p a râ m e tro s
o b tid o s a p a rtir d o a ju ste d o m o d e lo d e S im m o n s µa s c u rv a s Ix V e x p e rim e n ta is [9 4 ].

re a v a lia n d o a ¶a re a e fe tiv a d e tu n e la m e n to .

2 .2 .3 J u n »c ~o e s c o m e le t r o d o s u p e r c o n d u t o r

N a d ¶e c a d a d e 7 0 ju n »c ~o e s t¶u n e l c o m e le tro d o su p e rc o n d u to r p a ssa ra m a se r u sa d a s

p a ra m e d ir a p o la riz a »c ~a o d e sp in P S d e m e ta is fe rro m a g n ¶e tic o s [7 ]. P a ra e sta m e d id a ¶e

u tiliz a d a a se p a ra »c ~a o d o s e sta d o s d e e n e rg ia e m u m su p e rc o n d u to r n a p re se n »c a d e u m

c a m p o m a g n ¶e tic o [9 5 , 9 6 ]. A p a rtir d e m e d id a s d a c o n d u tâ n c ia d I = d V e m fu n »c ~a o d a

te n s~a o V b ia s a p lic a d a so b re ju n »c ~o e s d e A l-A lO x -F M (F M = F e , C o , N i) o n d e o e le tro d o

d e A l ¶e m a n tid o a b a ix o d a te m p e ra tu ra c r¶³tic a T c , ¶e p o ss¶³v e l o b te r u m a re la »c ~a o e n tre o

n ¶u m e ro d e e l¶e tro n s n o n ¶³v e l d e F e rm i c o m sp in p a ra le lo µa m a g n e tiz a »c ~a o lo c a l N "(E F ), e

o n ¶u m e ro d e e l¶e tro n s c o m sp in a n ti-p a ra le lo N #(E F ),

P S =
N "(E F ) ¡ N #(E F )

N "(E F ) + N #(E F )
:

P a rtin d o d o c a so m a is sim p le s, d e tu n e la m e n to e n tre u m su p e rc o n d u to r c o m g a p d e

e n e rg ia 2 ¢ e u m m e ta l n o rm a l, p o d e m o s d e ¯ n ir a c o n d u tâ n c ia n o rm a liz a d a ¾ c o m o se n d o

¾ (V ) =

³
d I

d V

´
S³

d I
d V

´
N

=
Z 1

¡ 1
½ S (E )

Ã
¯ e ¯ (E + e V )

(1 + e ¯ (E + e V ) )2

!
d E ; (2 .1 6 )

o n d e (d I = d V )S ¶e a c o n d u tâ n c ia a u m a te m p e ra tu ra a b a ix o d e T c e (d I = d V )N ¶e a c o n -
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d u tâ n c ia n o e sta d o n o rm a l,

½ S (E ) =
jE j

(E 2 ¡ ¢ 2 )1 = 2
, jE j ¸ ¢ ;

e

½ S (E ) = 0 , jE j < ¢ :

O se g u n d o te rm o n a e q u a »c ~a o 2 .1 6 ¶e u m a fu n »c ~a o sim ¶e tric a e m re la »c ~a o a o m ¶a x im o lo c a liz a d o

e m E = ¡ e V . A m a g n itu d e d o m ¶a x im o ¶e p ro p o rc io n a l a 1 = T , e a T = 0 a fu n »c ~a o

tra n sfo rm a -se e m u m a fu n »c ~a o ± , le v a n d o a ¾ (V )T = 0 = ½ S (e V ). A te m p e ra tu ra s a c im a d e

0 , p o r¶e m b e m a b a ix o d e T c , a c o n d u tâ n c ia a in d a re ° e te a fu n »c ~a o d e n sid a d e d e e sta d o s.

N e ste c a so o s p ic o s se m o stra r~a o a la rg a d a d o s p e lo e fe ito d a te m p e ra tu ra , e u m a m e d id a

d e ¾ versu s (e V = ¢ ) m o stra d o is p ic o s sim ¶e tric o s e m re la »c ~a o a e V = 0 , p o sic io n a d o s e m

e V = ¢ .

Q u a n d o u m c a m p o m a g n ¶e tic o ¶e a p lic a d o , c a d a u m d e sse s p ic o s se se p a ra e m d o is,

re la tiv o s a o s e sta d o s d e e n e rg ia d o s e l¶e tro n s c o m sp in " e e l¶e tro n s c o m sp in # . A d ife re n »c a

d e e n e rg ia p a ra c a d a sp in ¶e § ¹ H (¹ ¶e o m o m e n to m a g n ¶e tic o d o e l¶e tro n ), e a c u rv a d e ¾

versu s (e V = ¢ ) a p re se n ta r¶a q u a tro p ic o s p o sic io n a d o s e m (¡ e V ¡ ¹ H )= ¢ , (¡ e V + ¹ H )= ¢ ,

(e V ¡ ¹ H )= ¢ e (e V + ¹ H )= ¢ , ta l c o m o re p re se n ta d o n a ¯ g u ra 2 .9 (a ).

P a ra e x te n d e r e sta a n ¶a lise p a ra o tu n e la m e n to e n tre u m su p e rc o n d u to r e u m m e ta l

fe rro m a g n ¶e tic o , a e q u a »c ~a o 2 .1 6 d e v e se r m o d ī c a d a c o m a in c lu s~a o d e d o is te rm o s in d e -

p e n d e n te s, u m p a ra c a d a e sta d o d e sp in . E sta g e n e ra liz a »c ~a o te m c o m o h ip ¶o te se s p rin c ip a is

q u e o sp in ¶e c o n se rv a d o d u ra n te o tu n e la m e n to , n ~a o e x iste e sp a lh a m e n to sp in -¶o rb ita , e

q u e e m b o ra te n h a m o s u m a p ro b a b ilid a d e d e tu n e la m e n to p a ra c a d a e sta d o (" e # ), a m b a s

p e rm a n e c e m c o n sta n te s n o in te rv a lo d e e n e rg ia d e in te re sse . A ssim

¾ (V ) =
Z 1

¡ 1
a ½ S (E + ¹ H )

¯ e ¯ (E + e V )

(1 + e ¯ (E + e V ) )2
d E

+
Z 1

¡ 1
(1 ¡ a )½ S (E ¡ ¹ H )

¯ e ¯ (E + e V )

(1 + e ¯ (E + e V ) )2
d E ; (2 .1 7 )

o n d e a ¶e d e ¯ n id o c o m o a fra »c ~a o d e e l¶e tro n s q u e tu n e la m c o m sp in a lin h a d o s c o m o c a m p o

m a g n ¶e tic o e x te rn o , o u se ja , a = N "(E F )= (N "(E F ) + N #(E F )). A p a rtir d e sta re la »c ~a o

p o d e m o s re e sc re v e r a p o la riz a »c ~a o d e sp in c o m o se n d o

P S =
N "(E F ) ¡ N #(E F )

N "(E F ) + N #(E F )
= 2 a ¡ 1 : (2 .1 8 )
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A c u rv a d e ¾ versu s e V = ¢ n e ste c a so a p re se n ta r¶a ta m b ¶e m q u a tro p ic o s sim ¶e tric o s e m

re la »c ~a o a e V = 0 ; n o e n ta n to , c o m o p e so d ife re n te d e v id o µa s d ife re n te s p ro b a b ilid a d e s d e

tu n e la m e n to a e (1 ¡ a ), a s a ltu ra s re la tiv a s d o s p ic o s se r~a o d ife re n te s.

F ig u ra 2 .9 : (a ) D e n sid a d e d e e sta d o s d o su p e rc o n d u to r; (b ) p e so d a d o p e la p ro b a b ilid a d e d e tu n e la m e n to
p a ra e l¶e tro n s c o m sp in " (p o n tilh a d a ) e c o m sp in # (tra c e ja d a ); (c ) c o n d u tâ n c ia n o rm a liz a d a p a ra e l¶e tro n s
c o m sp in " (p o n tilh a d a ), c o m sp in # (tra c e ja d a ), e a so m a d e a m b a s (s¶o lid a ) [9 6 ].

N a s ¯ g u ra s 2 .9 (a )-(b ) s~a o a p re se n ta d o s o s te rm o s p re se n te s n a s in te g ra is d a e q u a »c ~a o

2 .1 7 , e n a ¯ g u ra 2 .9 (c ) u m g r¶a ¯ c o d e ¾ (V ) versu s e V = ¢ . U tiliz a n d o -se o s v a lo re s d e

c o n d u tâ n c ia n o s p ic o s ¾ 1 , ¾ 2 , ¾ 3 e ¾ 4 , p o d e m o s o b te r a p ro b a b ilid a d e d e tu n e la m e n to

a = (¾ 4 ¡ ¾ 2 )= (¾ 4 ¡ ¾ 2 + ¾ 1 ¡ ¾ 3 ); (2 .1 9 )

o q u e p e rm ite c a lc u la r a p o la riz a »c ~a o d e sp in n o m e ta l fe rro m a g n ¶e tic o a p a rtir d a e q u a »c ~a o

2 .1 8 . O s v a lo re s e n c o n tra d o s p a ra F e , C o e N i s~a o + 4 4 % , + 3 4 % e + 1 1 % , re sp e c tiv a m e n te

[9 6 ]. M e d id a s e m ju n »c ~o e s se m e lh a n te s, fe ita s m a is re c e n te m e n te [9 7 ] e c o n sid e ra n d o o s

e fe ito s d o e sp a lh a m e n to sp in -¶o rb ita , le v a m a v a lo re s d e + 4 5 % , + 4 2 % e + 3 1 % p a ra o F e ,

C o e N i, re sp e c tiv a m e n te .

3 1



F ig u ra 2 .1 0 : V a ria »c ~a o d a re sistê n c ia d e u m a ju n »c ~a o t¶u n e l d e C o F e / A l2 O 3 / C o , d e u m ¯ lm e d e C o , e d e
u m ¯ lm e d e C o F e , e m fu n »c ~a o d e H (m e d id a a 2 9 5 K ) [8 3 ].

2 .2 .4 J u n »c ~o e s p la n a r e s m a g n ¶e t ic a s

N a d ¶e c a d a d e 9 0 , a lto s v a lo re s p e rc e n tu a is d e m a g n e to rre sistê n c ia t¶u n e l (T M R ) fo ra m

o b se rv a d o s a te m p e ra tu ra a m b ie n te e m ju n »c ~o e s t¶u n e l c o m e le tro d o s fe rro m a g n ¶e tic o s [8 3 ,

9 8 ], o q u e m o tiv o u o e stu d o d e ste s siste m a s so b v ¶a rio s a sp e c to s [9 9 ].

O c o m p o rta m e n to d a R a tra v ¶e s d a ju n »c ~a o e m fu n »c ~a o d e H p o d e se r e x e m p lī c a d o p e la

¯ g u ra 2 .1 0 . N e la s~a o a p re se n ta d o s u m a m e d id a d e R e m u m a ju n »c ~a o d e C o F e / A l2 O 3 / C o ,

u m ¯ lm e d e C o F e , e u m ¯ lm e d e C o . O v a lo r d a re sistê n c ia a p re se n ta u m a tra n si»c ~a o

b ru sc a q u a n d o , so b a a »c ~a o d o c a m p o e x te rn o , o a lin h a m e n to e n tre a s m a g n e tiz a »c ~o e s n o s

d o is e le tro d o s e v o lu i d e u m a lin h a m e n to p a ra le lo p a ra o u tro a n tip a ra le lo , o q u e o c o rre

q u a n d o v in d o d a sa tu ra »c ~a o , o c a m p o e x te rn o a ssu m e v a lo r e n tre o s c a m p o s c o e rc iv o s d o s

¯ lm e s d e C o F e e d e C o .

E m m e d id a s d e R versu s V ¶e o b se rv a d o u m p ic o p ro n u n c ia d o n a re g i~a o d e b a ix a s

te n s~o e s d a c u rv a , n ~a o p re v isto n o s m o d e lo s, e d e n o m in a d o a n o m a lia \ z e ro -b ia s" (Z B A ).

E ste e fe ito ¶e m a is p ro n u n c ia d o e m b a ix a s te m p e ra tu ra s, a p a re c e n d o d e fo rm a m e n o s

d e ¯ n id a e m te m p e ra tu ra s p r¶o x im a s d a te m p e ra tu ra a m b ie n te , e v ¶a rio s m o d e lo s fo ra m

3 2



p ro p o sto s re c e n te m e n te p a ra e x p lic ¶a -lo [7 4 , 1 0 0 , 1 0 1 ]. E m b o ra c o n h e c id o h ¶a m u ito te m p o

[1 0 2 ], n ~a o e x iste c o n se n so q u a n to µa su a o rig e m , q u e p o d e ria e sta r re la c io n a d a c o m a

p re se n »c a d e p a rt¶³c u la s m e t¶a lic a s o u im p u re z a s m a g n ¶e tic a s n a b a rre ira [1 0 3 ].

A ssim c o m o a m a g n e to rre sistê n c ia g ig a n te [1 0 4 ], a T M R te m su a o rig e m n a p o la r-

iz a »c ~a o d e sp in d a c o rre n te e l¶e tric a . S e o tu n e la m e n to q u â n tic o a c o n te c e c o m a c o n se r-

v a »c ~a o d o sp in , o n ¶u m e ro d e e sta d o s d isp o n ¶³v e is n o se g u n d o e le tro d o se r¶a d ife re n te p a ra

a lin h a m e n to p a ra le lo o u a n ti-p a ra le lo d a s m a g n e tiz a »c ~o e s. D ito d e o u tra fo rm a , se n d o

o e ix o d e q u a n tiz a »c ~a o d a d o p e la d ire »c ~a o d e m a g n e tiz a »c ~a o d o e le tro d o , u m e l¶e tro n \ u p "

sa in d o d o p rim e iro e le tro d o te r¶a d isp o n ¶³v e is e sta d o s \ d o w n " n o se g u n d o e le tro d o se a s

m a g n e tiz a »c ~o e s s~a o a n ti-p a ra le la s.

P a ra q u a n tī c a r o e fe ito d a T M R , p a rte -se d o g ra u d e p o la riz a »c ~a o d e sp in n o s m a te ria is

m a g n ¶e tic o s. S e o s e le tro d o s p o ssu e m p o la riz a »c ~o e s d e sp in P S 1 e P S 2 , d e ¯ n id a s p o r

P S i =
N "(E F ) ¡ N #(E F )

N "(E F ) + N #(E F )
;

se n d o N " e N # o s e sta d o s p a ra sp in m a jo rit¶a rio s e m in o rit¶a rio s n o n ¶³v e l d e F e rm i, q u a n d o

e sta o rie n ta »c ~a o e v o lu i d e u m a c o n ¯ g u ra »c ~a o a n ti-p a ra le la p a ra u m a p a ra le la , a v a ria »c ~a o d a

re sistê n c ia se r¶a d a d a p e la re la »c ~a o d e J u lliµe rµe [1 0 5 ]

T M R =
R A P ¡ R P

R A P
=

2 P S 1 P S 2

1 + P S 1 P S 2
: (2 .2 0 )

S e o tu n e la m e n to ¶e o p rin c ip a l m e c a n ism o d e tra n sp o rte e n ~a o h ¶a p ro c e sso s d e \ sp in

° ip " , o v a lo r m ¶a x im o d a T M R d e p e n d e r¶a fu n d a m e n ta lm e n te d a p o la riz a »c ~a o n o s e le tro -

d o s. S e o s e le tro d o s s~a o d o m e sm o m a te ria l a re sistê n c ia n o a lin h a m e n to a n ti-p a ra le lo ¶e

m a io r d o q u e a q u e la c o m a lin h a m e n to p a ra le lo . C o m p o la riz a »c ~o e s d e sin a is o p o sto s u m a

situ a »c ~a o in v e rsa p o d e o c o rre r. N o te q u e v a lo re s p e rc e n tu a is d e T M R re la tiv a m e n te a lto s

p o d e m se r o b tid o s c o m p o la riz a »c ~o e s d e 2 0 % o u 3 0 % fa c ilm e n te e n c o n tra d a s e m m a te ria is

c o m u n s c o m o F e , N i, C o o u su a s lig a s. M e d id a s re c e n te s d e p o la riz a »c ~a o d e sp in a b a ix a

te m p e ra tu ra (» 0 .2 5 K ) [9 7 ] tra z e m P S 1 = 4 5 % p a ra o N i8 1 F e 1 9 (N iF e ) e P S 2 = 4 2 % p a ra

o C o . U sa n d o a e q u a »c ~a o 2 .2 0 , o b te m o s o v a lo r lim ite d e T M R = 3 2 % p a ra u m a ju n »c ~a o

d e C o / iso la n te / N iF e .

C o m o a T M R d e p e n d e n te d a P S n o s e le tro d o s ¶e fu n d a m e n ta l a d e te rm in a »c ~a o d e sta

q u a n tid a d e . A p o la riz a »c ~a o p o d e se r c a lc u la d a p o r m ¶e to d o s c o m p u ta c io n a is \ a b in itio "

[1 0 6 ], o u m e d id a e m ju n »c ~o e s c o m e le tro d o s su p e rc o n d u to r (v e r se »c ~a o a n te rio r), a tra v ¶e s
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d a s re ° e x ~o e s d e A n d re e v [1 0 7 , 1 0 8 , 1 0 9 ] e m n a n o c o n ta to e n tre u m su p e rc o n d u to r e o

m a te ria l m a g n ¶e tic o (in je »c ~a o b a l¶³stic a d e e l¶e tro n s n o su p e rc o n d u to r), o u e sp e c tro sc o p ia

d e fo to e m iss~a o c o m re so lu »c ~a o d e sp in [1 1 0 ]. ¶E im p o rta n te n o ta r q u e d ife re n te s t¶e c n ic a s

p o d e m se r se n s¶³v e is a c o n ju n to s d ife re n te s d e d e n sid a d e s d e e sta d o s e le trô n ic o s, le v a n d o

a v a lo re s n ~a o n e c e ssa ria m e n te ig u a is, e q u e a p r¶o p ria m a n e ira d e d e ¯ n ir a p o la riz a »c ~a o d e

sp in p o d e se r m o tiv o d e d e b a te [1 1 1 ].

Q u a n d o c o n tra sta d a c o m o s v a lo re s d a p o la riz a »c ~a o d e sp in d e se u s e le tro d o s, a T M R

d e ju n »c ~o e s p o d e se r re d u z id a p o r u m a s¶e rie d e fa to re s e x tr¶³n se c o s, re la c io n a d o s c o m p e -

c u lia rid a d e s e stru tu ra is d a s a m o stra s. Im p u re z a s n a s in te rfa c e s o u n o in te rio r d a b a rre ira

iso la n te p o d e m in d u z ir a p ro c e sso s d e \ sp in ° ip " , c o m o m o stra d o p a ra A u e m ju n »c ~o e s

d e C o / A l2 O 3 / N iF e [1 1 4 ], C u [1 1 5 ] e m ju n »c ~o e s d e C o / A l2 O 3 / C o o u C u e m ju n »c ~o e s d e

C o / A l2 O 3 / N iF e [9 0 ]. A p r¶o p ria p o la riz a »c ~a o d o m a g n e to n a in te rfa c e p o d e se r a lte ra d a

p e la in te ra »c ~a o d e ste se ja c o m im p u re z a s (c o m o C r [1 1 6 ] o u R u [1 1 7 ]) se ja c o m o m a te -

ria l d a b a rre ira . M a te ria is c o m d e n sid a d e s d e e sta d o s m a io re s p a ra sp in m in o rit¶a rio s n o

n ¶³v e l d e F e rm i, c o m o o C o , d e v e ria m e m p rin c¶³p io a p re se n ta r T M R n e g a tiv a e m ju n »c ~o e s

d e C o / Iso la n te / F e . Isto n ~a o o c o rre e ilu stra o p a p e l d e se m p e n h a d o n o tu n e la m e n to p o r

e l¶e tro n s \ s" n ~a o p o la riz a d o s, e p o r h ib rid iz a »c ~o e s \ sp -d " e n tre ¶a to m o s d e A l e d e C o n a

in te rfa c e [1 1 8 , 1 1 9 ]. T a l tip o d e e fe ito p o d e se r d e te c ta d o a lte ra n d o o m a te ria l iso la n te .

E m ju n »c ~o e s d e C o / A l2 O 3 / L S M O (L a 0 :7 S r0 :3 M O 3 ) ¶e o b se rv a d a T M R p o sitiv a , c o e re n te

c o m o fa to d e a m b a s a P S C o [9 7 ] e a P S L S M O [1 1 0 ] se re m p o sitiv a s. Q u a n d o o s m e sm o s

e le tro d o s s~a o u sa d o s e m ju n »c ~o e s d e C o / S rT iO 3 / L S M O , ¶e o b se rv a d a u m a T M R n e g a tiv a ,

c o m p a t¶³v e l c o m u m a p o la riz a »c ~a o n e g a tiv a p a ra o C o [1 2 0 , 1 2 1 ].

S e n d o a T M R v in c u la d a µa p o la riz a »c ~a o d e sp in ¶e n a tu ra l q u e a a te n »c ~a o te n h a se v o lta -

d o a o s m e io -m e ta is [1 2 2 ]. E sta c la sse d e m a te ria is n ~a o a p re se n ta sp in s m in o rit¶a rio s n o

n ¶³v e l d e F e rm i, p o ssu i p o la riz a »c ~a o d e 1 0 0 % , e se c a ra c te riz a p o r b a n d a s \ d " e stre ita s e

a u sê n c ia d e e l¶e tro n s \ s" n o n v e l d e F e rm i. M u ito s ¶o x id o s d e m e ta is d e tra n si»c ~a o e lig a s s~a o

p re d ito s c o m o se n d o m e io -m e ta is, se n d o p o rta n to c a n d id a to s id e a is p a ra fo n te d e e l¶e tro n s

p o la riz a d o s e m sp in . E ste ¶e o c a so d a s m a n g a n ita s L S M O e L C M O (L a 0 :7 C a 0 :3 M O 3 ), lig a s

d e H e u sle r c o m o N iM n S b [1 2 3 , 1 2 4 ], d e c o m p o sto s c o m o C rO 2 e d a m a g n e tita F e 3 O 4 . A

c o n sta ta »c ~a o e x p e rim e n ta l d o g ra u d e p o la riz a »c ~a o te ¶o ric o ¶e m a is c o n tro v e rsa [1 2 5 , 1 2 6 ] e se ,

p o r u m la d o , u m a p o la riz a »c ~a o d e 1 0 0 % fo i o b tid a a b a ix a te m p e ra tu ra p a ra o C rO 2 , e ste
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v a lo r n ~a o p a ssa d e 8 0 % p a ra o c a so d o L S M O [1 0 7 , 1 1 0 ]. O c a so d a m a g n e tita ¶e p a rtic u -

la rm e n te re p re se n ta tiv o , p o is o c a r¶a c te r m e io -m e t¶a lic o p a re c e e sta r e stre ita m e n te lig a d o

a s p e c u lia rid a d e s e stru tu ra is e e ste q u io m ¶e tric a s d o ¶o x id o . D e fe ito s e stru tu ra is e / o u d e ¯ -

c îe n c ia s e ste q u io m ¶e tric a s d o ¶o x id o le v a ria m a fo rm a »c ~a o d e c o n to rn o s o u p a re d e s a n tifa se

c o m a c o p la m e n to s a n ti-fe rro m a g n tic o s q u e d e stro e m a p o la riz a »c ~a o [1 2 7 ].

A in d a q u e re su lta d o s a u sp ic io so s te n h a m j¶a sid o o b tid o s c o m ju n »c ~o e s c o m m e io -m e ta is,

u m a s¶e rie d e d ī c u ld a d e s in stru m e n ta is a in d a p e rsiste m . A s m a n g a n ita s, p o r e x e m p lo ,

e x ig e m a lta s p re ss~o e s d e o x ig ê n io e a lta s te m p e ra tu ra s (> 7 0 0 o C ) o q u e to rn a su a in te -

g ra »c ~a o c o m o u tro s m a te ria is d if¶³c il. O c o m p o sto C rO 2 , p o r se u tu rn o , ¶e m e ta e st¶a v e l e

d e v e se r sin te tiz a d o a a lta s p re ss~o e s d e O 2 .

D o p o n to d e v ista d a s a p lic a »c ~o e s, a tro c a d e in fo rm a »c ~o e s e n tre d isp o sitiv o s sp in trô n ic o s

e d isp o sitiv o s b a se a d o s e m se m ic o n d u to re s, a ssim c o m o a su a in te g ra »c ~a o e m u m ¶u n ic o e l-

e m e n to , s~a o d e g ra n d e in te re sse . A p e sa r d a s d ī c u ld a d e s, ta is c o m o in c o m p a tib ilid a d e

e stru tu ra l e fu n c io n a m e n to re strito µa b a ix a s te m p e ra tu ra , ¶e p o ss¶³v e l d e se n v o lv e r se m ic o n -

d u to re s fe rro m a g n ¶e tic o s [1 2 8 ]. O u a in d a , u tiliz a r ju n »c ~o e s t¶u n e l n ~a o a p e n a s c o m o e le m e n to

d e m e m ¶o ria o u d e p ro c e ssa m e n to [3 5 ], m a s ta m b ¶e m c o m o a p o n te d e in te g ra »c ~a o e n tre

m e ta is fe rro m a g n ¶e tic o s (fu n d a m e n ta is p a ra o fu n c io n a m e n to µa te m p e ra tu ra a m b ie n te ) e

se m ic o n d u to re s (N ).

O c o e ¯ c ie n te d e in je »c ~a o d e c o rre n te s p o la riz a d a e m sp in (° ) d e sd e u m F M p a ra u m N ¶e

m u ito b a ix o (° · 0 :1 % ), d e v id o µa s d ife re n »c a s n a s c o n d u tiv id a d e s d o se m ic o n d u to r (¾ N ) e

d o fe rro m a g n e to (¾ F ) [1 2 9 ]: tip ic a m e n te ¾ N ¿ ¾ F . ¶E p re v isto te o ric a m e n te a p o ssib ilid a d e

d e c o n tro la r ° a tra v ¶e s d a re sistê n c ia d e u m a b a rre ira t¶u n e l in se rid a n a in te rfa c e F M -N

[1 3 0 , 1 3 1 , 1 3 2 ], o q u e p e rm itiria a lc a n »c a r a lto s c o e ¯ c ie n te d e in je »c ~a o d e sp in , j¶a o b se rv a d o

e m ju n »c ~o e s d e M n A s/ A lA s/ G a 1 ¡ x M n x A s a b a ix a s te m p e ra tu ra s [1 3 3 ].

2 .2 .5 C a m p o d e r o m p im e n t o d o d ie l¶e t r ic o

A s ju n »c ~o e s t¶u n e l se ro m p e m q u a n d o su je ita s a te n s~o e s e l¶e tric a s n ~a o m u ito g ra n d e s,

tip ic a m e n te m e n o re s q u e 2 V , fe n ô m e n o q u e ta m b ¶e m ¶e o b se rv a d o e m o u tro s siste m a s, ta is

c o m o c a p a c ito re s m e ta l-¶o x id o -se m ic o n d u to r (M O S ). O c a m p o d e ro m p im e n to d o d ie l¶e tric o

A l2 O 3 p o d e se r e stim a d o [1 3 4 ] c o m o se n d o d a o rd e m d e 1 G V / m e , se n d o a e sp e ssu ra

t¶³p ic a d o iso la n te d e 2 n m , e ste c a m p o p o d e se r fa c ilm e n te a tin g id o . P e la im p o rtâ n c ia
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F ig u ra 2 .1 1 : F ra »c ~a o d e ro m p im e n to s a c u m u la d o s, p a ra d ife re n te s c o rre n te s a p lic a d a s (c¶³rc u lo s) [1 3 5 ].

te c n o l¶o g ic a d a c o m p re e n s~a o d o fe n ô m e n o , o c o m p o rta m e n to e sta t¶³stic o d o ro m p im e n to

te m sid o e stu d a d o in te n siv a m e n te e d e m a n e ira siste m ¶a tic a e m M O S , e m a is re c e n te m e n te ,

ta m b ¶e m e m ju n »c ~o e s. D a d o o c a r¶a c te r e sta t¶³stic o , ¶e n e c e ss¶a rio q u e u m g ra n d e n ¶u m e ro d e

e v e n to s se ja in d u z id o . E m M O S ¶e p o ss¶³v e l e stu d a r e n tre 1 0 2 ¡ 1 0 3 e v e n to s d e ro m p im e n to

e m u m m e sm o d isp o sitiv o .

A in d u »c ~a o a o ro m p im e n to d o d ie l¶e tric o p o d e se r fe ita d e d ife re n te s m a n e ira s, e o s tip o s

d e te ste m a is u tiliz a d o s s~a o : (i) m a n te r o d ie l¶e tric o so b a »c ~a o d e u m a d e n sid a d e d e c o rre n te

(te n s~a o ) c o n sta n te e o b se rv a r o te m p o a t¶e o ro m p im e n to o u ; (ii) a p lic a r u m a ra m p a d e

c o rre n te (te n s~a o ) so b re o d ie l¶e tric o e o b se rv a r o v a lo r d e c o rre n te (te n s~a o ) d o ro m p im e n to .

A m b a s p ro d u z e m re su lta d o s e q u iv a le n te s, q u e p o d e m se r re p re se n ta d o s p e la ¯ g u ra 2 .1 1 ,

o n d e ¶e m o stra d a a d istrib u i»c ~a o te m p o ra l d a fra »c ~a o d e e le m e n to s q u e se ro m p e m a o lo n g o

d o te m p o e m u m te ste d o tip o (i). O fo rm a to d e sta d istrib u i»c ~a o te m u m c a r¶a c te r g e ra l,

u m a v e z q u e d istrib u i»c ~o e s c o m a m e sm a fo rm a ta m b ¶e m s~a o o b se rv a d a s e m te ste s d o tip o

(ii) o n d e a v a ri¶a v e l a le a t¶o ria , e m lu g a r d o te m p o , p o d e se r a d e n sid a d e d e c o rre n te o u a

te n s~a o .

C o m o p o d e se r o b se rv a d o n a ¯ g u ra , q u a n d o s~a o a p lic a d a s d e n sid a d e s d e c o rre n te s

m a io re s a d istrib u i»c ~a o se d e slo c a p a ra te m p o s m e n o re s. E ste ta m b ¶e m ¶e u m c a r¶a c te r
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g e ra l d a d istrib u i»c ~a o , a p a re n c e n d o d e m a n e ira e q u iv a le n te e m te ste s d o tip o (ii). Q u a n d o

¶e a p lic a d a u m a ra m p a d e c o rre n te (te n s~a o ) m a is le n ta , a d istrib u i»c ~a o se d e slo c a p a ra

v a lo re s d e d e n sid a d e d e c o rre n te (te n s~a o ) m e n o re s. U m a o u tra v a ri¶a v e l q u e c a u sa e fe ito

se m e lh a n te ¶e a ¶a re a d o d isp o sitiv o . T a n to e m te ste s d o tip o (i) q u a n to d o tip o (ii),

c o m p a ra n d o -se d isp o sitiv o s c o m ¶a re a s d ife re n te s, a d istrib u i»c ~a o re la tiv a a o s d e ¶a re a m a io r

¶e d e slo c a d a p a ra v a lo re s m e n o re s d a v a ri¶a v e l a le a t¶o ria , se ja e la te m p o , d e n sid a d e d e

c o rre n te o u te n s~a o .

A p a rtir d o s d a d o s e sta t¶³stic o s so b re o fe n ô m e n o d e ro m p im e n to p o d e -se e sta b e le c e r

a lg u m a s d e su a s c a ra c te r¶³stic a s. P rim e ira m e n te , p o d e m o s o b se rv a r d ire ta m e n te q u e d is-

p o sitiv o s c o m ¶a re a s m a io re s se ro m p e m c o m m a is fa c ilid a d e , e m a m b o s o s tip o s d e te ste , o

q u e c a ra c te riz a u m p ro c e sso a le a t¶o rio . U m a se g u n d a c a ra c te r¶³stic a ¶e q u e o ro m p im e n to ¶e

u m fe n ô m e n o lo c a l. A ¶a re a o n d e e le a c o n te c e p o d e se r e stim a d a c o m o se n d o d a o rd e m d e

F ig u ra 2 .1 2 : (a ) T e n s~a o d e ro m p im e n to d e ju n »c ~o e s d e C o / A l2 O 3 / C o c o m d ife re n te s ¶a re a s e m fu n »c ~a o d a
v e lo c id a d e d a ra m p a d e te n s~a o a p lic a d a [1 3 6 ]. (b ) T e n s~a o d e ro m p im e n to d e ju n »c ~o e s d e C o / A l2 O 3 / N iF e
e m fu n »c ~a o d a ¶a re a f¶³sic a d a ju n »c ~a o . M e d id a s fe ita s u sa n d o u m a ra m p a d e te n s~a o c o m v e lo c id a d e c o n sta n te
[5 4 ]. (c ) T e n s~a o d e ro m p im e n to d e ju n »c ~o e s d e C o / A lO x / C o e m fu n »c ~a o d a ¶a re a f¶³sic a . M e d id a s fe ita s u sa n d a
u m a ra m p a d e c o rre n te c o m v e lo c id a d e c o n sta n te . A b a rre ira iso la n te fo i p ro d u z id a a p a rtir d e u m ¯ lm e
d e A l o x id a d o p o r 2 m in (re tâ n g u lo s), 8 m in (c irc u n fe rê n c ia s) e 1 4 m in (trîa n g u lo s) [1 4 2 ]. (d ) F ra »c ~a o d e
ju n »c ~o e s q u e se ro m p e m e m fu n »c ~a o d o te m p o p a ra o ro m p im e n to . M e d id a s fe ita s a te n s~a o c o n sta n te d e
1 .3 5 V , e m u m to ta l d e 9 6 ju n »c ~o e s (4 g ru p o s d e ¶a re a s d ife re n te s, c a d a u m c o m 2 4 ju n »c ~o e s) [1 4 4 ].

1 0 ¡ 1 2 c m 2 [1 3 5 ]. P o d e ta m b ¶e m se r o b se rv a d a d ire ta m e n te u sa n d o , p o r e x e m p lo , u m ¯ lm e

d e c rista l l¶³q u id o so b re o d isp o sitiv o [1 3 6 ] o u m ic ro sc o p ia d e fo r»c a a tô m ic a [1 3 7 ], le v a n d o

a v a lo re s d a o rd e m d e 1 0 ¡ 1 1 c m 2 . E sta c a ra c te r¶³stic a lo c a l p e rm itiu o d e se n v o lv im e n to
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d a t¶e c n ic a d e \ se lf-h e a lin g " [1 3 8 , 1 3 9 ], q u e p ro lo n g a a v id a ¶u til d o c a p a c ito r a o p e rm itir

q u e u m g ra n d e n ¶u m e ro d e ro m p im e n to s a c o n te »c a m se m d e te rio ra r su a s c a ra c te r¶³stic a s.

E la c o n siste e m iso la r a ¶a re a d a n ī c a d a p e lo ro m p im e n to im e d ia ta m e n te a p ¶o s e le a c o n -

te c e r, u tiliz a n d o p a ra isso u m e le tro d o m e t¶a lic o m u ito ¯ n o q u e se r¶a d e stru ¶³d o d u ra n te

o p ro c e sso d e ro m p im e n to d o d ie l¶e tric o , iso la n d o e sta re g i~a o . C o m o a ¶a re a a fe ta d a e m

c a d a e v e n to ¶e m u ito m e n o r d o q u e a ¶a re a to ta l d o c a p a c ito r, u m a g ra n d e q u a n tid a d e d e

ro m p im e n to s p o d e se r o b se rv a d a a n te s d o d isp o sitiv o a p re se n ta r m o d ī c a »c ~o e s su b sta n c i-

a is. \ S e lf-h e a lin g " ta m b ¶e m p o d e se r c o n sta ta d o e m ju n »c ~o e s t¶u n e l [9 4 , 1 4 0 , 1 4 1 ].

M a is re c e n te m e n te , o ro m p im e n to d o d ie l¶e tric o ta m b ¶e m te m sid o a b o rd a d o e m ju n »c ~o e s

t¶u n e l [5 4 , 1 3 6 , 1 4 0 , 1 4 1 , 1 4 2 , 1 4 3 , 1 4 4 , 1 4 5 ], u m a v e z q u e a su a u tiliz a »c ~a o te c n o l¶o g ic a

p re ssu p ~o e q u e e la s p o ssa m o p e ra r p o r p e r¶³o d o s d e te m p o d e v ¶a rio s a n o s. A a b o rd a g e m

e sta t¶³stic a p o d e se r p ro b le m ¶a tic a , d e v id o a o re d u z id o n ¶u m e ro d e a m o stra s n o rm a lm e n te

d isp o n ¶³v e is. O p ro c e sso d e fa b ric a »c ~a o d e ju n »c ~o e s t¶u n e l a in d a n ~a o a tin g e e sc a la s in d u stria is

c o m o n o c a so d e c a p a c ito re s M O S , e tip ic a m e n te o n ¶u m e ro ¯ n a l d e a m o stra s p a ss¶³v e is

d e se re m a n a lisa d a s ¶e se m p re m e n o r d o q u e o n ¶u m e ro in ic ia lm e n te p re v isto , p o is m u ita s

ju n »c ~o e s s~a o \ q u e im a d a s" d e m a n e ira d e sc o n tro la d a , ta n to d u ra n te o p ro c e sso d e p ro d u »c ~a o

q u a n to d u ra n te o p ro c e sso d e m e d id a .

O s re su lta d o s d e a lg u n s e stu d o s re p re se n ta tiv o s e m ju n »c ~o e s t¶u n e l s~a o a p re se n ta d o s

n a ¯ g u ra 2 .1 2 . E m b o ra o n ¶u m e ro d e a m o stra s e stu d a s se ja m u ito m e n o r, ¶e p o ss¶³v e l

o b se rv a r a q u i ta m b ¶e m a s c a ra c te r¶³stic a s j¶a o b se rv a d a s n o s e stu d o s e m M O S . Q u a n d o

ra m p a s d e te n s~a o c o m v e lo c id a d e s d ife re n te s s~a o a p lic a d a s (¯ g u ra 2 .1 2 (a )), a s a m o stra s

su je ita s µa s ra m p a s m a is le n ta s se ro m p e m e m te n s~o e s m a is b a ix a s. E ste c o m p o rta m e n to

¶e in te rp re ta d o c o m o e fe ito d a d e te rio ra »c ~a o p e lo u so , p o is a s ra m p a s m a is le n ta s m a n t¶e m

o d ie l¶e tric o so b te n s~a o p o r u m te m p o m a io r.

C o m o m o stra d o n a s ¯ g u ra s 2 .1 2 (b -d ), d isp o sitiv o s c o m ¶a re a s m a io re s se ro m p e m c o m

m a is fa c ilid a d e q u a n d o su je ito s a o m e sm o tip o d e te ste . A ssim c o m o n o c a so d e M O S a

in te rp re ta »c ~a o d e ste e fe tito se b a se ia n o m o d e lo d e q u e o s p o n to s fr¶a g e is (o n d e o ro m p i-

m e n to p ro v a v e lm e n te o c o rre ) e st~a o a le a t¶o ria m e n te d istrib u ¶³d o s a o lo n g o d a b a rre ira , c o m o

p o d e se r e x e m p lī c a d o p e la ilu stra »c ~a o d a ¯ g u ra 2 .1 3 . J u n »c ~o e s c o m ¶a re a s m a io re s te r~a o

u m a m a io r p ro b a b ilid a d e d e p o ssu ir p o n to s fr¶a g e is, a u m e n ta n d o a s ch a n c e s d e o c o rrê n c ia

d e ro m p im e n to .
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F ig u ra 2 .1 3 : D e fe ito s d istrib u ¶³d o s a le a to ria m e n te a o lo n g o d a b a rre ira iso la n te [5 4 ]. J u n »c ~o e s c o m ¶a re a s
m a io re s (A ) p o ssu e m m a is ch a n c e s d e c o n te r d e fe ito s d o q u e ju n »c ~o e s c o m ¶a re a s m e n o re s (B o u C ).

2 .3 T u n e la m e n t o a p a r t ir d e u m a p o n t e ir a - o S T M

O in te re sse p e lo e fe ito d e tu n e la m e n to q u â n tic o fo i fo c a d o e m u m siste m a d ife re n te d a s

ju n »c ~o e s t¶u n e l n a d ¶e c a d a d e 8 0 , a p a rtir d a d e m o n stra »c ~a o d e B in n ig -R o h re r-G e rb e r-W e ib e l

[9 ]. A re a liz a »c ~a o d e e x p e rim e n to s d e tu n e la m e n to a tra v ¶e s d o v ¶a c u o d e m a n e ira c o n tro la d a

p e rm itiu d e se n v o lv e r o S T M [1 0 ].

E m u m S T M , u m a p o n te ira ¶e m a n tid a a a lg u n s ºA d a su p e rf¶³c ie a se r a n a lisa d a . Q u a n d o

e x iste u m a d ife re n »c a d e p o te n c ia l V , m e sm o p e q u e n a , e n tre a p o n te ira e a su p e rf¶³c ie ,

o c o rre r¶a o tra n sp o rte e n tre a m b a s p e lo e fe ito d e tu n e la m e n to . A c o rre n te m e d id a e n tre a

su p e rf¶³c ie e a p o n te ira se r¶a a p ro x im a d a m e n te d a fo rm a I = f (V ) e x p
µ

¡ s
q

¹Á
¶

, o n d e f (V )

c o n t¶e m a d e n sid a d e d e e sta d o s lo c a l c o n ju n ta d a p o n te ira e d a su p e rf¶³c ie , ¹Á ¶e a a ltu ra

m ¶e d ia d a b a rre ira d e p o te n c ia l e m e V e s ¶e a d istâ n c ia e n tre a p o n te ira e o o b je to e m ºA .

A p rim e ira m e d id a c o n ¯ rm a n d o e ste c o m p o rta m e n to e x p o n e n c ia l d a c o rre n te e l¶e tric a I

(o u d a re sistê n c ia R ) e m fu n »c ~a o d a d istâ n c ia e n tre a p o n te ira e a a m o stra fo i o b tid a p o r

B in n ig et a l. e m 1 9 8 2 [9 ].

C o m o a tra n sm issiv id a d e d e c re sc e e x p o n e n c ia lm e n te c o m a d istâ n c ia d e tu n e la m e n to

(e m v ¶a c u o , u m fa to r 1 0 a c a d a ºA ), a c o rre n te a tra v ¶e s d a p o n te ira ° u e q u a se q u e to ta lm e n te

p e lo s ¶a to m o s d a p o n ta (¯ g u ra 2 .1 4 ), e n a m e lh o r d a s h ip ¶o te se s a p e n a s d e u m o rb ita l

e sp e c¶³̄ c o d e u m ¶u n ic o ¶a to m o . A c o n c e n tra »c ~a o d a c o rre n te e m u m ¯ la m e n to ¶e o q u e

p e rm ite re so lu »c ~a o la te ra l d e d im e n s~o e s a tô m ic a s [1 4 6 ].

O c o n tro le d o d e slo c a m e n to d a p o n te ira c o m p re c is~a o d a o rd e m d e ºA se d ¶a a tra v ¶e s

d e a tu a d o re s b a se a d o s n o e fe ito p ie z o e l¶e tric o . A v a rre d u ra d a su p e rf¶³c ie p e la p o n te ira

p e rm ite o b te r im a g e n s trid im e n sio n a is p e lo S T M , o q u e p o d e se r fe ita d e d u a s m a n e ira s
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F ig u ra 2 .1 4 : R e p re se n ta »c ~a o d o siste m a p o n te ira -su p e rf¶³c ie e m u m S T M . A se g u n d a p o n ta m o stra d a e st¶a

d e slo c a d a p o r v o lta d e d u a s c a m a d a s a tô m ic a s, e c a rre g a m e n o s c o rre n te p o r u m fa to r 1 0 ¡ 6 [1 4 6 ].

d ife re n te s (e sq u e m a m o stra d o n a ¯ g u ra 2 .1 5 ).

M a n te n d o -se a p o n te ira p a ra d a e v a ria n d o a te n s~a o e m re la »c ~a o µa su p e rf¶³c ie , s~a o o b -

se rv a d a s c u rv a s Ix V lin e a re s p a ra b a ix a s te n s~o e s e e x p o n e n c ia is p a ra te n s~o e s m a is a lta s,

a ssim c o m o n a s ju n »c ~o e s t¶u n e l. M a s o S T M a p re se n ta d ife re n »c a s e m re la »c ~a o µa s ju n »c ~o e s

t¶u n e l e , e n tre a s p rin c ip a is, p o d e m o s c ita r o c o n tro le d a d istâ n c ia d e se p a ra »c ~a o p o n te ira -

a m o stra , o m a te ria l c o n stitu in te d a se p a ra »c ~a o (o u a a u sê n c ia d e ste , n o c a so d e v ¶a c u o ) e

a ¶a re a a tra v ¶e s d a q u a l a c o rre n te ° u i.

P a ra c a lc u la r a c o rre n te d e tu n e la m e n to e m u m S T M , a p rin c ip a l m o d ī c a »c ~a o a se r

in tro d u z id a n o s m o d e lo s c o n siste e m le v a r e m c o n ta a ¶a re a e fe tiv a a tra v ¶e s d a q u a l a c o n -

te c e o tra n sp o rte . C o m o o s m o d e lo s e x iste n te s p a ra o tu n e la m e n to e m ju n »c ~o e s t¶u n e l

c o n sid e ra m a s in te rfa c e s e le tro d o -b a rre ira -e le tro d o p la n a s (tra ta m e n to u n id im e n sio n a l),

¶e p re c iso c o n sid e ra r o e fe ito d e u m d o s e le tro d o s (p o n te ira ) n ~a o se r p la n o . A d m itin d o -se

q u e a p o n te ira p o ssu i a p o n ta e sf¶e ric a , c o n fo rm e re p re se n ta d o n a ¯ g u ra 2 .1 6 , ta n to o

tra ta m e n to se m ic l¶a ssic o (d e d u z id o a p a rtir d a a p ro x im a »c ~a o W K B ) q u a n to o tra ta m e n to

q u â n tic o p o d e m se r u tiliz a d o s, e e x e m p lo s p o d e m se r e n c o n tra d o s n o s tra b a lh o s d e B o n o

e G o o d [7 8 ], d e D a s e M a h a n ty [1 4 7 ], e d e T e rso ® -H a m a n n [1 4 8 , 1 4 9 ].

N o tra b a lh o d e B o n o e G o o d , s~a o in tro d u z id a s c o rre »c ~o e s p a ra a b a rre ira d e p o te n c ia l

d e v id o µa s c a rg a s im a g e n s d o e l¶e tro n d u ra n te o tu n e la m e n to , n a su p e rf¶³c ie d a a m o stra e

n a p o n ta . A in d a , u m a v e z q u e a s fu n »c ~o e s tra b a lh o d a p o n ta e d a a m o stra s~a o d ife re n te s,

s~a o c o n sid e ra d a s a s c a rg a s im a g e m re la tiv a s µa s c a rg a s e st¶a tic a s e m e x c e sso n a p o n ta . A

c o rre n te d e tu n e la m e n to ° u i a tra v ¶e s d a b a rre ira n u m a re g i~a o c il¶³n d ric a d e se »c ~a o tra n sv e rsa l

ig u a l a ¼ R 2 e a ltu ra d . A c o n d u tâ n c ia c a lc u la d a n o lim ite d e b a ix a s te n s~o e s (re g i~a o
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F ig u ra 2 .1 5 : M e d id a n o s m o d o s (a ) c o rre n te c o n sta n te e (b ) a ltu ra c o n sta n te . N o m o d o d e c o rre n te
c o n sta n te , u m e st¶a g io d e ra lim e n ta »c ~a o p e rm ite m a p e a r a m o rfo lo g ia d a su p e rf¶³c ie , u m a v e z q u e a c o rre n te
d e tu n e la m e n to (e a d istâ n c ia d a p o n ta µa su p e rf¶³c ie ) ¶e m a n tid a c o n sta n te d u ra n te a v a rre d u ra . N o m o d o
d e a ltu ra c o n sta n te (q u e p o d e se r u sa d o o n d e o s d e sn ¶³v e is n a su p e rf¶³c ie s~a o d a o rd e m d e p o u c o s ºA ) a
p o n te ira ¶e m a n tid a n u m a a ltu ra ¯ x a z e n q u a n to a s d ife re n te s c o rre n te s (e a s d ife re n te s d istâ n c ia s d a p o n ta
µa su p e rf¶³c ie ) s~a o m e d id a s [1 4 6 ].

o n d e a c u rv a Ix V ¶e lin e a r) a p re se n ta u m c o m p o rta m e n to e x p o n e n c ia l c o m a se p a ra »c ~a o

p o n ta -su p e rf¶³c ie , c o n fo rm e o b se rv a d o e x p e rim e n ta lm e n te , b e m c o m o le v a a v a lo re s d e

re sistê n c ia n a m e sm a fa ix a o b se rv a d a (re fe rê n c ia [9 ]). C o n sid e ra n d o -se q u e a fu n »c ~a o

tra b a lh o d o s c o n stitu in te s d a p o n ta e d a su p e rf¶³c ie te n h a v a lo re s e n tre 4 e 5 .5 e V , s~a o

p re v ista s v a ria »c ~o e s d a c o rre n te e n tre 0 .8 6 e 0 .9 6 d ¶e c a d a s= ºA , re sp e c tiv a m e n te , p a ra u m a

p o n ta d e ra io d e c u rv a tu ra d e 1 0 ºA . E ste s v a lo re s e st~a o e m c o n c o rd â n c ia c o m o s v a lo re s

o b se rv a d o s e x p e rim e n ta lm e n te , d e a p ro x im a d a m e n te u m a o rd e m d e g ra n d e z a a c a d a ºA .

D a s e M a h a n ty in v e stig a ra m a d istrib u i»c ~a o d e c o rre n te a tra v ¶e s d a b a rre ira , e m p re -

g a n d o d ife re n te s tra je t¶o ria s d e in te g ra »c ~a o p a ra c a lc u la r a c o rre n te d e tu n e la m e n to . P a ra

u m a p o n ta d e ra io d e c u rv a tu ra d e 1 0 ºA d ista n te 5 ºA d a su p e rf¶³c ie , fo ra m c a lc u la d a s a s

c o rre n te s a tra v ¶e s d e d ife re n te s tra je t¶o ria s a o lo n g o d a b a rre ira e c o m p a ra d a s c o m a c o r-

re n te a tra v ¶e s d a d ire »c ~a o a x ia l, o n d e e la ¶e m a is in te n sa . C o n fo rm e re p re se n ta d o n a ¯ g u ra

2 .1 7 , ¶e p re v ista a c o n c e n tra »c ~a o d a c o rre n te a o lo n g o d e sta tra je t¶o ria m a is c u rta . O v a lo r

d e Â = 0 :5 (Â ¶e a re la »c ~a o e n tre a c o rre n te e m u m a d e te rm in a d a tra je t¶o ria e a c o rre n te

n a tra je t¶o ria a x ia l) p a ra tra je t¶o ria s d ista n te s 1 .7 ºA d a tra je t¶o ria p rin c ip a l g a ra n tiria u m a
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F ig u ra 2 .1 6 : R e p re se n ta »c ~a o d e u m p o n te ira d e S T M c o m a p o n ta d e fo rm a e sf¶e ric a , c o m ra io d e c u rv a tu ra
R e c e n tro d e c u rv a tu ra lo c a liz a d o e m ~r 0 . A d istâ n c ia e n tre a p o n ta e a su p e rf¶³c ie ¶e d [1 4 8 ].

F ig u ra 2 .1 7 : R e la »c ~a o e n tre a in te n sid a d e d a c o rre n te d e tu n e la m e n to a tra v ¶e s d e u m d e te rm in a d o c a m in h o
e a in te n sid a d e d a c o rre n te a tra v ¶e s d o c a m in h o a x ia l e n tre a p o n ta e a su p e rf¶³c ie d a a m o stra , d ista n te s 5 ºA
[1 4 7 ].

re so lu »c ~a o la te ra l d a o rd e m d e 3 .4 ºA .

N o tra ta m e n to q u â n tic o d e T e rso ® -H a m a n n , a c o rre n te d e tu n e la m e n to ¶e c a lc u la d a a

p a rtir d o fo rm a lism o d e B a rd e e n [1 5 0 ], e d a d a p o r

I =
2 ¼ e

¹h

X

¹ ;º

f (E ¹ )[1 ¡ f (E º + e V )]jM ¹ ;º j2 ± (E ¹ ¡ E º ); (2 .2 1 )

o n d e f (E ) ¶e a d istrib u i»c ~a o d e F e rm i, V ¶e a te n s~a o a p lic a d a , M ¹ ;º ¶e o e le m e n to d a m a triz d e

tu n e la m e n to e n tre o s e sta d o s Ã ¹ d a p o n ta e Ã º d a su p e rf¶³c ie , e E ¹ ¶e a e n e rg ia d o e sta d o Ã ¹

n a a u sê n c ia d e tu n e la m e n to . C o n sid e ra n d o -se o lim ite d e b a ix a s te n s~o e s a p lic a d a s e n tre

a p o n te ira e a su p e rf¶³c ie e b a ix a s te m p e ra tu ra s, ra z o ¶a v e is p a ra e x p e rim e n to s t¶³p ic o s, e
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c o n sid e ra n d o a in d a q u e a p o n te ira ¶e u m p o n to lo c a liz a d o e m ~r 0 , ¶e p o ss¶³v e l o b te r q u e

I /
X

º

jÃ º (~r 0 )j2 ± (E º ¡ E F );

o u se ja , a c o rre n te ¶e p ro p o rc io n a l a d e n sid a d e d e c a rg a d e e sta d o s c o m e n e rg ia ig u a l a

e n e rg ia d e F e rm i (E F ) n a p o si»c ~a o ~r 0 . A ssim , u m a im a g e m d e m ic ro sc o p ia o b tid a c o m o

m ¶e to d o d e c o rre n te c o n sta n te ¶e u m m a p a d a d e n sid a d e d e e sta d o s n o n ¶³v e l d e F e rm i. O s

re su lta d o s o b tid o s a tra v ¶e s d a e q u a »c ~a o 2 .2 1 , u tiliz a n d o a e stru tu ra e le trô n ic a d e ta lh a d a d a

su p e rf¶³c ie e a p ro x im a d a d a p o n te ira (¯ g u ra 2 .1 6 ), e st~a o e m e x c e le n te c o n c o rd â n c ia c o m

a s m e d id a s e x p e rim e n ta is p a ra a s re c o n stru »c ~o e s 2 £ 1 e 3 £ 1 d a su p e rf¶³c ie d o A u (1 1 0 ),

u tiliz a n d o -se u m a p o n te ira c o m ra io d e c u rv a tu ra R ig u a l a 9 ºA . A re so lu »c ~a o la te ra l

p re v ista ¶e d e a p ro x im a d a m e n te [(2 ºA )(R + d )]1 = 2 (5 .3 ºA se a p o n ta e stiv e r a 5 ºA d a

su p e rf¶³c ie ), d a m e sm a o rd e m d o v a lo r d e 3 .4 ºA o b tid o a p a rtir d o tra ta m e n to se m i-c l¶a ssic o .

E sta c o n c o rd â n c ia ta m b ¶e m ¶e o b se rv a d a p o r S e in e et a l. [1 5 1 ] q u a n d o c o m p a ra n d o o

m o d e lo d e T e rso ® -H a m a n n c o m o m o d e lo d e S im m o n s e x te n d id o p a ra 3 D (c o n sid e ra n d o

o fo rm a to d a p o n te ira ), n o e stu d o d e su p e rf¶³c ie s d e A u e m v ¶a c u o e e m a r.

2 .4 D e lim it a »c ~a o d o p r o b le m a

M u ito s d o s a sp e c to s fu n d a m e n ta is d o tu n e la m e n to e m g e ra l, e d o tu n e la m e n to e m

ju n »c ~o e s p la n a re s, fo ra m e lu c id a d o s d e m a n e ira sa tisfa t¶o ria n o s ¶u ltim o s a n o s, e o s a v a n »c o s

te ¶o ric o s e n a s a p lic a »c ~o e s s~a o h o je in q u e stio n ¶a v e is. N o e n ta n to , o s tra ta m e n to s p a ra a

c o rre n te d e tu n e la m e n to e m fu n »c ~a o d o s p a râ m e tro s d a b a rre ira e d a d ife re n »c a d e p o te n -

c ia l e n tre o s e le tro d o s a p re se n ta m d isc re p â n c ia s e in c o n sistê n c ia s q u a n d o c o n tra sta d o s

c o m o s d a d o s e x p e rim e n ta is. P o r u m la d o o s v a lo re s d e e sp e ssu ra d e b a rre ira o b tid o s

a ju sta n d o o s m o d e lo s a o s d a d o s e x p e rim e n ta is n ~a o c o n c o rd a m c o m a q u e le s m e d id o s p o r

d ife re n te s t¶e c n ic a s. P o r o u tro la d o , q u a n d o a s c u rv a s Ix V d e v ¶a ria s ju n »c ~o e s s~a o a ju sta d a s,

a d e p e n d ê n c ia e x p o n e n c ia l d a re sistê n c ia c o m a e sp e ssu ra fre q Äu e n te m e n te n ~a o e m e rg e e ,

q u a n d o o fa z , n ~a o ¶e n ¶³tid a . E sta s d ī c u ld a d e s p e rsiste m m e sm o e m siste m a s sim p le s o n d e

a s sim p lī c a »c ~o e s a d o ta d a s n o s m o d e lo s s~a o ra z o ¶a v e is.

U m a p o ssib ilid a d e sim p le s e p o u c o e x p lo ra d a ¶e q u e o p ro b le m a d e c o rra d a c o n v e rs~a o

d a d e n sid a d e d e c o rre n te , q u a n tid a d e q u e ¶e c a lc u la d a e m to d o s o s m o d e lo s, ta n to se m i-

c l¶a ssic o s c o m o n ~a o , e m c o rre n te e l¶e tric a , q u a n tid a d e q u e ¶e e fe tiv a m e n te m e d id a . E sta
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c o n v e rs~a o ¶e n o rm a lm e n te re a liz a d a a tra v ¶e s d a ¶a re a f¶³sic a d a ju n »c ~a o . A d m itin d o -se , n o

e n ta n to , q u e e x ista ru g o sid a d e n a s in te rfa c e s m e ta l-iso la n te , a fo rte d e p e n d ê n c ia d a c o r-

re n te d e tu n e la m e n to c o m a e sp e ssu ra (' 6 o rd e n s d e g ra n d e z a a c a d a 1 0 ºA c o m a ltu ra

d e b a rre ira d e 2 e V ) fa ria o tra n sp o rte c o n c e n tra r-se e m re g i~o e s o n d e a se p a ra »c ~a o e n tre

o s e le tro d o s ¶e m e n o r, c o m o e x e m p lī c a d o p e la ¯ g u ra 2 .1 8 . E m ta l situ a »c ~a o , a ¶a re a e fe tiv a

d e tu n e la m e n to se ria m e n o r d o q u e a ¶a re a f¶³sic a d a ju n »c ~a o , e a s d e n sid a d e s d e c o rre n te

m a io re s. E x iste n a lite ra tu ra u m c o n ju n to d e re su lta d o s e e v id ê n c ia s q u e su p o rta e sta

h ip ¶o te se . S ~a o e le s:

F ig u ra 2 .1 8 : E sq u e m a ilu stra n d o o p e r¯ l d e c o rre n te a tra v ¶e s d e u m a ju n »c ~a o t¶u n e l[1 4 6 ].

² N o tra b a lh o d e F ish e r e G ia e v e r [6 7 ], c o m ju n »c ~o e s d e e le tro d o s sim ¶e tric o s e se m risc o

d e su p e r o u su b -o x id a »c ~a o , o s re su lta d o s e x p e rim e n ta is s~a o m e lh o r d e sc rito s se n o

lu g a r d a e sp e ssu ra m e d id a u m v a lo r b e m m e n o r ¶e a c e ito . In tro d u z in d o o c o n c e ito

d e \ p o n to s q u e n te s" o n d e a c o rre n te se c o n c e n tra , o s m e sm o v a lo re s d e c o rre n te

g e ra m d e n sid a d e s d e c o rre n te m a io re s o q u e , p a ra a s m e sm a s re sistê c ia s n o lim ite

d e b a ix a s te n s~o e s, im p lic a ria e m m e n o re s e sp e ssu ra s. A in tro d u »c ~a o d a id ¶e ia d e \ h o t

sp o ts" le v a ria o s d a d o s e x p e rim e n ta is m a is p r¶o x im o d a q u e le s c a lc u la d o s.

² Q u a n d o o s m o d e lo s se m i-c l¶a ssic o s s~a o u sa d o s p a ra re p ro d u z ir c u rv a s Ix V o b tid a s

e m u m a p o si»c ~a o ¯ x a e m p o n te ira s d e S T M , h ¶a u m a n ¶³tid a te n d ê n c ia e m d ire »c ~a o

a v a lo re s m e n o re s p a ra a e sp e ssu ra d a b a rre ira , n o rm a lm e n te v ¶a c u o o u a r. Isto

p a re c e re ° e tir o fa to d e q u e , a o e stim a r a s d im e n ~o e s d a p o n te ira q u e g e ra m a ¶a re a

d e tu n e la m e n to , ¶e m a is f¶a c il ch e g a r a v a lo re s p r¶o x im o s d o s re a is.

² F o i m o stra d o re c e n te m e n te [1 5 2 ] q u e a s e sp e ssu ra s o b tid a s p o r d ifra »c ~a o d e ra io s-X

s~a o m a io re s d o q u e a s d e te rm in a d a s a p a rtir d e a ju ste s d a s c u rv a s Ix V , e m ju n »c ~o e s
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t¶u n e l d e N iF e / A l2 O 3 / C o . S e a h ip ¶o te se d e tu n e la m e n to c o n c e n tra d o e m re g i~o e s ¶e

a c e ita , a d isc re p â n c ia e n tre o s v a lo re s d a e sp e ssu ra d a b a rre ira m e d id o s e a q u e le s

a d e q u a d o s p a ra a re p ro d u »c ~a o d a s c u rv a s Ix V d e ix a d e se r re le v a n te . T ¶e c n ic a s c o m o

d ifra »c ~a o d e ra io s-X e m e d id a s d e c a p a c itâ n c ia a b a ix a fre q u ê n c ia s fa z e m u m a p ro v a

a o lo n g o d e to d a a ju n »c ~a o , se n d o se n s¶³v e is a o s v a lo re s m ¶e d io s d a e sp e ssu ra . E ste

v a lo re s se r~a o se m p re m a io re s d o a s e sp e ssu ra s tu n e la d a s p e lo s p o rta d o re s d e c a rg a ,

q u e se re la c io n a m c o m o lim ite in fe rio r d a e sp e ssu ra . N o c a so d e t¶e c n ic a s lo c a is

c o m o m ic ro sc o p ia e le trô n ic a d e a lta re so lu »c ~a o , c o m o e x e m p lī c a d o n a ¯ g u ra 2 .1 9 ,

a re g i~a o m a p e a d a p o d e sim p le sm e n te n ~a o se r re p re se n ta tiv a d a a m o stra c o m o u m

to d o . C o m o e x e m p lī c a d o n a ¯ g u ra 2 .2 0 , n o e n ta n to , ¶e c o m u m o b se rv a r e m im a g e n s

c o m m e n o r re so lu »c ~a o (e q u e a b ra n g e m re g i~o e s m a io re s d a a m o stra ) irre g u la rid a d e s

n a e sp e ssu ra d a b a rre ira q u e fa v o re c e ria m fo rte m e n te a te se d e c o n c e n tra »c ~a o d a

c o rre n te , .

² E m e stu d o s d o ro m p im e n to d o d ie l¶e tric o e m c a p a c ito re s a ¶a re a a fe ta d a p e la d e sc a rg a

¶e e stim a d a e m 1 0 ¡ 1 2 ¡ 1 0 ¡ 1 1 c m 2 [1 3 5 , 1 3 6 , 1 3 7 ] o q u e p e rm itiu o d e se n v o lv im e n to

d a t¶e c n ic a d e \ se lf-h e a lin g " . N e sta s re g i~o e s ¶e o b se rv a d o m a te ria l fu n d id o (m e ta l e

¶o x id o ), o q u e in d ic a q u e a lta s te m p e ra tu ra s s~a o a tin g id a s d u ra n te o p ro c e sso , e v e n -

tu a lm e n te a c im a d e 2 0 0 0 K . S e g u n d o o m o d e lo d e R id le y [1 5 5 ], p a ra o ro m p im e n to

in d u z id o p e lo m o v im e n to d e ¶³o n s e m S iO 2 , a c o rre n te se c o n c e n tra e m re g i~o e s o n d e

a e sp e ssu ra d o ¶o x id o ¶e m e n o r d e v id o µa p ro tu b e râ n c ia s n a in te rfa c e c o m o e le tro d o

m e t¶a lic o . A s d im e n s~o e s n a n o sc ¶o p ic a s d e ste c a n a l im p lic a m e m u m a g ra n d e d e n si-

d a d e d e c o rre n te , e ta m b ¶e m u m a g ra n d e q u a n tid a d e d e c a lo r d issip a d o n e sta re g i~a o .

² A a n ¶a lise d e g ra n d e s ¶a re a s d a su p e rf¶³c ie c o m a lta re so lu »c ~a o , re a liz a d a s c o m S T M ,

in d e n tī c a ra m q u e ° u tu a »c ~o e s n a e sp e ssu ra d e b a rre ira s d e A l2 O 3 o u C o O x so b re C o

E sta s re g i~o e s c o n c e n tra m a c o rre n te d e tu n e la m e n to [1 5 6 , 1 5 7 , 1 5 8 , 1 5 9 , 1 6 0 , 1 6 1 ]

e m u m a ¶a re a q u e ¶e a p e n a s u m a p e q u e n a fra »c ~a o d a su p e rf¶³c ie to ta l d a ju n »c ~a o .

² E x p e rim e n to s c o m a in v e rs~a o d a m a g n e tiz a »c ~a o in d u z id a p o r c o rre n te [1 6 2 , 1 6 3 ],

m o stra ra m q u e a c o rre n te d e in v e rs~a o d e p e n d e p o u c o d o c a m p o m a g n ¶e tic o a p lic a d o

so b re a a m o stra . E ste s re su lta d o s su g e re m q u e a c o rre n te a tra v ¶e s d a ju n »c ~a o e ste ja

c o n c e n tra d a e m \ h o t-sp o ts" o n d e a d e n sid a d e d e c o rre n te , e o c a m p o m a g n ¶e tic o
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lo c a l g e ra d o p o r e la s, ¶e m a io r.

F ig u ra 2 .1 9 : T E M d e a lta re so lu »c ~a o d a se »c ~a o tra n sv e rsa l d e u m a ju n »c ~a o t¶u n e l c o m e le tro d o s m a g n ¶e tic o s
d e ¶o x id o d e m a n g a n ê s se p a ra d o s p o r u m ¯ lm e iso la n te d e tita n a to d e e strô n c io [1 5 3 ].

F ig u ra 2 .2 0 : T E M d a se »c ~a o tra n sv e rsa l d e u m a ju n »c ~a o t¶u n e l c o m e le tro d o s d e C o 9 0 F e 1 0 c o m b a rre ira d e
¶o x id o d e A l [1 5 4 ].

N e ste tra b a lh o u tiliz a m o s a a p ro x im a »c ~a o se m i-c l¶a ssic a p a ra o tu n e la m e n to p a ra a ju sta r

a s c u rv a s Ix V m e d id a s e m ju n »c ~o e s p la n a re s d e A l/ A lO x / A l a te m p e ra tu ra a m b ie n te . A

p a rtir d a s c o n sid e ra »c ~o e s a c im a e x p o sta s tra ta m o s, e m c o n tra ste c o m o s p ro c e d im e n to s

a p re se n ta d o s n a lite ra tu ra , a ¶a re a d e tu n e la m e n to c o m o u m a v a ri¶a v e l d e sc o n h e c id a e

u sa m o s o v a lo r d a ¶a re a f¶³sic a d a ju n »c ~a o a p e n a s c o m o u m lim ite su p e rio r p a ra a ¶a re a

e fe tiv a d e tu n e la m e n to .
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C a p ¶³t u lo 3

P r o c e d im e n t o s e x p e r im e n t a is

A s a m o stra s fo ra m p ro d u z id a s a p a rtir d e ¯ lm e s ¯ n o s d e m a te ria is p u ro s, c re sc id o s

p o r \ m a g n e tro n sp u tte rin g " so b re su b stra to s d e S i o u v id ro . D e a c o rd o c o m o tip o d e

c a ra c te riz a »c ~a o e stru tu ra l, m a g n ¶e tic a o u e l¶e tric a b u sc a d a , fo ra m p ro d u z id a s b ic a m a d a s,

m u ltic a m a d a s e ju n »c ~o e s t¶u n e l c o n stitu ¶³d a s d e ¯ lm e s n a fa ix a d e e sp e ssu ra s e n tre 0 .5 e

1 0 0 n m .

F o ra m e fe tu a d a s m e d id a s d e d ifra »c ~a o d e ra io s-X (X R D ), m ic ro sc o p ia e le trô n ic a d e

tra n sm iss~a o (T E M ), m a g n e to m e tria (M x H ) d e a m o stra v ib ra n te (V S M ) e d e g ra d ie n te

d e c a m p o a lte rn a d o (A G M ), m a g n e to rre sistê n c ia (T M R , n a fa ix a d e te m p e ra tu ra s e n tre

1 0 e 3 0 0 K ) e tra n sp o rte (Ix V ). P a rte d e sta s m e d id a s (X R D , V S M , Ix V e T M R ) fo i

re a liz a d a n o L a b o ra t¶o rio d e M a g n e tism o e M a te ria is M a g n ¶e tic o s d a U F S M (L M M M ),

se n d o o re sta n te o b tid o a tra v ¶e s d e c o la b o ra »c ~o e s c o m o L a b o ra t¶o rio d e M a g n e tism o d a

U F R G S (L A M ) e o C e n tro d e M ic ro sc o p ia E le trô n ic a d a U F R G S (C M E ).

3 .1 P r o d u »c ~a o d e a m o s t r a s

T o d a s a s a m o stra s fo ra m p ro d u z id a s n o siste m a d e d e p o si»c ~a o d e ¯ lm e s ¯ n o s d o L M -

M M . O s ¯ lm e s s~a o c re sc id o s a p a rtir d e a lv o s d e m a te ria is p u ro s (g ra u s d e p u re z a n a fa ix a

d e 9 9 a 9 9 .9 9 % ), m a c i»c o s o u sin te riz a d o s a frio a p a rtir d e p ¶o s p u ro s. O s a lv o s m a c i»c o s e

o s p ¶o s fo ra m a d q u irid o s e m c o m ¶e rc io e sp e c ia liz a d o , e a sin te riz a »c ~a o fo i fe ita n o L M M M ,

e m p re ss~o e s t¶³p ic a s d e 4 0 to n so b re u m a lv o d e 2 in . U m e sq u e m a d o siste m a d e d e p o si»c ~a o

p o d e se r v isto n a ¯ g u ra 3 .1 , re p re se n ta n d o a lg u n s d o s se u s p rin c ip a is c o m p o n e n te s.
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F ig u ra 3 .1 : E sq u e m a d o siste m a d e d e p o si»c ~a o d e ¯ lm e s ¯ n o s d o L M M M , u sa d o p a ra d e p o si»c ~a o d e ¯ lm e s
n a fa ix a d e e sp e ssu ra s e n tre 0 .5 e 1 0 0 0 n m . M o n ta d o so b re u m siste m a d e v ¶a c u o B A K 6 0 0 B A L Z E R S c o m
d u a s b o m b a s d e v ¶a c u o (ro ta tiv a e d ifu so ra ), p o ssu i d o is m o to re s d e p a sso S L O S Y N W A R N E R E L E C T R IC
c o m re so lu »c ~o e s d e 4 0 0 0 0 p a sso s/ v o lta (p o rta -su b stra to s) e 1 0 0 0 0 p a sso s/ v o lta (sh u tte r), d o is c o n tro la d o re s
d e ° u x o d e g ¶a s 1 1 7 9 A M K S (A r e O 2 ) p a ra a fa ix a 0 ¡ 1 2 0 sc c m , m e d id o r d e p re ss~o e s B A R A T R O N M K S
p a ra a fa ix a 0 ¡ 1 0 0 m T o rr, d o is c a n h ~o e s A J A p a ra a lv o s d e 2 in , u m a fo n te d e a lim e n ta »c ~a o R F 5 S R F P P
(R F ) e u m a fo n te d e a lim e n ta »c ~a o M D X 5 0 0 A D V A N C E D E N E R G Y (D C ), p e rm itin d o d e p o si»c ~a o a p a rtir
d e a lv o s d e m a te ria is iso la n te s e c o n d u to re s.
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3 .1 .1 D e p o s i»c ~a o d o s F ilm e s

O siste m a d e v ¶a c u o p o ssu i d u a s b o m b a s d e v ¶a c u o B A L Z E R S (ro ta tiv a e d ifu so ra ),

c a p a z e s d e d im in u ir a p re ss~a o n a c â m a ra a t¶e o lim ite d e » 8 £ 1 0 ¡ 7 T o rr. A p a rtir d o

e sta b e le c im e n to d a p re ss~a o d e b a se ¶e in ic ia d a a ro tin a d e d e p o si»c ~a o , se n d o o p rim e iro p a sso

re d u z ir o ° u x o d e b o m b e a m e n to a tra v ¶e s d e u m e stra n g u la m e n to (p e rsia n a ) lo c a liz a d o

e n tre a b o m b a d ifu so ra e a c â m a ra . P a ra u m ° u x o e sp e c¶³̄ c o d e g ¶a s in je ta d o p r¶o x im o

a o s c a n h ~o e s, e sta p e rsia n a p e rm ite a ju sta r a p re ss~a o d e d e p o si»c ~a o n a c â m a ra . D u ra n te a

d e p o si»c ~a o , v a lo re s t¶³p ic o s d e ° u x o e p re ss~a o s~a o 4 0 sc c m e 5 m T o rr, re sp e c tiv a m e n te .

A e sp e ssu ra d o s ¯ lm e s ¶e c o n tro la d a a tra v ¶e s d o te m p o d e e x p o si»c ~a o d o su b stra to a o

p la sm a , c o n sid e ra n d o -se q u e m a n tid o s o s v a lo re s d e ° u x o d e g ¶a s, p re ss~a o , d istâ n c ia a lv o -

su b stra to e c o rre n te (D C ) o u p o tê n c ia (R F ), a ta x a d e d e p o si»c ~a o se r¶a c o n sta n te . P a ra

g a ra n tir a u n ifo rm id a d e d o s ¯ lm e s, o su b stra to ¶e m a n tid o e m m o v im e n to c o m v e lo c id a d e

c o n sta n te d u ra n te a d e p o si»c ~a o , d e fo rm a q u e c a d a p o r»c ~a o d e le se ja e x p o sta a to d a s a s

re g i~o e s d o p la sm a e p o r u m m e sm o te m p o . E ste m o v im e n to , e m c o m b in a »c ~a o c o m o c a m p o

m a g n ¶e tic o d o c a n h ~a o , p e rm ite ta m b ¶e m a in d u »c ~a o d e u m e ix o p re fe re n c ia l d e m a g n e tiz a »c ~a o

n o s ¯ lm e s m a g n ¶e tic o s. C o m o s¶o e x iste a p o ssib ilid a d e d e ro ta »c ~a o d o p o rta -su b stra to s,

p e rsistir¶a u m a fa lta d e u n ifo rm id a d e n a d ire »c ~a o p e rp e n d ic u la r µa d o m o v im e n to . A ssu m e -

se q u e a a m o stra se r¶a u n ifo rm e n e sta d ire »c ~a o n u m a re g i~a o d e a t¶e 1 / 2 in d ista n te d o c e n tro

d o su b stra to , q u a n d o e ste ¶e m a n tid o a 5 0 m m d o a lv o .

3 .1 .2 C a lib r a »c ~a o d a T a x a d e D e p o s i»c ~a o

O c o n tro le n a e sp e ssu ra ¶e u m e le m e n to ch a v e p a ra a re p ro d u tib ilid a d e d a s a m o stra s,

e ¶e o b tid o p e lo c o n tro le d o te m p o d e e x p o si»c ~a o d o su b stra to a o p la sm a . P a ra c re sc e r

u m ¯ lm e d e 5 0 ºA , c o m u m a ta x a d e d e p o si»c ~a o d e 2 ºA / s, p re c isa m o s m a n te r o su b stra to

e x p o sto a o p la sm a p o r 2 5 s; c o m o o sh u tte r e x p ~o e u m a re g i~a o d e 3 0 5 0 p a sso s a o p la sm a ,

p re c isa m o s m o v e r o su b stra to c o m u m a v e lo c id a d e d e 1 2 2 p a sso s/ s (3 0 5 0 p a sso s
2 ºA / s

5 0 ºA
)

so b re o c a n h ~a o . N e sta fa ix a d e v e lo c id a d e s, p o d e m o s c o n tro la r o te m p o d e e x p o si»c ~a o e m

' 0 .2 s, o q u e c o rre sp o n d e ria a u m a v a ria »c ~a o d e e sp e ssu ra d e ' 0 .4 ºA . P a ra u m ¯ lm e d e

5 0 0 ºA o c o n tro le d e e sp e ssu ra c a i p a ra ' 4 0 ºA .

P a ra o b te r a ta x a d e d e p o si»c ~a o d o s m a te ria is, fo ra m p ro d u z id o s ¯ lm e s e b ic a m a d a s,

c u ja s e sp e ssu ra s fo ra m m e d id a s a tra v ¶e s d e X R D a b a ix o s â n g u lo s. N a ¯ g u ra 3 .2 ¶e a p re se n -
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F ig u ra 3 .2 : E sp e c tro s d e X R D a b a ix o s â n g u lo s d e ¯ lm e s d e T a d e p o sita d o s so b re v id ro a d ife re n te s
v e lo c id a d e s d o p o rta -su b stra to s (te m p o s d e e x p o si»c ~a o ); (a ) 1 0 1 p a sso s/ s (3 0 .2 s); (b ) 6 0 p a sso s/ s (5 0 .8 s);
(c ) 3 0 p a sso s/ s (1 0 1 .7 s); (d ) 1 5 p a sso s/ s (2 0 3 .3 s). O s ¯ lm e s fo ra m d e p o sita d o s a 5 m T o rr d e A r ° u in d o a
4 3 sc c m , e m p la sm a R F d e 3 0 W .
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F ig u ra 3 .3 : G r¶a ¯ c o d o v e to r d e e sp a lh a m e n to q = 4 ¼ sin (µ )= ¸ versu s o ¶³n d ic e d o s p ic o s d e B ra g g

(c irc u m fe rê n c ia s) e a ju ste lin e a r c o m in c lin a »c ~a o 0 .0 2 4 6 2 ºA ¡ 1 (lin h a ). R e la tiv o µa m e d id a a p re se n ta d a n a
¯ g u ra 3 .2 (d ).

ta d a , c o m o e x e m p lo , u m a m e d id a e m ¯ lm e s d e T a so b re v id ro . A p a rtir d a in d e x a »c ~a o d o s

p ic o s d e B ra g g , re la tiv o s a in te rfe rê n c ia c o n stru tiv a d a s o n d a s re ° e tid a s n a s su p e rf¶³c ie s

a r-T a e T a -v id ro , p o d e m o s c o n stru ir p a ra c a d a e sp e c tro u m g r¶a ¯ c o d o v e to r d e e sp a lh a -

m e n to q (= 4 ¼ sin (µ )= ¸ ) d e c a d a p ic o versu s se u ¶³n d ic e , ta l c o m o a p re se n ta d o n a ¯ g u ra 3 .3 .

A in c lin a »c ~a o d a re ta o b tid a ¶e ig u a l a 2 ¼ d iv id id o p e la e sp e ssu ra d o ¯ lm e (e m u n id a d e s d o

c o m p rim e n to d e o n d a d o s ra io s-X , ¸ ).

N a ¯ g u ra 3 .4 ¶e a p re se n ta d a a e sp e ssu ra d e 4 ¯ lm e s d e T a versu s o te m p o d e e x p o si»c ~a o

d o s su b stra to s a o p la sm a . A in c lin a »c ~a o d a re ta (1 .2 4 ºA / s) fo rn e c e a ta x a d e d e p o si»c ~a o

p a ra e ste a lv o d e T a m a n tid a s a s c o n d i»c ~o e s d e d e p o si»c ~a o . E ste p ro c e d im e n to d e c a lib ra »c ~a o

¶e re p e tid o p a ra to d o s o s m a te ria is u tiliz a d o s n e ste tra b a lh o , e re c a lib ra »c ~o e s s~a o n e c e ss¶a ria s

ta n to q u a n d o d a c o n fe c »c ~a o d e u m n o v o a lv o , c o m o q u a n d o o a lv o a p re se n ta d e sg a ste o u

h ¶a m u d a n »c a d e a lg u m p a râ m e tro .

3 .1 .3 M u lt ic a m a d a s

A p ro d u »c ~a o d e m u ltic a m a d a s c o n siste n a d e p o si»c ~a o su c e ssiv a d e v ¶a rio s ¯ lm e s d e a t¶e

d o is m a te ria is d ife re n te s, a lte rn a d a m e n te . F o ra m p ro d u z id a s a m o stra s d e m u ltic a m a d a s

d e A lO x / A l.

A s m u ltic a m a d a s d e A lO x / A l fo ra m p ro d u z id a s a p a rtir d a d e p o si»c ~a o so b re su b stra to s

5 1



F ig u ra 3 .4 : G r¶a ¯ c o d a e sp e ssu ra d e 4 ¯ lm e s d e T a versu s o te m p o d e d e p o si»c ~a o (c irc u m fe rê n c ia s) e
a ju ste lin e a r c o m in c lin a »c ~a o 1 .2 4 ºA / s (lin h a ). R e la tiv o µa s m e d id a s a p re se n ta d a s n a ¯ g u ra 3 .2 .

d e S i d e ¯ lm e s m e t¶a lic o s d e A l, p a rc ia lm e n te o x id a d o s p o r e x p o si»c ~a o a p la sm a e m a tm o s-

fe ra ric a e m O 2 . A e sp e ssu ra n o m in a l d o s ¯ lm e s d e A l ¶e d e 6 0 ºA , e o p ro c e sso d e p ro d u »c ~a o

d e c a d a b ic a m a d a se d ¶a a tra v ¶e s d e u m a e ta p a c o m v ¶a rio s p a sso s, lista d o s a b a ix o .

1 . O a r ¶e b o m b e a d o d a c â m a ra a t¶e q u e se ja a tin g id a a p re ss~a o d e b a se (» 1 £
1 0 ¡ 6 m T o rr);

2 . ¶E d e p o sita d o u m ¯ lm e d e A l e m ° u x o d e A r (5 m T o rr, 4 5 sc c m , 5 0 m A , 3 6 3 V D C );

3 . O a rg ô n io ¶e b o m b e a d o a t¶e q u e se ja a tin g id a a p re ss~a o d e b a se (» 1 £ 1 0 ¡ 6 m T o rr);

4 . ¶E a d m itid o O 2 n a c â m a ra , a t¶e se r a tin g id a a p re ss~a o d e 1 0 0 m T o rr;

5 . O ¯ lm e ¶e o x id a d o e m p la sm a (2 3 7 m A , 2 6 3 V D C ) p o r u m te m p o T o x ;

6 . ¶E a d m itid o a r n a c â m a ra a t¶e se r a tin g id a a p re ss~a o d e 1 0 0 T o rr.

E sta ro tin a ¶e re p e tid a 1 3 v e z e s, d e fo rm a a c o n stru ir u m a m u ltic a m a d a c o m 1 3 b ic a m a d a s,

ta l c o m o e ste e sq u e m a a p re se n ta d o n a ¯ g u ra 3 .5 . A s a m o stra s e stu d a d a s fo ra m p ro d u z id a s

c o m T o x ig u a is a 1 0 , 3 0 e 5 0 s (a m o stra s S 1 4 9 B , S 1 4 9 C e S 1 4 9 D , re sp e c tiv a m e n te ). E m

c o m p le m e n ta »c ~a o , fo i p ro d u z id o u m ¯ lm e d e A l so b re su b stra to d e S i (a m o stra S 1 4 8 A ),

d e p o sita d o e m ° u x o d e A r (5 m T o rr, 4 4 sc c m , 5 0 m A , 3 6 3 V D C ) e se m n e n h u m a e x p o si»c ~a o

a p la sm a e m a tm o sfe ra d e O 2 .
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F ig u ra 3 .5 : E sq u e m a re p re se n ta n d o o p ro c e sso d e fa b ric a »c ~a o d a s a m o stra s S 1 4 9 B , S 1 4 9 C e S 1 4 9 D .

3 .1 .4 J u n »c ~o e s t ¶u n e l

A ssim c o m o a p ro d u »c ~a o d e m u ltic a m a d a s, a p ro d u »c ~a o d e ju n »c ~o e s t¶u n e l c o n siste n a d e -

p o si»c ~a o su c e ssiv a d e ¯ lm e s d e d ife re n te s m a te ria is. F o ra m p ro d u z id a s a m o stra s d e ju n »c ~o e s

t¶u n e l d e d o is tip o s: fe rro m a g n ¶e tic a s, c o m e le tro d o s d e N iF e e C o ; e n ~a o -m a g n ¶e tic a s, c o m

e le tro d o s d e A l. E m a m b o s o s tip o s, o s ¯ lm e s fo ra m d e p o sita d o s so b re su b stra to d e v id ro

e a b a rre ira iso la n te fo i p ro d u z id a a p a rtir d a o x id a »c ~a o e m p la sm a d e O 2 d e u m ¯ lm e ¯ n o

d e A l.

U m e sq u e m a sim p lī c a d o d e u m a ju n »c ~a o t¶u n e l p o d e se r v isto n a ¯ g u ra 3 .6 . ¶E

n e c e ss¶a rio q u e o s ¯ lm e s te n h a m fo rm a to s e sp e c ia is a ¯ m d e q u e p o ssa m se r e fe tu a d a s

m e d id a s d e Ix V e T M R , o u se ja , p a ra p e rm itir q u e a c o rre n te ° u a d o p rim e iro e le tro -

d o p a ra o se g u n d o e le tro d o a tra v ¶e s d a b a rre ira iso la n te . P a ra a fo rm a ta »c ~a o d o s ¯ lm e s

fo ra m e m p re g a d a s m ¶a sc a ra s d e so m b re a m e n to , a p re se n ta d a s n a ¯ g u ra s 3 .7 , p o sic io n a d a s

m a n u a lm e n te so b re o su b stra to d e v id ro d u ra n te a d e p o si»c ~a o d o s ¯ lm e s.

A l¶e m d o fo rm a to a d e q u a d o , o ¯ lm e iso la n te p re c isa se r m u ito ¯ n o e c o n t¶³n u o , p re s-

su p o sto s b ¶a sic o s p a ra q u e o p rin c ip a l m e c a n ism o d e tra n sp o rte e n tre o s e le tro d o s se ja o

tu n e la m e n to . A t¶e c n ic a u tiliz a d a p a ra g a ra n tir a q u a lid a d e e stru tu ra l c o n siste e m c re sc e r

a ju n »c ~a o so b re u m ¯ lm e bu ® er d e T a , c u ja te n s~a o su p e r¯ c ia l p e rm ite \ m o lh a r" o su b stra to

d e v id ro . S o b re e ste ¯ lm e s~a o c re sc id o s o p rim e iro e le tro d o , a c a m a d a iso la n te , o se g u n d o

e le tro d o e u m q u in to ¯ lm e (C u o u A l), q u e te r¶a a fu n »c ~a o d e fa c ilita r o c o n ta to e l¶e tric o
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F ig u ra 3 .6 : E sq u e m a re p re se n ta n d o u m a ju n »c ~a o t¶u n e l, c o m p o sta d e d o is e le tro d o s e u m a b a rre ira iso la n te .

F ig u ra 3 .7 : F o to s d a s m ¶a sc a ra s u tiliz a d a s so b re o su b stra to d e v id ro d u ra n te a d e p o si»c ~a o d o s ¯ lm e s, p a ra
a p ro d u »c ~a o d e ju n »c ~o e s t¶u n e l.
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e n tre o s e le tro d o s e o s e q u ip a m e n to s d e m e d id a .

N a ta b e la 3 .1 e st¶a d e sc rita a e stru tu ra d a s ju n »c ~o e s t¶u n e l p ro d u z id a s. E m to d a s e la s o s

¯ lm e s d e bu ® er e o p rim e iro e le tro d o e s~a o d e p o sita d o s a tra v ¶e s d a m ¶a sc a ra re p re se n ta d a

n a ¯ g u ra 3 .7 (a ), o ¯ lm e d e A l ¶e c re sc id o e su a o x id a »c ~a o ¶e e fe tu a d a a tra v ¶e s d a m ¶a sc a ra

re p re se n ta d a n a ¯ g u ra 3 .7 (b ), e o se g u n d o e le tro d o ¶e c re sc id o a tra v ¶e s d a m ¶a sc a ra re p -

re se n ta d a n a ¯ g u ra 3 .7 (c ) (c a so s e sp e c ia is s~a o in fo rm a d o s n a le g e n d a d a ta b e la ). C a d a

a m o stra c o n ta c o m 1 6 ju n »c ~o e s t¶u n e l p ro d u z id a s so b re a m e sm a la m ¶³n u la e n a s m e sm a s

c o n d i»c ~o e s d e d e p o si»c ~a o .

3 .2 C a r a c t e r iz a »c ~a o e s t r u t u r a l

O fe n ô m e n o d e tu n e la m e n to q u â n tic o e m ju n »c ~o e s t¶u n e l ¶e e x tre m a m e n to ric o e m e fe ito s,

se n d o to d o s fo rte m e n te in ° u e n c ia d o s p e la re g i~a o d a s in te rfa c e s e le tro d o -b a rre ira -e le tro d o .

P o r isto , a s a n ¶a lise s e stru tu ra is fo ra m fo c a d a s e m d o is a sp e c to s: (i) a e sp e ssu ra e (ii)

a ru g o sid a d e d a b a rre ira iso la n te . A s m e d id a s d e X R D e T E M fo ra m e fe tu a d a s n a s

a m o stra s d e m u ltic a m a d a s e sp e c ia lm e n te p ro je ta d a s p a ra e sta s e x p e rîe n c ia s, c o n fo rm e

d e sc rito a n te rio rm e n te .

A s m e d id a s d e X R D a b a ix o s â n g u lo s fo ra m e fe tu a d a s n o C M E a tra v ¶e s d e c o la b o ra »c ~a o

c o m o P ro f. S ¶e rg io R ib e iro T e ix e ira . A s a m o stra s S 1 4 8 A , S 1 4 9 B , S 1 4 9 C e S 1 4 9 D fo ra m

m e d id a s u tiliz a n d o u m d ifra tô m e tro P h ilip s m o d e lo \ X 'P e rt M R D " n a g e o m e tria µ ¡
2 µ , u sa n d o ra d ia »c ~a o C u -K ® . E ste e q u ip a m e n to a p re se n ta u m m o n o c ro m a d o r d o fe ix e

d e te c ta d o e c o n tro le d e m o v im e n to d a a m o stra e m trê s e ix o s, c o n ¯ g u ra »c ~a o m e lh o ra d a e m

re la »c ~a o a o u tiliz a d o p a ra o b te n »c ~a o d o s e sp e c tro s a p re se n ta d o s n a ¯ g u ra 3 .2 , u tiliz a d o s

p a ra a d e te rm in a »c ~a o d a ta x a d e d e p o si»c ~a o d e a lg u n s m a te ria is.

A s m e d id a s d e T E M fo ra m e fe tu a d a s n o C M E , a tra v ¶e s d e c o la b o ra »c ~a o c o m o P ro f.

P a u lo F ich tn e r e o a c a d ê m ic o M .S c . C ristia n o C a m a ch o . A s a m o stra s S 1 4 8 A , S 1 4 9 B ,

S 1 4 9 C e S 1 4 9 D fo ra m m e d id a s u tiliz a n d o u m m ic ro sc ¶o p io e le trô n ic o d e tra n sm iss~a o \ J E M

2 0 1 0 " .
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3 .3 M e d id a s d e m a g n e t iz a »c ~a o

A s m e d id a s d e m a g n e tiz a »c ~a o fo ra m e fe tu a d a s n o L M M M e n o L A M , n e ste ¶u ltim o

a tra v ¶e s d e c o la b o ra »c ~a o c o m o P ro f. J o ~a o E d g a r S ch m id t e o D r. A n d r¶e G Äu n d e l. A s

a m o stra s J 8 A , J 8 B , J 8 C e J 8 D fo ra m m e d id a s p o r V S M n o L M M M , e a s a m o sta s J 9 A ,

J 9 D e J 1 0 B p o r A G M n o L A M . U m a d e sc ri»c ~a o d e ta lh a d a d e ste ¶u ltim o p o d e se r e n c o n tra d a

e m [1 6 4 , 1 6 5 ].

F ig u ra 3 .8 : M e d id a d a M x H p o r V S M a te m p e ra tu ra a m b ie n te d e u m a tric a m a d a C o / A lO x / N iF e d e -
p o sita d a se m a u tiliz a »c ~a o d e m ¶a sc a ra s d e so m b re a m e n to , n a s d ire »c ~o e s ra d ia l e lo n g itu d in a l, re sp e c tiv a m e n te
p e rp e n d ic u la r e p a ra le la µa d ire »c ~a o d o m o v im e n to d o p o rta -su b stra to s d u ra n te a d e p o si»c ~a o .

3 .3 .1 I n d u »c ~a o d e a n is o t r o p ia n o s ¯ lm e s m a g n ¶e t ic o s

P a ra a s m e d id a s d e T M R n a s ju n »c ~o e s m a g n ¶e tic a s ¶e im p o rta n te q u e o s c a m p o s c o e rc iv o s

d o s e le tro d o s se ja m d ife re n te s, p a ra q u e a p a rtir d a a p lic a »c ~a o d e u m c a m p o m a g n ¶e tic o

e x te rn o se ja p o ss¶³v e l o b te r u m a c o n ¯ g u ra »c ~a o e m q u e a s su a s m a g n e tiz a »c ~o e s a p o n te m

e m se n tid o s o p o sto s. A in d a , ¶e im p o rta n te q u e a re g i~a o d e tra n si»c ~a o d e M p a ra ¡ M

se ja o e stre ita , se n d o id e a is o s e le tro d o s q u e a p re se n te m u m ¶u n ic o e ix o p re fe re n c ia l d e

m a g n e tiz a »c ~a o . A d e p o si»c ~a o p o r \ m a g n e tro n sp u tte rin g " e x ig e q u e o su b stra to e ste ja so b

a a »c ~a o d e u m c a m p o m a g n ¶e tic o re la tiv a m e n te in te n so (» 4 0 O e ). S e o m a te ria l se n d o
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d e p o sita d o ¶e m a g n ¶e tic o , a su a c o m b in a »c ~a o c o m o m o v im e n to re la tiv o su b stra to -c a n h ~a o

p e rm ite in d u z ir u m e ix o p re fe re n c ia l d e m a g n e tiz a »c ~a o n o ¯ lm e .

N a ¯ g u ra 3 .8 s~a o a p re se n ta d a s d u a s m e d id a s d e M x H d e u m a tric a m a d a C o / A lO x / N iF e

c re sc id a se m o u so d e m ¶a sc a ra s d e so m b re a m e n to . ¶E p o ss¶³v e l id e n tī c a r o e ix o p re fe re n c ia l

n a d ire »c ~a o ra d ia l, p e rp e n d ic u la r µa d ire »c ~a o d e m o v im e n to d o p o rta -su b stra to s e m re la »c ~a o

a o c a n h ~a o d u ra n te a d e p o si»c ~a o .

E sta c o n ¯ g u ra »c ~a o se d e te rio ra q u a n d o s~a o u sa d a s m ¶a sc a ra s d e so m b re a m e n to d e a »c o ,

c o m o e x e m p lī c a d o p e la ¯ g u ra 3 .9 . N e la e st~a o d u a s m e d id a s d e M x H d e u m a ju n »c ~a o d e

C o / A lO x / N iF e , q u e in d ic a m q u e a q u i n ~a o fo i p o ss¶³v e l in d u z ir u m a ¶u n ic a d ire »c ~a o p re fe r-

e n c ia l d e m a g n e tiz a »c ~a o , o q u e p o d e se r re la c io n a d o µa s p ro p rie d a d e s d o a »c o e m p re g a d o n a

c o n fe c »c ~a o d a s m ¶a sc a ra s, fra c a m e n te m a g n ¶e tic o . E ste p ro b le m a p o d e se r fa c ilm e n te c o n to r-

n a d o u tiliz a n d o -se m ¶a sc a ra s d e so m b re a m e n to c o n fe c c io n a d a s d e m a te ria l n ~a o -m a g n ¶e tic o ,

n o n o sso c a so c o b re .

F ig u ra 3 .9 : M e d id a d a M x H p o r A G M a te m p e ra tu ra a m b ie n te d e u m a ju n »c ~a o d e C o / A lO x / N iF e c o m

¶a re a » 1 0 ¡ 3 c m 2 d e p o sita d a c o m a u tiliz a »c ~a o d e m ¶a sc a ra s d e so m b re a m e n to d e a »c o , n a s d ire »c ~o e s ra d ia l e
lo n g itu d in a l, re sp e c tiv a m e n te p e rp e n d ic u la r e p a ra le la µa d ire »c ~a o d o m o v im e n to d o p o rta -su b stra to s d u ra n te
a d e p o si»c ~a o .
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F ig u ra 3 .1 0 : E sq u e m a d o siste m a d e m e d id a d e Ix V . A c o rre n te n a a m o stra ¶e c o n tro la d a p e lo c o m p u ta d o r
P C 1 q u e ¶e in te rlig a d o v ia in te rfa c e R S -2 3 2 a u m a fo n te d e c o rre n te o p e ra c io n a l n a fa ix a 1 0 0 n A ¡ 1 0 0 m A .
A te n s~a o so b re a a m o stra ¶e a rm a z e n a d a p e lo c o m p u ta d o r P C 2 in te rlig a d o v ia R S -2 3 2 a u m m u lt¶³m e tro
c o m im p e d â n c ia d e e n tra d a n a fa ix a 1 0 M ­ ¡ 1 G ­ , p a ra m e d id a d e te n s~o e s n a fa ix a 1 0 ¹ V ¡ 4 V . O s
e le tro d o s s~a o c o lo c a d o s e m c u rto a tra v ¶e s d o a c io n a m e n to d a ch a v e C H .

3 .4 M e d id a s d e t r a n s p o r t e

A s m e d id a s d e tra n sp o rte fo ra m e fe tu a d a s n o L M M M . D ife re n te s m o n ta g e n s fo ra m

u tiliz a d a s p a ra a s m e d id a s d a s c u rv a s Ix V (¯ g u ra 3 .1 0 ), T M R c o m c o rre n te D C (¯ g u ra

3 .1 1 ), T M R c o m c o rre n te A C (¯ g u ra 3 .1 2 ). E m to d a s e la s ¶e u tiliz a d o o e sq u e m a p a d r~a o

d e q u a tro p o n ta s, o n d e a c o rre n te ¶e in je ta d a n a a m o stra a tra v ¶e s d e d o is e le tro d o s, e a

te n s~a o so b re e la ¶e m e d id a a tra v ¶e s d e o u tro s d o is.

A s m e d id a s e m ju n »c ~o e s c o m b a ix a re sistê n c ia (· 1 0 2 ­ ) s~a o a fe ta d a s p e la d istrib u i»c ~a o

n ~a o -h o m o g ê n e a d a c o rre n te a o lo n g o d o s e le tro d o s, q u a n d o a re sistê n c ia d e ste s d e n tro d a

¶a re a d a ju n »c ~a o ¶e m a io r d o q u e a re sistê n c ia d a ju n »c ~a o [1 6 6 , 1 6 7 , 1 6 8 , 1 6 9 , 1 7 0 , 1 7 1 , 1 7 2 ].

N a s a m o stra s e stu d a d a s, a re sistê n c ia d o s e le tro d o s (c o m 9 m m d e c o m p rim e n to ) ¶e d a

o rd e m d e 1 0 3 ­ , o q u e e q u iv a le a u m a re sistê n c ia d e ' 2 5 ­ a c a d a 0 .2 m m (d im e n s~a o

la te ra l d a ju n »c ~a o ). A re sistê n c ia d a s ju n »c ~o e s ¶e se m p re m a io r d o q u e 1 0 3 ­ , e c o m e ste s

v a lo re s p o d e m o s c a lc u la r o c o m p rim e n to t¶³p ic o d a d istrib u i»c ~a o d e c o rre n te [1 6 9 ]

l2
ty p =

1 0 3

2 5
(0 :2 m m )2 ' (1 :3 m m )2 :

C o m o lty p ¶e m u ito m a io r d o q u e a d im e n s~a o la te ra l d a ju n »c ~o e s, e ste e fe ito p o d e se r

d e sc o n sid e ra d o .

A o se re m c o n e c ta d a s a o siste m a d e m e d id a , a s ju n »c ~o e s t¶u n e l p o d e m se r e x p o sta s a
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F ig u ra 3 .1 1 : E sq u e m a d o siste m a d e m e d id a d e T M R c o m c o rre n te D C . A c o rre n te n a a m o stra ¶e g e ra d a
p e la fo n te d e c o rre n te . O c a m p o m a g n ¶e tic o ¶e c o n tro la d o p e lo c o m p u ta d o r P C 1 in te rlig a d o v ia in te rfa c e
R S -2 3 2 a fo n te d e c o rre n te q u e a lim e n ta u m siste m a d e b o b in a s d e H e lm h o ltz (c a m p o m ¶a x im o d e 2 3 0 O e ).
A te n s~a o so b re a a m o stra ¶e a rm a z e n a d a p e lo c o m p u ta d o r P C 2 in te rlig a d o v ia R S -2 3 2 a u m m u lt¶³m e tro
c o m im p e d â n c ia d e e n tra d a n a fa ix a 1 0 M ­ ¡ 1 G ­ , p a ra m e d id a d e te n s~o e s n a fa ix a 1 0 ¹ V ¡ 4 V . O s
e le tro d o s s~a o c o lo c a d o s e m c u rto a tra v ¶e s d o a c io n a m e n to d a ch a v e C H . N ~a o e st¶a re p re se n ta d o o siste m a d e
c rio -re frig e ra »c ~a o , q u e p e rm ite a m e d id a n a fa ix a d e te m p e ra tu ra s 1 0 - 3 0 0 K .

a lg u m tip o d e tra n sie n te c o m o , p o r e x e m p lo , a q u e le s g e ra d o s d u ra n te o a c io n a m e n to d e

a lg u m e q u ip a m e n to o u m e sm o p e la te n s~a o e le tro st¶a tic a e x iste n te e n tre o e x p e rim e n ta d o r

e o siste m a d e m e d id a . Q u a lq u e r u m d e ste s e v e n to s p o d e qu eim a r a a m o stra , u m a v e z q u e

a te n s~a o d e \ b re a k d o w n " t¶³p ic a d e u m a ju n »c ~a o t¶u n e l ¶e m e n o r d o q u e 2 V . P a ra re so lv e r

e ste p ro b le m a o s e le tro d o s s~a o m a n tid o s e m c u rto d u ra n te qu a lqu er p ro c e d im e n to q u e

p o ssa g e ra r a lg u m tra n sie n te so b re o siste m a d e m e d id a , e sta n d o c o n e c ta d o s a o siste m a

d e m e d id a so m e n te d u ra n te a a n ¶a lise .

A s c u rv a s Ix V s~a o o b tid a s a tra v ¶e s d a m e d id a d a te n s~a o so b re a a m o stra , e n q u a n to a

c o rre n te ¶e v a ria d a a ta x a c o n sta n te (d a o rd e m d e 2 .5 n A / s n a fa ix a d e te n s~o e s e n tre 4 0 0

¡ 8 0 0 m V , e m u m a a m o stra c o m re sistê n c ia d e » 7 0 0 k ­ ); p a ra c o m p a ra »c ~a o n a ¯ g u ra

3 .1 3 ¶e m o stra d a u m a c u rv a Ix V m e d id a u sa n d o e sta t¶e c n ic a (lin h a ) so b re p o sta a c u rv a

Ix V m e d id a e m d ife re n te s v a lo re s d e c o rre n te (c irc u n fe rê n c ia s).

A s c u rv a s d e T M R s~a o o b tid a s a tra v ¶e s d a m e d id a d a te n s~a o so b re a a m o stra p a ra

u m a c o rre n te c o n sta n te , e n q u a n to o c a m p o m a g n ¶e tic o ¶e v a ria d o c o m ta x a c o n sta n te d e

0 .5 O e / s.

F o ra m o b tid a s a s c u rv a s Ix V e T M R (p a ra d ife re n te s v a lo re s d e te n s~a o a p lic a d a so b re
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F ig u ra 3 .1 2 : E sq u e m a d o siste m a d e m e d id a d e T M R c o m c o rre n te A C . A c o rre n te n a a m o stra ¶e
c o n tro la d a p o r u m g e ra d o r d e fu n »c ~o e s (G F ). O c o m p u ta d o r P C 1 c o n tro la v ia in te rfa c e R S -2 3 2 a fo n te d e
c o rre n te q u e a lim e n ta u m siste m a d e b o b in a s d e H e lm h o ltz (c a m p o m ¶a x im o d e 2 3 0 O e ). A te n s~a o so b re a
a m o stra ¶e a rm a z e n a d a p e lo c o m p u ta d o r P C 2 in te rlig a d o v ia R S -2 3 2 a u m a m p lī c a d o r \ lo ck -in " (L I), c o m
sin a l d e re fe rê n c ia e n v ia d o p e lo G F . O s e le tro d o s s~a o c o lo c a d o s e m c u rto a tra v ¶e s d o a c io n a m e n to d a ch a v e
C H . N ~a o e st¶a re p re se n ta d o o siste m a d e c rio -re frig e ra »c ~a o , q u e p e rm ite a m e d id a n a fa ix a d e te m p e ra tu ra s
1 0 - 3 0 0 K .

a ju n »c ~a o ) d e a lg u m a s d a s a m o stra s p ro d u z id a s1 .

3 .4 .1 A ju s t e d o s m o d e lo s µa s c u r v a s I x V e x p e r im e n t a is

A ro tin a d e a ju ste v a ria o s p a râ m e tro s liv re s u sa n d o o s m ¶e to d o s d e L e v e n b e rg -M a rq u a rd t

o u sim p le s te n ta tiv a s a le a t¶o ria s (A T ) [1 7 7 ], d e fo rm a a m in im iz a r a fu n »c ~a o

Â 2 =
S

(n ¡ p )
;

c o m

S =
X

i

(f i ¡ y i)2 ;

o n d e f i ¶e o v a lo r d a c o rre n te c a lc u la d a , y i ¶e o v a lo r d a c o rre n te m e d id a , n ¶e o n ¶u m e ro d e

p o n to s u tiliz a d o s n o a ju ste e p ¶e o n ¶u m e ro d e p a râ m e tro s liv re s. O m ¶e to d o A T m o d ī c a

o c o n ju n to d e p a râ m e tro s d e m a n e ria a le a t¶o ria e c o m p a ra o s v a lo re s d e Â 2 p a ra a m b o s o s

c o n ju n to s, e sc o lh e n d o a q u e le q u e g e ra o m e n o r v a lo r. N e ste c a so , n ~a o s~a o c o m p u ta d a s a s

d e riv a d a s d e Â 2 , o q u e to rn a o s c ¶a lc u lo s m a is r¶a p id o s. O m ¶e to d o d e L a v e n b e rg -M a rq u a rd t,

1 ¶E poss¶³vel efetuar as medidas de TMR e IxV na taxa de aproximadamente duas amostras por dia:

seriam necess¶arios 368 dias de trabalho a p e n a s p a ra a s m ed id a s d e tra n sp o rte em todas as 736 amostras

produzidas.
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F ig u ra 3 .1 3 : C u rv a s Ix V d e u m a m e sm a a m o stra c o m re sistê n c ia d e » 1 k ­ . M e d id a c o m c o rre n te
v a ria n d o a ta x a c o n sta n te d e 2 .6 ¹ A / s (lin h a ) e m e d id a s e m c o rre n te s d ife re n te s e fe tu a d a s a p ¶o s e sp e ra d e
5 s (c irc u n fe rê n c ia s).

p o r su a v e z , a n a lisa e sta s d e riv a d a s a o m e sm o te m p o q u e m o d ī c a d in a m ic a m e n te o g ra u

d e v a ria »c ~a o d o s p a râ m e tro s a o se a p ro x im a r d o m ¶³n im o , p ro g re d in d o p a ra e ste v a lo r d e

m a n e ira m a is d ire ta µa s c u sta s d e m a is te m p o d e c ¶a lc u lo . O m ¶e to d o A T ¶e u sa d o n o

in ¶³c io d a s ro tin a s d e a ju ste , p e rm itin d o o b te r ra p id a m e n te p a râ m e tro s p r¶o x im o s a o s q u e

m in im iz a m Â 2 . A p a rtir d e ste s, a s in te ra »c ~o e s s~a o e fe tu a d a s p e lo m ¶e to d o d e L a v e n b e rg -

M a rq u a rd t, a t¶e se re m in te rro m p id a s q u a n d o a v a ria »c ~a o e m S ¶e m e n o r d o q u e 1 0 ¡ 1 5 . S e n d o

n tip ic a m e n te d a o rd e m d e 1 0 3 , o s v a lo re s d e Â 2 e st~a o n a fa ix a d e 1 0 ¡ 1 8 .

P a râ m e tro s c o n ¯ ¶a v e is d e v e m se r in d e p e n d e n te s d o s v a lo re s e sc o lh id o s p a ra in ic ia r o

a ju ste . A e x istê n c ia d e m ¶³n im o s lo c a is fo i d e sc a rta d a fa z e n d o , e m u m n ¶u m e ro re p re se n -

ta tiv o d e a m o stra s, a ju ste s p a rtin d o d e p a râ m e tro s c o m v a lo re s in d iv id u a is d ife re n te s e m

a t¶e a lg u m a s o rd e n s d e g ra n d e z a . E ste s a ju ste s se m p re le v a m , p a ra a m e sm a a m o stra , a o s

m esm o s p a râ m e tro s \ ¶o tim o s" .
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A m o stra E stru tu ra

J 7 A C u (1 0 0 )/ C o (4 2 0 )/ T A M / O X (6 0 0 s)/ A l(1 5 )/ T A M / N iF e (4 7 4 )/ T a (9 8 )

J 7 B C u (1 0 0 )/ C o (4 2 0 )/ T A M / O X (6 0 0 s)/ A l(5 0 )/ T A M / N iF e (4 7 4 )/ T a (9 8 )

J 7 D C u (1 0 0 )/ C o (4 2 0 )/ T A M / O X (6 0 0 s)/ A l(1 0 0 )/ T A M / N iF e (4 7 4 )/ T a (9 8 )

J 8 A | C o (4 2 0 )/ T A / O X (6 0 0 s)/ A l(1 5 )/ T A / N iF e (4 7 4 )/ T a (9 8 )

J 8 B | C o (4 2 0 )/ T A / O X (6 0 0 s)/ A l(2 5 )/ T A / N iF e (4 7 4 )/ T a (9 8 )

J 8 C | C o (4 2 0 )/ T A / O X (6 0 0 s)/ A l(5 0 )/ T A / N iF e (4 7 4 )/ T a (9 8 )

J 8 D | C o (4 2 0 )/ T A / O X (6 0 0 s)/ A l(1 0 0 )/ T A / N iF e (4 7 4 )/ T a (9 8 )

J 9 A C u (1 0 0 )/ C o (4 2 0 )/ T A M / O X (6 0 0 s)/ A l(1 5 )/ T A M / N iF e (4 7 4 )/ T a (9 8 )

J 9 B } C u (1 0 0 )/ C o (4 2 0 )/ T A M / O X (6 0 0 s)/ A l(1 5 )/ T A M / N iF e (4 7 4 )/ T a (9 8 )

J 9 C } C u (1 0 0 )/ C o (4 2 0 )/ T A M / O X (6 0 0 s)/ A l(2 5 )/ T A M / N iF e (4 7 4 )/ T a (9 8 )

J 9 D C u (1 0 0 )/ C o (4 2 0 )/ T A M / O X (6 0 0 s)/ A l(2 5 )/ T A M / N iF e (4 7 4 )/ T a (9 8 )

J 1 0 A C u (1 0 0 )/ C o (4 2 0 )/ T A M / O X (3 0 s)/ A l(1 0 )/ T A M / N iF e (4 7 4 )/ T a (9 8 )

J 1 0 B C u (1 0 0 )/ C o (4 2 0 )/ T A M / O X (3 0 s)/ A l(1 5 )/ T A M / N iF e (4 7 4 )/ T a (9 8 )

J 1 0 C C u (1 0 0 )/ C o (4 2 0 )/ T A M / O X (3 0 s)/ A l(2 0 )/ T A M / N iF e (4 7 4 )/ T a (9 8 )

J 1 0 D C u (1 0 0 )/ C o (4 2 0 )/ T A M / O X (3 0 s)/ A l(2 5 )/ T A M / N iF e (4 7 4 )/ T a (9 8 )

J 1 1 A C u (1 0 0 )/ C o (4 2 0 )/ T A M / O X (1 0 s)/ A l(2 0 )/ T A M / T a (2 .5 )/ N iF e (4 7 4 )/ T a (9 8 )

J 1 1 B C u (1 0 0 )/ C o (4 2 0 )/ T A M / O X (2 0 s)/ A l(2 0 )/ T A M / T a (2 .5 )/ N iF e (4 7 4 )/ T a (9 8 )

J 1 1 C C u (1 0 0 )/ C o (4 2 0 )/ T A M / O X (3 0 s)/ A l(2 0 )/ T A M / T a (2 .5 )/ N iF e (4 7 4 )/ T a (9 8 )

J 1 1 D C u (1 0 0 )/ C o (4 2 0 )/ T A M / O X (4 0 s)/ A l(2 0 )/ T A M / T a (2 .5 )/ N iF e (4 7 4 )/ T a (9 8 )

J 1 2 A C u (1 0 0 )/ C o (4 2 0 )/ T A M / O X (4 0 s)/ A l(2 0 )/ T A M / T a (2 .5 )/ N iF e (4 7 4 )/ T a (9 8 )

J 1 2 B C u (1 0 0 )/ C o (4 2 0 )/ T A M / O X (5 0 s)/ A l(2 0 )/ T A M / T a (2 .5 )/ N iF e (4 7 4 )/ T a (9 8 )

J 1 2 C C u (1 0 0 )/ C o (4 2 0 )/ T A M / O X (7 0 s)/ A l(2 0 )/ T A M / T a (2 .5 )/ N iF e (4 7 4 )/ T a (9 8 )

J 1 2 D C u (1 0 0 )/ C o (4 2 0 )/ T A M / O X (9 0 s)/ A l(2 0 )/ T A M / T a (2 .5 )/ N iF e (4 7 4 )/ T a (9 8 )
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A m o stra E stru tu ra

J 1 3 A C u (1 0 0 )/ C o (4 2 0 )/ T A M / O X (3 0 5 s)/ A l(2 0 )/ T A M / T a (2 .5 )/ N iF e (4 7 4 )/ T a (9 8 )

J 1 3 B C u (1 0 0 )/ C o (4 2 0 )/ T A M / O X (1 0 s)/ A l(2 0 )/ T A M / T a (5 )/ N iF e (4 7 4 )/ T a (9 8 )

J 1 3 C C u (1 0 0 )/ C o (4 2 0 )/ T A M / O X (3 0 5 s)/ A l(2 0 )/ T A M / T a (5 )/ N iF e (4 7 4 )/ T a (9 8 )

J 1 3 D C u (1 0 0 )/ C o (4 2 0 )/ T A M / O X (2 3 5 s)/ A l(7 .5 )/ T A M / T a (7 .5 )/ N iF e (4 7 4 )/ T a (9 8 )

J 1 4 A C u (1 0 0 )/ C o (4 2 0 )/ T A M / O X (3 0 s)/ A l(2 0 )/ T A M / N iF e (4 7 4 )/ T a (9 8 )

J 1 4 B C u (1 0 0 )/ C o (4 2 0 )/ T A M / O X (3 0 s)/ A l(2 0 )/ T A M / T a (5 )/ N iF e (4 7 4 )/ T a (9 8 )

J 1 4 C C u (1 0 0 )/ C o (4 2 0 )/ T A M / O X (6 0 s)/ A l(2 0 )/ T A M / T a (5 )/ N iF e (4 7 4 )/ T a (9 8 )

J 1 4 D C u (1 0 0 )/ C o (4 2 0 )/ T A M / O X (9 0 s)/ A l(2 0 )/ T A M / T a (5 )/ N iF e (4 7 4 )/ T a (9 8 )

J 1 5 A C u (1 0 0 )/ C o (4 2 0 )/ T A M / O X (3 0 s)/ A l(2 0 )/ T A M / T a (5 )/ N iF e (4 7 4 )/ T a (9 8 )

J 1 5 B C u (1 0 0 )/ C o (4 2 0 )/ T A M / O X (6 0 s)/ A l(2 0 )/ T A M / T a (5 )/ N iF e (4 7 4 )/ T a (9 8 )

J 1 5 C C u (1 0 0 )/ C o (4 2 0 )/ T A M / O X (6 0 s)/ A l(2 0 )/ T a (2 .5 )/ T A M / N iF e (4 7 4 )/ T a (9 8 )

J 1 5 D C u (1 0 0 )/ C o (4 2 0 )/ T A M / O X (6 0 s)/ A l(2 0 )/ T a (5 )/ T A M / N iF e (4 7 4 )/ T a (9 8 )

J 1 6 A C u (1 0 0 )/ C o (4 2 0 )/ T A M / O X (1 5 s)/ A l(1 6 )/ T M / A l(4 )/ N iF e (4 7 4 )/ T A / T a (9 8 )

J 1 6 B C u (1 0 0 )/ C o (4 2 0 )/ T A M / O X (3 0 s)/ A l(1 6 )/ T M / A l(4 )/ N iF e (4 7 4 )/ T A / T a (9 8 )

J 1 6 C C u (1 0 0 )/ C o (4 2 0 )/ T A M / O X (4 5 s)/ A l(1 6 )/ T M / A l(4 )/ N iF e (4 7 4 )/ T A / T a (9 8 )

J 1 6 D C u (1 0 0 )/ C o (4 2 0 )/ T A M / O X (6 0 s)/ A l(1 6 )/ T M / A l(4 )/ N iF e (4 7 4 )/ T A / T a (9 8 )

J 1 7 A C u (1 0 0 )/ C o (4 2 0 )/ T A M / O X (4 5 s)/ A l(1 6 )/ T M / A l(4 )/ N iF e (4 7 4 )/ T A / T a (9 8 )

J 1 7 B C u (1 0 0 )/ C o (4 2 0 )/ T A M / O X (6 0 s)/ A l(1 6 )/ T M / A l(4 )/ N iF e (4 7 4 )/ T A / T a (9 8 )

J 1 7 C C u (1 0 0 )/ C o (4 2 0 )/ T A M / O X (9 0 s)/ A l(1 6 )/ T M / A l(4 )/ N iF e (4 7 4 )/ T A / T a (9 8 )

J 1 7 D C u (1 0 0 )/ C o (4 2 0 )/ T A M / O X (1 2 0 s)/ A l(1 6 )/ T M / A l(4 )/ N iF e (4 7 4 )/ T A / T a (9 8 )

J 2 1 A A l(3 0 6 )/ T M / O X (1 0 s)/ A l(3 0 6 )/ T a (1 0 0 )

J 2 1 B A l(3 0 6 )/ T M / O X (3 0 s)/ A l(3 0 6 )/ T a (1 0 0 )

J 2 1 C A l(3 0 6 )/ T M / O X (5 0 s)/ A l(3 0 6 )/ T a (1 0 0 )

T a b e la 3 .1 : E stru tu ra d a s ju n »c ~o e s t¶u n e l p ro d u z id a s. O s v a lo re s e n tre p a rê n te se s s~a o a s e sp e ssu ra s
n o m in a is e m ºA . T a m b ¶e m e st~a o in d ic a d a s a s tro c a s d e m ¶a sc a ra s (T M ), tro c a s d e a lv o (T A ), tro c a s d e a lv o
e m ¶a sc a ra s (T A M ) e a o x id a »c ~a o e m p la sm a d e O 2 (O X ). O s ¯ lm e s fo ra m d e p o sita d o s e m ° u x o d e A r
(tip ic a m e n te 5 m T o rr, 4 0 sc c m ), e m p la sm a D C (T a , A l e C u ) o u R F (N iF e e C o ); a s o x id a »c ~o e s fo ra m
e fe tu a d a s e m p re ss~a o d e 1 0 0 m T o rr d e O 2 ; a s tro c a s d e m ¶a sc a ra e a lv o s fo ra m e fe tu a d a s e m a tm o sfe ra
a m b ie n te . A s ta x a s d e d e p o si»c ~a o o b tid a s a tra v ¶e s d a m e d id a d e e sp e ssu ra p o r X R D e m ¯ lm e s d e c a lib ra »c ~a o ,
s~a o : 1 .4 7 1 ºA / s(T a , D C ), 0 .7 7 7 ºA / s(N iF e , R F ), 2 .6 1 3 ºA / s(A l, D C ), 0 .6 8 8 2 ºA / s(C o , R F ), 3 .1 9 8 ºA / s(C u ,
D C ).O s a lv o s u tiliz a d o s p o ssu e m o s se g u in te s g ra u s d e p u re z a : 9 9 .9 % (T a ), 9 9 .9 % (N iF e ), 9 9 % (A l),

9 9 .9 % (C o ), e 9 9 % (C u ). | A s ju n »c ~o e s (m u ltic a m a d a s) J 8 A , J 8 B , J 8 C e J 8 D fo ra m p ro d u z id a s n a s
m e sm a s c o n d i»c ~o e s d a s ju n »c ~o e s J 7 A , J 7 B e J 7 D , p o r¶e m se m a u tiliz a »c ~a o d e m ¶a sc a ra s p a ra p e rm itir m e d id a s

d e V S M . } A s ju n »c ~o e s J 9 B e J 9 C fo ra m o x id a d a s se m e x p o si»c ~a o d ire ta d o ¯ lm e d e A l a o p la sm a .
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C a p ¶³t u lo 4

R e s u lt a d o s e d is c u s s ~o e s

4 .1 M u lt ic a m a d a s d e A lO x / A l

A m o stra s n a fo rm a d e m u ltic a m a d a s d e A lO x / A l fo ra m u tiliz a d a s p a ra o b te r in fo r-

m a »c ~o e s so b re o p ro c e sso d e fo rm a »c ~a o d o ¶o x id o a p a rtir d a o x id a »c ~a o d e a lu m ¶³n io m e t¶a lic o .

A e stru tu ra »c ~a o d o siste m a e m fo rm a d e m u ltic a m a d a s fa c ilita a c a ra c te riz a »c ~a o , p a rtic u -

la rm e n te p o r d ifra »c ~a o d e ra io s-X (X R D ), e p e rm ite a e x te n s~a o d e sta p a ra a s ju n »c ~o e s, p o is

a p re p a ra »c ~a o d o ¶o x id o fo i, ta n to n a s m u ltic a m a d a s c o m o n a s ju n »c ~o e s, ig u a l.

A s m e d id a s d e X R D a b a ix o s â n g u lo s p a ra u m ¯ lm e d e A l e a s trê s m u ltic a m a d a s

d e A lO x / A l s~a o a p re se n ta d a s n a ¯ g u ra 4 .1 . N o e sp e c tro d o ¯ lm e s~a o o b se rv a d a s a s

fra n ja s d e K ie ssin g re la tiv a s µa in te rfe rê n c ia e n tre o s fe ix e s re ° e tid o s n a in te rfa c e ¯ lm e -

su b stra to e n a su p e rf¶³c ie d o ¯ lm e . P a ra a s m u ltic a m a d a s, a p a re c e u m a e stru tu ra d e p ic o s

m a is c o m p le x a , c o m p ic o s d e B ra g g su p e rp o sto s µa s fra n ja s d e v id o µa m o d u la »c ~a o q u ¶³m ic a

p e rp e n d ic u la r a o su b stra to . A d e n sid a d e m ¶e d ia d e e l¶e tro n s d o s ¯ lm e s, a e sp e ssu ra to ta l d a

a m o stra e o p e r¶³o d o d a m u ltic a m a d a p o d e m se r e stim a d o s d o â n g u lo d e re ° e x ~a o in te rn a

to ta l, p o si»c ~a o d a s fra n ja s e p o si»c ~a o d o s p ic o s d e B ra g g , re sp e c tiv a m e n te . U m a in fo rm a »c ~a o

q u a n tita tiv a p o d e se r o b tid a c o m p a ra n d o -se o s d e ta lh e s d o s e sp e c tro s e x p e rim e n ta is c o m

a q u e le s c a lc u la d o s e m a m o stra s m o d e la d a s.

D o is so ftw a re s d ife re n te s fo ra m u sa d o s p a ra sim u la r o s e sp e c tro s d e m u ltic a m a d a s

m o d e la d a s, S U P R E X [1 7 3 ] e IM D [1 7 4 ]. E m a m b o s, o c ¶a lc u lo d a re ° e tiv id a d e d o s ra io s-

X e st¶a b a se a d o n a a p ro x im a »c ~a o d in â m ic a [1 7 5 ] e p e rm ite in tro d u z ir a sp e c to s d e m u ltic a -

m a d a s re a is, ta is c o m o in te rd ifu s~a o d a s in te rfa c e s, ° u tu a »c ~o e s n a s e sp e ssu ra s d a s c a m a d a s,
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F ig u ra 4 .1 : (e sq u e rd a ) M e d id a d e X R D a b a ix o s â n g u lo s d e (a ) u m ¯ lm e d e A l e a s m u ltic a m a d a s c o m

a e stru tu ra 1 3 £ [O X (T o x ) / A l(6 0 ºA )] c o m (b ) T o x = 1 0 s, (c ) T o x = 3 0 s e (d ) T o x = 5 0 s. (d ire ita )
S im u la »c ~a o p a ra a e stru tu ra (a ) A l2 O 3 (3 0 ºA ) / A l(6 2 0 ºA ) / S iO 2 (5 0 ºA ) / S i e p a ra a s m u ltic a m a d a s 1 3 £ [

A lO x (tA lO x ) / A l(tA l) ] / S iO 2 (5 0 ºA ) / S i c o m (b ) tA lO x = 4 2 ºA e tA l = 2 8 ºA , (c ) tA lO x = 5 4 ºA e
tA l = 1 8 ºA , (d ) tA lO x = 6 4 ºA e tA l = 1 1 :7 ºA .

¯ lm e s d e \ b u ® e r" e p a ssiv a »c ~a o . C o m o e sp e ra d o , sa lv o p e q u e n a s d ife re n »c a s re la tiv a s µa

e n tra d a d e d a d o s, a m b o s o s p ro g ra m a s le v a m a re su lta d o s sim ila re s.

U m a c a ra c te r¶³stic a p re se n te e m to d o s o s e sp e c tro s e x p e rim e n ta is ¶e q u e a in te sid a d e

d a s fra n ja s d e K ie ssin g n ~a o d e c re sc e m o n o tô n ic a m e n te c o m o â n g u lo . N o ¯ lm e d e A l

¶e o b se rv a d o u m a u m e n to d a s in te n sid a d e s a c im a d e 1 .7 g ra u s, d e v id o µa in te rfe rê n c ia

in d u z id a p e la c a m a d a d e ¶o x id o d e sil¶³c io n a tiv o so b re o su b stra to . E ste e fe ito d e b a tim e n to

¶e b e m re p ro d u z id o p e la in tro d u »c ~a o n a sim u la »c ~a o d e u m \ b u ® e r" d e 5 0 ºA d e S iO 2 so b o

¯ lm e d e 6 2 0 ºA d e A l, c o n fo rm e a p re se n ta d o n a sim u la »c ~a o d a ¯ g u ra 4 .1 (a ), la d o d ire ito .

N o c a so d a s m u ltic a m a d a s, a s o sc ila »c ~o e s n a a m p litu d e d a s fra n ja s d e K ie ssin g s~a o

a le a t¶o ria s e n ~a o s~a o re p ro d u z id a s n e m p o r q u a lq u e r tip o d e \ b u ® e r" , n e m p e la in tro d u »c ~a o

d e ° u tu a »c ~o e s a le a t¶o ria s n a s e sp e ssu ra s d o s ¯ lm e s d e A l o u A lO x , se ¶e to m a d a a m ¶e d ia

so b re u m n ¶u m e ro g ra n d e d e b ic a m a d a s. P o r o u tro la d o , se e sta m ¶e d ia ¶e to m a d a so b re

u m n ¶u m e ro p e q u e n o d e b ic a m a d a s, u m a o u d u a s v e z e s N , e m e rg e m o sc ila »c ~o e s n a in te n -
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F ig u ra 4 .2 : E sp e ssu ra s d a b ic a m a d a (trîa n g u lo s), d o ¯ lm e d e A l (trîa n g u lo s in v e rtid o s), e d o ¯ lm e d e
A lO x (c irc u n fe rê n c ia s), e x tra¶³d a s d o s e sp e c tro s sim u la d o s. S ~a o a p re se n ta d o s d o is v a lo re s p a ra a e sp e ssu ra
d e A lO x p a ra T o x = 0 s, u m o b tid o in d ire ta m e n te c o m o d e ta lh a d o n o te x to (c irc u n fe rê n c ia ), e o u tro
o b tid o a p a rtir d a e x tra p o la »c ~a o d a c u rv a d a e sp e ssu ra d e A lO x versu s T o x p a ra T o x = 0 s (c¶³rc u lo p re to ).
R e sistê n c ia e l¶e tric a m e d id a n o p la n o d o ¯ lm e d e A l e d a s m u ltic a m a d a s (q u a d ra d o s).

sid a d e d a s fra n ja s se m e lh a n te s µa s o sc ila »c ~o e s m e d id a s. Isto n o s tr¶a z a lg u m a s in fo rm a »c ~o e s

so b re a s a m o stra s e so b re a sim u la »c ~a o d o s e sp e c tro s d e X R D . E m p rim e iro lu g a r, u sa n -

d o c a d e ia s c u rta s d e n ¶u m e ro s a le a t¶o rio s (g e ra d a s n o c o m p u ta d o r a tra v ¶e s d e ro tin a s d e

n ¶u m e ro s p se u d o a le a t¶o rio s) p a ra sim u la r a s ° u tu a »c ~o e s n a fu n »c ~a o d e d istrib u i»c ~a o d e e sp e s-

su ra s d a s c a m a d a s, ¶e v irtu a lm e n te im p o ss¶³v e l a ju sta r o m o d e lo a o s d a d o s e x p e rim e n ta is,

u m a v e z q u e o n ¶u m e ro d e c o m b in a »c ~o e s d e e sp e ssu ra s n a s m u ltic a m a d a s ¶e d a o rd e m d e N !.

C o n se q Äu e n te m e n te , n ~a o ¶e u m a su rp re sa q u e a s ro tin a s d e sim u la »c ~a o d ī c ilm e n te c o n v ir-

ja m , e q u a n d o o fa z e m , o re su lta d o n ~a o p o ssu i q u a lq u e r sig n ī c a d o f¶³sic o p la u s¶³v e l. E m

se g u n d o lu g a r, o q u e ¶e m a is im p o rta n te , a s ° u tu a »c ~o e s e stim a d a s se re fe re m a v a ria »c ~o e s n a

e sp e ssu ra d e u m a c a m a d a d e A l e / o u A lO x e a c a m a d a su b se q Äu e n te , m a is d o q u e se n d o

re p re se n ta tiv a s d a ru g o sid a d e d a s in te rfa c e s. E sta ° u tu a »c ~a o se rv e c o m o so n d a d e n o ssa

re p ro d u tib ilid a d e e x p e rim e n ta l n a p ro d u »c ~a o d a b a rre ira iso la n te . U m a a n ¶a lise d o n o sso

a rra n jo e x p e rim e n ta l su g e re q u e e la e st¶a re la c io n a d a a p e q u e n a s v a ria »c ~o e s n a p re ss~a o d e

O 2 c a d a v e z q u e o p ro c e sso d e o x id a »c ~a o ¶e re in ic ia d o . A p re ss~a o d u ra n te o p ro c e sso d e

o x id a »c ~a o ¶e m a n tid a n o v a lo r c o rre sp o n d e n te a o fu n d o d e e sc a la d o m e d id o r d e p re ss~a o

(1 0 0 m T o rr), d e m a n e ira q u e a e ta p a d e o x id a »c ~a o p o d e se r e fe tu a d a a p re ss~o e s m a io re s

d o q u e a n o m in a l.

T e n d o e m m e n te a s lim ita »c ~o e s d isc u tid a s a c im a , p o d e m o s d e te rm in a r p a râ m e tro s im -
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p o rta n te s d a s m u ltic a m a d a s a p a rtir d a s sim u la »c ~o e s. U sa n d o a d e n sid a d e n o m in a l d o

su b stra to d e S i, a s sim u la »c ~o e s in d ic a m u m a d e n sid a d e 2 0 % m e n o r p a ra o ¯ lm e d e A l e m

c o m p a ra »c ~a o c o m a d e n sid a d e d o m a te ria l m a ssiv o (¯ g u ra 4 .1 (a ), la d o d ire ito ), v a ria »c ~a o

p ro v a v e lm e n te d e v id a a d e fe ito s e c o n to rn o s d e g r~a o . M a n te n d o e ste v a lo r ¯ x o n a s sim u -

la »c ~o e s d o s e sp e c tro s d a s m u ltic a m a d a s, o b te m o s u m v a lo r d a d e n sid a d e d o ¶o x id o ta m b ¶e m

m e n o r d o q u e o v a lo r d a A l2 O 3 m a ssiv o , o q u e p o d e e sta r re la c io n a d o c o m d e fe ito s, m a s

ta m b ¶e m c o m v a ria »c ~o e s n a e ste q u io m e tria d o ¶o x id o .

N o s e sp e c tro s d a s m u ltic a m a d a s a s p o si»c ~o e s d a s fra n ja s d e K ie ssin g e d o s p ic o s d e

B ra g g , e sp e c ia lm e n te n a re g i~a o p r¶o x im a a o â n g u lo c r¶³tic o , s~a o fo rte m e n te se n s¶³v e is µa s e s-

p e ssu ra s d o s ¯ lm e s e d a b ic a m a d a . A s b a rra s d e e rro p a ra e ste s p a râ m e tro s s~a o p e q u e n a s,

u m a v e z q u e v a ria »c ~o e s d e fra »c ~o e s d e ºA n a e sp e ssu ra d a b ic a m a d a le v a m a p o si»c ~o e s fra n c a -

m e n te e rra d a s p a ra o s p ic o s. C o m o p o d e se r v isto n a ¯ g u ra 4 .2 , a e sp e ssu ra d a b ic a m a d a

A lO x / A l a u m e n ta c o m o te m p o d e o x id a »c ~a o , sin a liz a n d o a in c o rp o ra »c ~a o d e o x ig ê n io .

A d e te rm in a »c ~a o d ire ta d a s e sp e ssu ra s in d iv id u a is d o s ¯ lm e s d e a lu m ¶³n io (tA l) e d e

¶o x id o (tA lO x ) a p a rtir d a s sim u la »c ~o e s ¶e m e n o s c o n ¯ ¶a v e l, u m a v e z q u e v ¶a ria s c a ra c te r¶³stic a s

d a m u ltic a m a d a a fe ta m a s in te n sid a d e s d o s p ic o s d e B ra g g . P a ra c o n se g u ir e ste s v a lo re s,

c o n sid e ra m o s u m fa to r d e e x p a n s~a o d e v o lu m e 1 .2 7 q u a n d o A l2 O 3 ¶e fo rm a d o a p a rtir d e

A l. T a n to o s e sp e c tro s c a lc u la d o s a p re se n ta d o s n a ¯ g u ra 4 .1 c o m o o s d a d o s a p re se n ta d o s

n a ¯ g u ra 4 .2 fo ra m o b tid o s d e sta m a n e ira in d ire ta , fa z e n d o o s p a râ m e tro s v a ria re m d e

a c o rd o c o m e ssa re la »c ~a o . M e sm o p a ra T o x = 1 0 s, a e sp e ssu ra d a b ic a m a d a a u m e n ta

d e 6 2 ºA (a e sp e ssu ra e sp e ra d a d e A l se m o x id a »c ~a o ) p a ra 7 1 ºA , o q u e c o rre sp o n d e a

tA lO x = 4 0 ºA . ¶E p o ss¶³v e l q u e p a rte d e sta e sp e ssu ra se ja c ria d a a p e n a s c o m a e x p o si»c ~a o

d o ¯ lm e d e A l a o O 2 , a n te s d a ig n i»c ~a o d o p la sm a , o q u e se ria o b tid o p e la e x tra p o la »c ~a o

d o c o m p o rta m e n to d e tA lO x versu s T o x p a ra T o x = 0 s. E ste v a lo r (3 6 .8 ºA ) ¶e re p re se n ta d o

n a ¯ g u ra 4 .2 p e lo c¶³rc u lo p re to . P a ra T o x m a io re s, tA l d im in u i ra p id a m e n te , ch e g a n d o a

1 2 ºA p a ra T o x = 5 0 s. A e sp e ssu ra d o ¯ lm e d e ¶o x id o , p o r se u tu rn o , a lc a n »c a 6 0 ºA , o q u e

¶e c o n ¯ rm a d o p o r im a g e n s d e T E M , c o m o e x e m p lī c a d o n a ¯ g u ra 4 .3 .

A c o n sistê n c ia d o s v a lo re s o riu n d o s d a s m e d id a s d e X R D e T E M p o d e ta m b ¶e m se r

v e rī c a d a p o r m e d id a s d e re sistê n c ia d e fo lh a n a s m u ltic a m a d a s, re a liz a d a s a te m p e ra tu ra

a m b ie n te c o m a c o rre n te n o p la n o d a a m o stra (C IP ). U m a v e z q u e o ¯ lm e d e ¶o x id o c re sc e

µa s c u sta s d o ¯ lm e m e t¶a lic o , a re sistê n c ia e l¶e tric a d e fo lh a d e v e ria c re sc e r d ra stic a m e n te
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F ig u ra 4 .3 : T E M d a a m o stra S 1 4 9 B .

F ig u ra 4 .4 : R e sistê n c ia d e fo lh a m e d id a (c irc u n fe rê n c ia s) e c a lc u la d a a p a rtir d a e x p re ss~a o d e F u ch s-
S o n d h e im e r (lin h a ) [1 7 6 ], c o m o fu n »c ~a o d a e sp e ssu ra d o ¯ lm e d e A l o b tid a a p a rtir d a sim u la »c ~a o d a s m e d id a s
d e X R D .

6 8



F ig u ra 4 .5 : C u rv a Ix V d e u m a ju n »c ~a o m e d id a e n tre ¡ 6 0 0 e 6 0 0 m V .

c o m o fu n »c ~a o d o te m p o d e o x id a »c ~a o . C o m o m o stra d o n a ¯ g u ra 4 .4 , u m a u m e n to a b ru p to

n a re sistiv id a d e ¶e o b se rv a d o p a ra a e sp e ssu ra m e n o r d e A l (T o x = 5 0 s) d e v id o µa re stri»c ~a o

n o liv re c a m in h o m ¶e d io d o s e l¶e tro n s. E ste a u m e n to p o d e se r re p ro d u z id o q u a lita tiv a m e n te

u sa n d o a e q u a »c ~a o d e F u ch s-S o n d h e im e r [1 7 6 ], c o m o m o stra d o n a m e sm a ¯ g u ra .

A e sp e ssu ra d e A lO x c o m o fu n »c ~a o d e T o x o b tid a d a s m e d id a s d e X R D , T E M e re -

sistê n c ia d e fo lh a n a s m u ltic a m a d a s s~a o c o n siste n te s e n tre si e c o m p a r¶a v e is µa q u e la s o b ti-

d a s a p a rtir d e m e d id a s d e c a p a c itâ n c ia a b a ix a fre q Äu ê n c ia n o tra b a lh o p io n e iro d e F ish e r

e G ia v e r [6 7 ]. N o e n ta n to ¶e d if¶³c il a c e ita r q u e ta is e sp e ssu ra s se ja m d e fa to a q u e la s re le -

v a n te s p a ra o p ro c e sso d e tu n e la m e n to , ta l c o m o se r¶a d isc u tid o n a p r¶o x im a se »c ~a o .

4 .2 J u n »c ~o e s d e A l/ A lO x / A l

A s c u rv a s Ix V o b tid a s e m to d a s a s ju n »c ~o e s d e A l/ A lO x / A l se g u e m q u a lita tiv a m e n te o

c o m p o rta m e n to d isc u tid o n o c a p ¶³tu lo 2 , o u se ja , u m a re la »c ~a o lin e a r n o lim ite d e v o lta g e m

b a ix a (p o u c o s m V ) e c u rv a s Ix V n ~a o lin e a re s e p ra tic a m e n te sim ¶e tric a s p a ra te n s~o e s

m a io re s, c o n fo rm e e x e m p lī c a d o n a ¯ g u ra 4 .5 .

O s v a lo re s o b tid o s p o r X R D e T E M p a ra a e sp e ssu ra d e A lO x e m fu n »c ~a o d o te m p o d e

o x id a »c ~a o (T o x ) d ī c ilm e n te se r~a o re le v a n te s p a ra o tu n e la m e n to q u a n d o c a m a d a s p ro d u z i-

d a s d a m e sm a m a n e ira s~a o in tro d u z id a s e m ju n »c ~o e s. P rim e ira m e n te , a p ro b a b ilid a d e d e
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F ig u ra 4 .6 : R e sistê n c ia d a s ju n »c ~o e s d e A l/ A lO x / A l n o lim ite d e b a ix a s te n s~o e s (c irc u n fe rê n c ia s, c o m
b a rra s d e e rro ) e m fu n »c ~a o d o te m p o d e o x id a »c ~a o .

tu n e la m e n to d e v e ria se r p ra tic a m e n te n u la p a ra v ¶a ria s d e z e n a s d e ºA d e e sp e ssu ra , fa ix a

e m q u e se e n q u a d ra m o s v a lo re s q u e e m e rg e m d a a n ¶a lise d e X R D . E m se g u n d o lu g a r, se

q u a n d o T o x v a i d e 1 0 p a ra 5 0 s a e sp e ssu ra m ¶e d ia so b e d e 4 0 p a ra 6 0 ºA , a re sistê n c ia

n o lim ite d e b a ix a s v o lta g e n s (R ) d e v e ria se g u ir e sta te n d ê n c ia . M e sm o q u e se p o ssa

id e n tī c a r u m a u m e n to d e R e m m e io µa la rg a d isp e rs~a o n o s d a d o s (a p re se n ta d o s n a ¯ g u ra

4 .6 ) e ste ¶e m e n o r d o q u e d u a s o rd e n s d e g ra n d e z a (e n tre 1 0 0 k ­ e 6 M ­ ). S e a s e sp e s-

su ra s id e n tī c a d a s n a se »c ~a o a n te rio r fo sse m a q u e la s a tra v e ssa d a s p e lo s e l¶e tro n s tu n e la n d o

e n tre o s e le tro d o s, u m a u m e n to p o r u m fa to r 1 0 8 e m R d e v e ria se r e sp e ra d o . D ito d e

o u tra m a n e ira , p a ra a v a ria »c ~a o o b se rv a d a n a s m e d id a s d e re sistê n c ia e l¶e tric a o a u m e n to

d a e sp e ssu ra d e v e ria se r m u ito m e n o s e x p re ssiv o d o q u e a q u e le d e te c ta d o p o r d ifra »c ~a o .

T a l c o n sta ta »c ~a o ta m b ¶e m e m e rg e q u a n d o p a râ m e tro s d a b a rre ira s~a o e x tra¶³d o s a ju sta n d o

a s c u rv a s te ¶o ric a s a o s d a d o s e x p e rim e n ta is, c o m o d isc u tid o n a p r¶o x im a se »c ~a o .

4 .3 A ju s t e d a s c u r v a s I x V e x p e r im e n t a is

P a râ m e tro s d a b a rre ira iso la n te , c o m o e sp e ssu ra (tA lO x ) e a ltu ra (' 0 ), p o d e m se r

o b tid o s a ju sta n d o o s m o d e lo s a o s d a d o s e x p e rim e n ta is. T e n d o e m v ista a sim p lic id a d e d o

siste m a e stu d a d o (in te rfa c e s sim ¶e tric a s) e a d ī c u ld a d e d e re a liz a r a s m e d id a s e m v ¶a ria s

te m p e ra tu ra s, u tiliz a m o s a v e rs~a o se m i-c l¶a ssic a d e S im m o n s o n d e o n ¶u m e ro d e p a râ m e tro s
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liv re s ¶e p e q u e n o . A e q u a »c ~a o u tiliz a d a v a le p a ra b a rre ira tra p e z o id a l e n ~a o in c lu i e fe ito s

d e fo r»c a s im a g e n s, p a ra p e rm itir a su a c o m p a ra »c ~a o c o m o c a so o n d e e sta in c lu s~a o n ~a o ¶e

p o ss¶³v e l. A v a lid a d e d e ta is a p ro x im a »c ~o e s p o d e o u n ~a o se r c o n ¯ rm a d a a po sterio ri, e se r¶a

d isc u tid a m a is ta rd e .

4 .3 .1 ¶A r e a d a ju n »c ~a o c o m o p a r â m e t r o ¯ x o

A e q u a »c ~a o 2 .1 2 (c o m J (V ; 0 ) d a d o p e la e q u a »c ~a o 2 .8 ) fo i, p rim e ira m e n te , a p lic a d a d a

m a n e ira u su a l n o s a ju ste s d a s c u rv a s Ix V , o u se ja , m a n te n d o a p e n a s tA lO x (p a ra s ) e

' 0 c o m o p a râ m e tro s liv re s. A ¶a re a f¶³sic a d a ju n »c ~a o , u tiliz a d a p a ra c o n v e rte r a c o rre n te

(q u a n tid a d e m e d id a ) e m d e n sid a d e d e c o rre n te (q u a n tid a d e c a lc u la d a ), fo i m a n tid a c o n -

sta n te e ig u a l a 4 £ 1 0 ¡ 4 c m 2 . S e n d o a s c u rv a s p ra tic a m e n te sim ¶e tric a s, a s sim u la »c ~o e s

fo ra m re a liz a d a s a p e n a s n o p rim e iro q u a d ra n te , m a n tid a ¯ x a a p o la rid a d e d o s e le tro d o s

e m to d a s a s m e d id a s.

¶E c o n h e c id o q u e d ife re n te s v a lo re s p a ra o s p a râ m e tro s s~a o o b tid o s q u a n d o d ife re n te s

ja n e la s d e m e d id a s~a o u sa d a s p a ra o s a ju ste s [9 2 ], p ro v a v e lm e n te p o rq u e a s a p ro x im a »c ~o e s

e x iste n te s n o m o d e lo d e S im m o n s n ~a o s~a o u n ifo rm e m e n te v ¶a lid a s p a ra to d a a ja n e la d e

te n s~o e s. Isto ¶e e x e m p lī c a d o n a ta b e la 4 .1 , e e m lin h a s g e ra is se re p ro d u z e m to d a s

a s a m o stra s. A o fa z e r c o m p a ra »c ~o e s e n tre d ife re n te s a m o stra s e ste p ro b le m a p o d e se r

c o n to rn a d o e fe tu a n d o -se to d o s o s a ju ste s n a m e sm a ja n e la d e m e d id a (e n tre 0 a 4 0 0 m V , n o

p re se n te c a so ). M e sm o q u e a d e c is~a o so b re a ja n e la d e m e d id a se ja a rb itr¶a ria p o r a fe ta r o s

v a lo re s o b tid o s p a ra c a d a a m o stra in d iv id u a lm e n te , e la p e rm ite e sta b e le c e r c o m p a ra »c ~o e s

e n tre d ife re n te s a m o stra s. U m e x e m p lo d e a ju ste p a ra u m a ju n »c ~a o ¶e a p re se n ta d o n a ¯ g u ra

4 .7 .

O s v a lo re s o b tid o s p a ra tA lO x e st~a o n a fa ix a e n tre 1 9 e 2 2 ºA , c o m o m o stra d o n a

¯ g u ra 4 .8 . D o is a sp e c to s d e sta c u rv a m e re c e m d e sta q u e . E m p rim e iro lu g a r n ~a o p o d e

se r id e n tī c a d o , se q u e r g ro sse ira m e n te , o c o m p o rta m e n te e x p o n e n c ia l d e R c o m tA lO x

e sp e ra d o p a ra o p ro c e sso d e tu n e la m e n to . S e n d o o v a lo r d e R m e d id o d ire ta m e n te so b re

a a m o stra , n o s re sta a d m itir q u e a p e rd a n o c o m p o rta m e n to e x p o n e n c ia l d e c o rre d e

e rro s n o s v a lo re s d a e sp e ssu ra , m e sm o q u e e ste s e ste ja m e m u m a fa ix a c o m p a t¶³v e l c o m

o p ro c e sso d e tu n e la m e n to . E m se g u n d o lu g a r o s v a lo re s s~a o m e n o re s d o q u e a m e ta d e

d a q u e le s o b tid o s a p a rtir d a s m e d id a s d e X R D e T E M . E sta a p a re n te d isc re p â n c ia d e c o rre
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Janela de
medida (mV) tA lO x (ºA) ' 0 (eV) A e ® (£ 1 0¡ 4 cm2 )

400 1 9:901 6 § 0:01 85701 1 :72456 § 0:00320000 4 § 0

600 1 8:9705 § 0:01 56084 1 :90435 § 0:00307644 4 § 0

800 1 8:9951 § 0:0057733 1 :89965 § 0:001 06656 4 § 0

1 700 25:2542 § 0:0235299 1 :31 267 § 0:001 01 037 4 § 0

400 1 9:9053 § 1 4:0028 1 :72521 § 2 :30659 4:04000 § 1 40:756

600 1 8:9740 § 5 :1 1 486 1 :90506 § 0:966593 4:04000 § 53:767

800 1 8:991 5 § 0:896001 1 :89894 § 0:1 6431 4 3:96000 § 9:1 01 93

1 700 25 :2478 § 1 :36955 1 :31 237 § 0:062249 3:96000 § 7:9571 6

T a b e la 4 .1 : V a lo re s o b tid o s p a ra a e sp e ssu ra (tA lO x ) e a a ltu ra (' 0 ) d a b a rre ira d e p o te n c ia l a p a rtir
d o a ju ste d e u m a m e sm a c u rv a Ix V m e d id a a te m p e ra tu ra a m b ie n te , e m d ife re n te s ja n e la s d e m e d id a . N a s
q u a tro p rim e ira s lin h a s s~a o a p re se n ta d o s o s v a lo re s o b tid o s q u a n d o a ¶a re a d a ju n »c ~a o ¶e m a n tid a c o n sta n te e

ig u a l a 4 £ 1 0 ¡ 4 c m 2 , e n a s q u a tro ¶u ltim a s o s o b tid o s q u a n d o a ¶a re a ¶e liv re p a ra v a ria r n o in te rv a lo e n tre

3 :9 6 £ 1 0 ¡ 4 e 4 :0 4 £ 1 0 ¡ 4 c m 2 . N o te -se q u e p a ra u m a m e sm a ja n e la , o m a io r e fe ito d e d e ix a r a ¶a re a
c o m o p a râ m e tro liv re , a in d a q u e m a n e ira re strita , o c o rre n a s b a rra s d e e rro .

d a d ife re n »c a d a s q u a n tid a d e s f¶³sic a s µa s q u a is c a d a u m a d a s t¶e c n ic a s ¶e se n s¶³v e l. E n q u a n to

a X R D m e d e u m a e sp e ssu ra m ¶e d ia a o lo n g o d e ¶a re a s re la tiv a m e n te g ra n d e s, a s c u rv a s Ix V

s~a o se n s¶³v e is a p e n a s µa s m e n o re s e sp e ssu ra s. A ¶u n ic a situ a »c ~a o e m q u e a m b a s a s t¶e c n ic a s

v ~a o g e ra r o s m e sm o s v a lo re s se r¶a a q u e la e m q u e a s m e d id a s d e tra n sp o rte s~a o e x tra¶³d a s

d e a m o stra s c o m e le tro d o s p e rfe ita m e n te p la n o s. A q u i a d ife re n »c a re ° e te o fa to d e q u e

a c o rre n te d e v e ria e sta r c o n c e n tra d a e m a lg u n s p o n to s d a a m o stra . N o e n ta n to , se o

tra n sp o rte n a s ju n »c ~o e s t¶u n e l ¶e re g u la d o p e la s re g i~o e s o n d e a b a rre ira iso la n te ¶e m a is ¯ n a ,

o u so d a ¶a re a c o m o p a râ m e tro ¯ x o n ~a o ¶e ju stī c ¶a v e l. µA e x c e »c ~a o d e ju n »c ~o e s t¶u n e l c o m

e le tro d o s p e rfe ita m e n te p la n o s, a ¶u n ic a re le v â n c ia d a ¶a re a f¶³sic a se r¶a e sta b e le c e r o v a lo r

m ¶³n im o d a d e n sid a d e d e c o rre n te .

A in d a c o m re la »c ~a o a s e sp e ssu ra s e x tra¶³d a s d o s a ju ste s, v a le n o ta r q u e n ~a o h ¶a n e n h u m a

re la »c ~a o n ¶³tid a e n tre o te m p o d e o x id a »c ~a o e a e sp e ssu ra d a b a rre ira iso la n te . A ssim ,

o p ro c e d im e n to u su a lm e n te a d o ta d o n a lite ra tu ra d e c o n stru ir g r¶a ¯ c o s d e re sistê n c ia e m

fu n »c ~a o d o te m p o d e o x id a »c ~a o ¶e , d e n tro d a s n o ssa s c o n d i»c ~o e s e x p e rim e n ta is, c o m p le ta m e n te

d e sp ro v id o d e se n tid o .

O s v a lo re s d e ' 0 e st~a o e n tre 1 .4 e 1 .8 e V e s~a o a p re se n ta d o s n a ¯ g u ra 4 .9 . C o m o

p re v is¶³v e l, ¶e v is¶³v e l u m a te n d ê n c ia d e d im in u i»c ~a o d e ' 0 c o m tA lO x , o q u e a p e n a s re p ro d u z

7 2



F ig u ra 4 .7 : C u rv a Ix V d e u m a ju n »c ~a o d a a m o stra s J 2 1 B m e d id a a te m p e ra tu ra a m b ie n te (c irc u n fe rê n c ia s)

e a ju ste c o m o m o d e lo d e S im m o n s (lin h a ). O s p a râ m e tro s o b tid o s s~a o tA lO x = 1 9 :9 0 ºA § 0 :0 2 ºA e
' 0 = 1 :7 2 5 e V § 0 :0 0 3 e V .

F ig u ra 4 .8 : R e sistê n c ia d a s ju n »c ~o e s d e A l/ A lO x / A l n o lim ite d e b a ix a s te n s~o e s (c irc u n fe rê n c ia s, c o m
b a rra s d e e rro ) e m fu n »c ~a o d a e sp e ssu ra o b tid a a p a rtir d o s a ju ste s d o m o d e lo d e S im m o n s m a n tid a a ¶a re a
d a ju n »c ~a o ¯ x a .
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F ig u ra 4 .9 : A ltu ra d a b a rre ira d e p o te n c ia l (c irc u n fe rê n c ia s, c o m b a rra s d e e rro ) e m fu n »c ~a o d a e sp e ssu ra ,
a m b a s o b tid a s a p a rtir d o s a ju ste s d o m o d e lo d e S im m o n s, o n d e fo i u sa d a a ¶a re a f¶³sic a d a ju n »c ~a o (4 £
1 0 ¡ 4 c m 2 ) p a ra c a lc u la r a d e n sid a d e d e c o rre n te .

o s re su lta d o s o b tid o s p o r o u tro s q u e a d o ta m o m e sm o p ro c e d im e n to [9 4 ]. E ste re su lta d o ¶e

p a rtic u la rm e n te p ro b le m ¶a tic o . S e a b a rre ira ¶e e x tre m a m e n te ¯ n a , ¶e n a tu ra l q u e su a a ltu ra

se ja m e n o r d o q u e a q u e la d o ¶o x id o e m fo rm a m a ssiv a , se ja p o rq u e a re d u z id a sim e tria n ~a o

p e rm ite a in d a a c o m p le ta m o n ta g e m d a b a n d a p ro ib id a , se ja p o r d ife re n »c a s m o rfo l¶o g ic a s

o u e ste q u io m e tric a s. M a s c o m o a u m e n to d a e sp e ssu ra e le d e v e ria e v o lu ir e m d ire »c ~a o

a e ste v a lo r. N ~a o h ¶a n e n h u m a ra z ~a o f¶³sic a p la u s¶³v e l p a ra o d e c r¶e sc im o d a a ltu ra , c o m

v a lo re s c a d a v e z m a is a fa sta n d o s d o v a lo r m a ssiv o . S e u m a e v o lu »c ~a o n e ste v a lo r p o d e se r

a c e ita , a te n d ê n c ia d e v e ria se r d e a p ro x im a r o v a lo r d e ' 0 a o v a lo r \ b u lk " d o A l2 O 3 p a ra

e sp e ssu ra s g ra n d e s. O re su lta d o o b tid o ¶e in c o n siste n te e d if¶³c il d e a c e ita r, e p o d e ria e sta r

re la c io n a d o c o m a lg u m a in su ¯ c îe n c ia d o m o d e lo u sa d o .

U sa n d o a ¶a re a f¶³sic a d a s ju n »c ~o e s p a ra c o n v e rte r c o rre n te e m d e n sid a d e d e c o rre n te ,

o s p a râ m e tro s d a b a rre ira iso la n te e x tra¶³d o s d o s a ju ste s se g u e m a s te n d ê n c ia j¶a o b se r-

v a d a s e m o u tro s tra b a lh o s. E le s se c a ra c te riz a m p o r (i) d e p e n d e r d a ja n e la d e te n s~a o

u tiliz a d a , (ii) a p re se n ta r e sp e ssu ra s b e m m e n o re s d o q u e a q u e la s o b tid a s p e la s t¶e c n ic a s

d e c a ra c te riz a »c ~a o , (iii) n ~a o a p re se n ta r u m c re sc im e n to e x p o n e n c ia l n ¶³tid o d a re sistê n c ia

c o m a e sp e ssu ra e (iv ) a p re se n ta r u m a e v o lu »c ~a o d a a ltu ra d e b a rre ira c o m a e sp e ssu ra

q u e ¶e in a c e it¶a v e l. C o m o v e re m o s a se g u ir, p a rte d e sta s d isc re p â n c ia s d e sa p a re c e q u a n d o

a c o n c e n tra »c ~a o d a c o rre n te e m a lg u n s p o n to s (\ h o t sp o ts" ) ¶e a d m itid a e in c o rp o ra d a n o
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F ig u ra 4 .1 0 : C u rv a Ix V d e u m a ju n »c ~a o d a a m o stra s J 2 1 C m e d id a a te m p e ra tu ra a m b ie n te (c irc u n -
fe rê n c ia s) e a ju ste c o m o m o d e lo d e S im m o n s (lin h a ). O s p a râ m e tro s o b tid o s s~a o tA lO x = 1 8 :4 ºA §
0 .3 ºA , ' 0 = 1 :7 1 e V § 0 .0 4 e V e A e ® = 2 £ 1 0 ¡ 5 c m 2 § 1 £ 1 0 ¡ 5 c m 2 .

p ro c e d im e n to d e a ju ste .

4 .3 .2 ¶A r e a c o m o p a r â m e t r o liv r e

S e a d m itim o s a c o n c e n tra »c ~a o d a c o rre n te a p e n a s e m p o r»c ~o e s d a s a m o stra s, n o e n ta n to ,

n ~a o h ¶a se n tid o e m u sa r a ¶a re a f¶³sic a d a s ju n »c ~o e s c o m o p a râ m e tro ¯ x o d u ra n te o s a ju ste s.

E sta c o n c e n tra »c ~a o ¶e b a sta n te p ro v ¶a v e l se e x iste m ° u tu a »c ~o e s, m e sm o e m e sc a la a tô m ic a , n a

e sp e ssu ra d o ¯ lm e d e ¶o x id o d a s ju n »c ~o e s d e A l/ A lO x / A l. T a is ° u tu a »c ~o e s p o d e m d e c o rre r

ta n to d e ru g o sid a d e n a s in te rfa c e s c o m o o n d u la »c ~o e s c o n fo rm a c io n a is, p re se n te s n a s m ic ro -

sc o p ia s d a s m u ltic a m a d a s A lO x / A l. S e g u in d o e sta c o n c lu s~a o o s a ju ste s fo ra m re p e tid o s

u sa n d o a m e sm a e q u a »c ~a o , m a s in tro d u z in d o a ¶a re a (A e ® ) c o m o u m p a râ m e tro liv re . A e ®

re p re se n ta a ¶a re a e fe tiv a , a tra v e ssa d a p e la c o rre n te n a s re g i~o e s o n d e a e sp e ssu ra ¶e m e n o r

e o ° u x o d e e l¶e tro n s e st¶a c o n c e n tra d o .

O a ju ste e m u m a d a s a m o stra s a p a re c e n a ¯ g u ra 4 .1 0 , o n d e v e m o s q u e a s c u rv a s e x p e r-

im e n ta l e c a lc u la d a d ī c ilm e n te p o d e m se r d ife re n c ia d a s. A s b a rra s d e e rro s~a o m a io re s d o

q u e q u a n d o a ¶a re a f¶³sic a d a ju n »c ~a o fo i m a n tid a ¯ x a p a ra c a lc u la r a d e n sid a d e d e c o rre n te .

A l¶e m d isso , a c o n v e rg ê n c ia s¶o ¶e o b tid a a p ¶o s u m n ¶u m e ro m u ito m a io r d e in te ra »c ~o e s e m

c o m p a ra »c ~a o c o m o c a so a n te rio r. P e q u e n a s v a ria »c ~o e s n o s p a râ m e tro s d a b a rre ira le v a m a

g ra n d e s d ife re n »c a s e n tre a c u rv a m e d id a e a c a lc u la d a , c o m o ¶e e x e m p lī c a d o n a ¯ g u ra 4 .1 1
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F ig u ra 4 .1 1 : C u rv a Ix V d e u m a ju n »c ~a o d a a m o stra s J 2 1 C m e d id a a te m p e ra tu ra a m b ie n te (c irc u n -
fe rê n c ia s) e c u rv a s c a lc u la d a s c o m o m o d e lo d e S im m o n s (lin h a ). A s c u rv a s c a lc u la d a s re p re se n ta m o

e fe ito d a v a ria »c ~a o d a ¶a re a e fe tiv a n o in te rv a lo A e ® = (1 :7 9 2 5 0 § 0 :1 ) £ 1 0 ¡ 5 c m 2 , c o m o s o u tro s d o is

p a râ m e tro s m a n tid o s ¯ x o s n o s v a lo re s tA lO x = 1 8 :4 3 6 0 ºA e ' 0 = 1 :7 0 5 9 9 e V .

p a ra o c a so d a A e ® , o n d e a v a ria »c ~a o d e 5 % n e ste p a râ m e tro p o d e se r n o ta d a v isu a lm e n te .

C o m o a in ° u ê n c ia d e tA lO x e ' 0 ¶e m a is fo rte , s~a o o b se rv a d a s d ife re n »c a s d a m e sm a o rd e m

d e g ra n d e z a q u a n d o u m d e ste s p a râ m e n tro s ¶e v a ria d o m e n o s d o q u e 1 % . A ta b e la 4 .2

m o stra o s v a lo re s o b tid o s p a ra o s p a râ m e tro s d a b a rre ira (A e ® , tA lO x e ' 0 ), q u a n d o u m

d e le s ¶e ¯ x a d o (a ssin a la d o c o m } ) e m u m v a lo r lig e ira m e n te d ife re n te d o v a lo r \ ¶o tim o "

(a p re se n ta d o n a p rim e ira lin h a ) e o s o u tro s d o is ¯ c a m liv re s d u ra n te a ro tin a d e a ju ste .

O a u m e n to n a d ife re n »c a e n tre a s c u rv a s m e d id a e c a lc u la d a p o d e se r a c o m p a n h a d o p e la

v a ria »c ~a o n a fu n »c ~a o Â 2 .

H ¶a d o is m o tiv o s p a ra a s b a rra s d e e rro se re m m a io re s a q u i d o q u e l¶a . E m p rim e iro

lu g a r, a s b a rra s d e e rro s~a o m e n o re s n o c a so a n te rio r sim p le sm e n te p o r te re m sid o u sa d o s

a p e n a s d o is p a râ m e tro s p a ra o a ju ste . C o m o a ¶a re a f¶³sic a d a ju n »c ~a o ¶e m a n tid a ¯ x a e ig u a l

a 4 £ 1 0 ¡ 4 c m 2 , n ~a o e st¶a se n d o in c lu ¶³d a n o c ¶a lc u lo d a s b a rra s d e e rro a in fo rm a »c ~a o re la tiv a

µa s v a ria »c ~o e s d e ste p a râ m e tro . O e rro n a m e d id a d a ¶a re a f¶³sic a p o d e se r e stim a d o , a p a rtir

d a s m ¶a sc a ra s u sa d a s n a d e p o si»c ~a o , e m 4 £ 1 0 ¡ 6 c m 2 . P e rm itin d o -se q u e a ¶a re a d a ju n »c ~a o

v a rie n o in te rv a lo e n tre 3 :9 6 £ 1 0 ¡ 4 e 4 :0 4 £ 1 0 ¡ 4 c m 2 , o b te m o s o a ju ste a p re se n ta d o n a

¯ g u ra 4 .1 2 . C o m o e sp e ra d o , e le ¶e sim ila r a o a p re se n ta d o n a ¯ g u ra 4 .7 , u m a v e z q u e o s

p a râ m e tro s o b tid o s ta m b ¶e m s~a o o s m e sm o s. N o e n ta n to , µa e ste s v a lo re s te m o s a sso c ia d a s

b a rra s d e e rro m a io re s, d a o rd e m d o s v a lo re s o b tid o s p a ra tA lO x e ' 0 , e m b o ra o v a lo r d e
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A e ® (£ 1 0 ¡ 5 c m 2 ) tA lO x (ºA ) ' 0 (e V ) Â 2 (£ 1 0 ¡ 1 8 )

1 .7 9 2 4 9 1 8 .4 3 6 0 1 .7 0 5 9 9 6 .2 3 3 2

1 .8 9 2 4 9 } 1 8 .4 5 6 9 1 .7 0 9 6 6 6 .2 3 3 3

1 .6 9 2 4 9 } 1 8 .4 1 3 9 1 .7 0 2 1 1 6 .2 3 3 3

2 .0 7 8 5 2 1 8 .4 9 2 9 1 .7 1 5 9 9 } 6 .2 3 3 7

1 .5 4 5 9 6 1 8 .3 7 9 0 1 .6 9 5 9 9 } 6 .2 3 3 7

2 .3 2 5 8 1 1 8 .5 3 6 0 } 1 .7 2 3 5 8 6 .2 3 4 6

1 .3 8 3 3 3 1 8 .3 3 6 0 } 1 .6 8 8 4 8 6 .2 3 4 7

T a b e la 4 .2 : V a lo re s o b tid o s p a ra a ¶a re a e fe tiv a d e tu n e la m e n to (A e ® ), e sp e ssu ra (tA lO x ) e a ltu ra (' 0 )

d a b a rre ira d e p o te n c ia l, e p a ra a fu n »c ~a o Â 2 , a ju sta n d o a e q u a »c ~a o d e S im m o n s a u m a c u rv a Ix V m e d id a
n a ja n e la a t¶e 8 0 0 m V . A p rim e ira lin h a m o stra o s v a lo re s \ ¶o tim o s" o b tid o s q u a n d o to d o s o s p a râ m e tro s
s~a o p e rm itid o s v a ria r d u ra n te o a ju ste . N a s lin h a s se g u in te s e st~a o o s v a lo re s o b tid o s q u a n d o a u m d o s

p a râ m e tro s (a ssin a la d o c o m \ } " ) ¶e ¯ x a d o e m u m v a lo r d ife re n te d o q u e m in im iz a Â 2 .

A e ® te n h a ¯ c a d o re strito µa u m a fa ix a m u ita e stre ita . E sta c o m p a ra »c ~a o ta m b ¶e m ¶e v ¶a lid a

p a ra o u tra s ja n e la s d e m e d id a , c o m o m o stra d o n a ta b e la 4 .1 .

E m se g u n d o lu g a r, q u a n d o ¶e p e rm itid o µa ro tin a d e a ju ste v a ria r liv re m e n te o v a lo r d e

A e ® n a e q u a »c ~a o 2 .8 , a c o rre n te ¶e p ro p o rc io n a l µa ra z ~a o A e ® = t2
A lO x . Q u a n d o V < < ' 0 , e la

p o d e se r a p ro x im a d a p e la e q u a »c ~a o 2 .7 , o n d e J ¶e p ro p o rc io n a l a (1 = tA L O x ), e a c o rre n te

p ro p o rc io n a l µa ra z ~a o A e ® = tA lO x . E x iste , p o rta n to , u m a tra n si»c ~a o p a ra o c o m p o rta m e n to d a

c o rre n te , q u e d e p ro p o rc io n a l a A e ® = tA lO x e m V p r¶o x im o d e z e ro p a ssa a se r p ro p o rc io n a l

a A e ® = t2
A lO x e m te n s~o e s m a io re s. P a ra c u rv a s Ix V m e d id a s e m u m a ja n e la d e te n s~a o b a ix a ,

a c o n trib u i»c ~a o d o c o m p o rta m e n to lin e a r a in d a ¶e g ra n d e e , c o m o c o n se q Äu ê n c ia , a ro tin a

d e a ju ste n ~a o ¶e c a p a z d e d e te rm in a r q u a l d o s p a râ m e tro s (A e ® o u tA lO x ) d e v e se r v a ria d o .

M a n tid a a p ro p o rc io n a lid a d e e n tre e le s, q u a lq u e r d u p la d e v a lo re s le v a r¶a µa m e sm a ra z ~a o .

¶E p o ss¶³v e l id e n tī c a r c o m se g u ra n »c a e sta d iv e rg ê n c ia d u ra n te a ro tin a d e a ju ste . E la ¶e

c a ra c te riz a d a q u a n d o o v a lo r d e A e ® u ltra p a ssa e m a lg u m a s o rd e n s d e g ra n d e z a o v a lo r

d a ¶a re a f¶³sic a , e m b o ra a in d a n ~a o te n h a sid o a tin g id o u m m ¶³n im o p a ra Â 2 .

N a s c u rv a s Ix V o n d e a ja n e la d e te n s~a o d a m e d id a ¶e m a io r o c o rre c o n v e rg ê n c ia q u e se

m a n ife sta e m b a rra s d e e rro c a d a v e z m e n o re s. O s v a lo re s o b tid o s p a ra tA lO x , ' 0 e A e ®

s~a o a p re se n ta d o s n a s ta b e la s 4 .3 e 4 .4 . N a p rim e ira e st~a o o s v a lo re s d o s a ju ste s e fe tu a d o s

e m c u rv a s Ix V m e d id a s a te m p e ra tu ra a m b ie n te e m u m a ja n e la d e 1 .7 V , d e 1 7 a m o stra s

o x id a d a s p o r 1 0 , 3 0 o u 5 0 s. N a se g u n d a , o s v a lo re s d o s a ju ste s e fe tu a d o s e m c u rv a s
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T o x (s) A e ® (c m 2 ) tA lO x (ºA ) ' 0 (e V ) R (­ )

1 0 (1 :1 9 § 0 :0 3 ) £ 1 0 ¡ 1 0 1 1 :0 5 § 0 :0 2 0 :8 9 8 § 0 :0 0 2 (3 :4 2 § 0 :0 9 ) £ 1 0 5

1 0 (7 :8 § 0 :2 ) £ 1 0 ¡ 1 1 1 1 :2 5 § 0 :0 2 0 :9 0 2 § 0 :0 0 2 (7 :0 § 0 :4 ) £ 1 0 5

1 0 (1 :5 1 § 0 :0 3 ) £ 1 0 ¡ 1 0 1 0 :7 7 § 0 :0 1 0 :8 9 0 § 0 :0 0 1 (1 :6 3 § 0 :0 5 ) £ 1 0 5

1 0 (7 :2 § 0 :1 ) £ 1 0 ¡ 1 1 9 :8 7 § 0 :0 1 0 :8 0 7 § 0 :0 0 1 (9 :9 § 0 :2 ) £ 1 0 4

3 0 (1 :2 2 § 0 :0 7 ) £ 1 0 ¡ 8 1 7 :1 1 § 0 :0 5 1 :0 1 9 § 0 :0 0 2 (5 :5 § 0 :2 ) £ 1 0 5

3 0 (5 :8 0 § 0 :0 6 ) £ 1 0 ¡ 1 0 1 3 :7 7 § 0 :0 1 0 :9 0 1 2 § 0 :0 0 0 3 (2 :9 5 § 0 :0 2 ) £ 1 0 5

3 0 (2 :7 § 0 :3 ) £ 1 0 ¡ 9 1 5 :5 § 0 :1 0 :9 6 7 § 0 :0 0 3 (5 :6 0 § 0 :0 8 ) £ 1 0 5

3 0 (2 :2 § 0 :1 ) £ 1 0 ¡ 9 1 5 :4 3 § 0 :0 1 0 :9 6 9 § 0 :0 0 1 (7 :2 3 § 0 :0 2 ) £ 1 0 5

3 0 (1 :8 1 § 0 :0 8 ) £ 1 0 ¡ 9 1 5 :4 3 § 0 :0 5 0 :9 6 5 § 0 :0 0 1 (9 :0 5 § 0 :0 7 ) £ 1 0 5

5 0 (3 :1 9 § 0 :0 6 ) £ 1 0 ¡ 1 0 1 2 :7 4 § 0 :0 2 0 :8 8 8 1 § 0 :0 0 0 8 (3 :3 7 6 § 0 :0 0 3 ) £ 1 0 5

5 0 (4 :2 6 § 0 :0 9 ) £ 1 0 ¡ 1 0 1 3 :1 4 § 0 :0 2 0 :8 9 9 8 § 0 :0 0 0 8 (3 :4 9 3 § 0 :0 0 1 ) £ 1 0 5

5 0 (6 :6 § 0 :2 ) £ 1 0 ¡ 1 0 1 3 :3 8 § 0 :0 4 0 :9 1 3 § 0 :0 0 1 (3 :1 0 2 § 0 :0 0 2 ) £ 1 0 5

5 0 (3 :5 4 § 0 :0 6 ) £ 1 0 ¡ 1 0 1 2 :8 5 § 0 :0 2 0 :8 9 2 6 § 0 :0 0 0 7 (3 :4 5 1 § 0 :0 0 3 ) £ 1 0 5

5 0 (5 :0 § 0 :3 ) £ 1 0 ¡ 9 1 7 :2 0 § 0 :0 2 1 :0 0 7 § 0 :0 0 3 (1 :7 2 § 0 :0 7 ) £ 1 0 6

5 0 (8 :4 § 0 :1 ) £ 1 0 ¡ 1 0 1 5 :3 5 § 0 :0 1 0 :9 4 6 § 0 :0 0 1 (1 :5 3 § 0 :0 4 ) £ 1 0 6

5 0 (4 :8 § 0 :1 ) £ 1 0 ¡ 9 1 6 :8 9 § 0 :0 1 0 :9 9 7 § 0 :0 0 1 (1 :2 9 § 0 :0 5 ) £ 1 0 6

5 0 (1 :1 § 0 :1 ) £ 1 0 ¡ 8 1 8 :3 § 0 :1 1 :0 3 7 § 0 :0 0 4 (2 :0 0 § 0 :0 6 ) £ 1 0 6

T a b e la 4 .3 : V a lo re s d o te m p o d e o x id a »c ~a o (T o x ), d a ¶a re a e fe tiv a d e tu n e la m e n to (A e ® ), d a e sp e ssu ra
d a b a rre ira iso la n te (tA lO x ), a ltu ra d a b a rre ira d e p o te n c ia l (' 0 ) e re sistê n c ia n o lim ite d e b a ix a s te n s~o e s
(R ). A e ® , tA lO x e ' 0 fo ra m o b tid o s a p a rtir d o a ju ste d a s c u rv a s Ix V e R fo i m e d id a n a fa ix a e n tre ¡ 4 0
e 4 0 m V .
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F ig u ra 4 .1 2 : C u rv a Ix V d e u m a ju n »c ~a o d a a m o stra s J 2 1 B m e d id a a te m p e ra tu ra a m b ie n te (c irc u n -
fe rê n c ia s) e a ju ste c o m o m o d e lo d e S im m o n s (lin h a ). N e ste a ju ste , a ¶a re a f¶³sic a d a a m o stra ¶e p e rm itid a

v a ria r e n tre 3 :9 6 £ 1 0 ¡ 4 c m 2 e 4 :0 4 £ 1 0 ¡ 4 c m 2 . O v a lo r o b tid o p a ra tA lO x ¶e 1 9 .9 1 ºA e p a ra ' 0 ¶e
1 .7 2 5 e V , o s m e sm o s q u e fo ra m c a lc u la d o s n o c a so a n te rio r. N o e n ta n to , a s b a rra s d e e rro s~a o m a io re s e ,

le v a n d o -a s e m c o n ta , d e v e m o s e sc re v e r tA lO x = 2 £ 1 0 1 ºA § 1 £ 1 0 1 ºA e ' 0 = 2 e V § 2 e V .

Ix V m e d id a s a te m p e ra tu ra a m b ie n te e m u m a ja n e la d e 8 0 0 m V , d e 9 a m o stra s o x id a d a s

p o r 3 0 o u 5 0 s. O s v a lo re s o b tid o s p a ra a s b a rra s d e e rro s~a o n itid a m e n te m e n o re s p a ra

o s p a râ m e tro s a p re se n ta d o s n a p rim e ira ta b e la (¯ g u ra 4 .1 3 ), o n d e a ja n e la d e m e d id a ¶e

m a io r.

O s v a lo re s d e ' 0 a p re se n ta d o s n a ta b e la 4 .3 e ¯ g u ra 4 .1 3 (b ) (ja n e la d e m e d id a a t¶e

1 .7 V ) s~a o d a o rd e m d e 1 e V . E ste re su lta d o in d ic a u m a in c o n sistê n c ia c o m a fa ix a d e

v a lid a d e d a e q u a »c ~a o 2 .8 u tiliz a d a p a ra a m o d e la g e m d a c u rv a Ix V . E sta e q u a »c ~a o ¶e v ¶a lid a

p a ra c a lc u la r a d e n sid a d e d e c o rre n te n u m a fa ix a d e te n s~a o m e n o r d o q u e a a ltu ra d a

b a rre ira d e p o te n c ia l. N o e n ta n to , o s re su lta d o s re fe re n te s a e ste c o n ju n to d e v a lo re s s~a o

q u a lita tiv a m e n te o s m e sm o s q u e a q u e le s o b tid o s q u a n d o o s a ju ste s s~a o fe ito s n a s m e d id a s

a t¶e 8 0 0 m V . O s e rro s in tro d u z id o s p o r e sta a p ro x im a »c ~a o p a re c e m se r m e n o re s d o q u e

o s q u e e st~a o p re se n te s q u a n d o o v a lo r d a ¶a re a f¶³sic a d a a m o stra ¶e u sa d o p a ra c a lc u la r

a d e n sid a d e d e c o rre n te a tra v ¶e s d a b a rre ira iso la n te . A in d a a ssim , a s a n ¶a lise s q u e se r~a o

e fe tu a d a s n o s p a r¶a g ra fo s se g u in te s e sta r~a o b a se a d a s n o s v a lo re s a p re se n ta d o s n a ta b e la

4 .4 (ja n e la d e m e d id a a t¶e 8 0 0 m V ).

O s v a lo re s e n c o n tra d o s p a ra tA lO x e st~a o n a fa ix a e n tre 1 4 e 1 9 ºA , m e n o re s d o q u e

a q u e le s o b tid o s n o s a ju ste s c o m ¶a re a ¯ x a (a p re se n ta d o s n a ¯ g u ra 4 .8 ), se g u in d o u m a
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F ig u ra 4 .1 3 : (a ) G r¶a ¯ c o d e R d a s ju n »c ~o e s d e A l/ A lO x / A l n o rm a liz a d a p o r A e ® e m fu n »c ~a o d e tA lO x . (b )
A ltu ra d a b a rre ira d e p o te n c ia l ' 0 d a s ju n »c ~o e s d e A l/ A lO x / A l e m fu n »c ~a o d e tA lO x . A e ® , ' 0 e tA lO x s~a o
o b tid o s a p a rtir d o s a ju ste s u sa n d o o m o d e lo d e S im m o n s p a ra a ja n e la d e m e d id a d e 1 .7 V (c irc u n fe rê n c ia s,
c o m b a rra s d e e rro ).

te n d ê n c ia ta m b ¶e m o b se rv a d a n o tra ta m e n to d e d a d o s d e S T M . T a l c o m o n o c a so a n te rio r,

e sta s e sp e ssu ra s n ~a o v a ria m d e m a n e ira siste m ¶a tic a c o m o te m p o d e o x id a »c ~a o . P a ra

fa z e r u m a a n ¶a lise q u a n tita tiv a , d e v e m o s c o n sid e ra r q u e a m o stra s d e m e sm a e sp e ssu ra

e ¶a re a s d ife re n te s a p re se n ta ria m re sistê n c ia s ta m b ¶e m d ife re n te s, e fe ito q u e ¶e d e sc o n ta d o

m u ltip lic a n d o -se R p o r A e ® . O c o m p o rta m e n to d e R A e ® versu s tA lO x ¶e a p re se n ta d o n a

¯ g u ra 4 .1 4 . A v a ria »c ~a o d e a p ro x im a d a m e n te 5 o rd e n s d e g ra n d e z a p a ra R A e ® ¶e c o m p a t¶³v e l

c o m a v a ria »c ~a o d e 5 ºA p a ra tA lO x , e p o d e m o s id e n tī c a r n itid a m e n te u m c re sc im e n to

e x p o n e n c ia l d o v a lo r d e R A e ® . E sta ¶e a p rim e ira v e z q u e ta l c o m p o rta m e n to e m e rg e d e

p a râ m e tro s o b tid o s a p e n a s d e a ju ste s d e c u rv a s Ix V . T a l c o m p o rta m e n to e x p o n e n c ia l,

e m b o ra n ~a o se ja u m a c o n d i»c ~a o su ¯ c ie n te , ¶e u m a c o n d i»c ~a o n e c e ss¶a ria p a ra o tu n e la m e n to .

C o m o p o d e se r v isto n a ¯ g u ra 4 .1 5 , ' 0 e n c o n tra -se e n tre 0 .9 e 1 .7 e V . P o d e se r id e n ti-

¯ c a d o u m c re sc im e n to c o m tA lO x , e p o d e m o s in fe rir m e sm o u m a te n d ê n c ia d e sa tu ra »c ~a o .

E ste c o m p o rta m e n to ¶e c o e re n te c o m a e v o lu »c ~a o d e ' 0 p a ra o v a lo r o b se rv a d o e m A l2 O 3

\ b u lk " a m e d id a q u e a e sp e ssu ra d o ¶o x id o a u m e n ta .

A s ¶a re a s A e ® e st~a o n a fa ix a e n tre 1 0 ¡ 1 1 e 1 0 ¡ 5 c m 2 , o q u e im p lic a e m q u e a c o rre n te

n a a m o stra ¶e tra n sp o rta d a a tra v ¶e s d e re g i~o e s p e q u e n a s, n a m e lh o r d a s h ip ¶o te se s c e rc a

d e 5 % d a ¶a re a f¶³sic a . E ste v a lo r p o d e se r c o m p a ra d o c o m e stim a tiv a s d a ¶a re a e fe tiv a

d e tu n e la m e n to fe ita s p e la m e d id a d a c o rre n te e m u m a b a rre ira iso la n te . N e ste tra b a lh o

[1 5 7 ], m a n te n d o u m a p o n te ira d e S T M e m c o n ta to c o m u m a c a m a d a d e ¶o x id o (C o O x ) s~a o

m e d id a s a o m e sm o te m p o a to p o g ra ¯ a e a d istrib u i»c ~a o d e c o rre n te a o lo n g o d a b a rre ira

iso la n te (m a n tid a s a s te n s~o e s m e c â n ic a e e l¶e tric a c o n sta n te s), c o m re so lu »c ~a o la te ra l d a
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T o x (s) A e ® (cm2 ) tA lO x (ºA) ' 0 (eV) R (­)

30 (2 § 5) £ 1 0¡ 6 1 7 § 1 1 :5 § 0:2 (5 :60 § 0:08) £ 1 05

30 (1 § 2) £ 1 0¡ 8 1 5:1 § 0:6 1 :1 9 § 0:09 (9:05 § 0:07) £ 1 05

30 (7 § 1 0) £ 1 0¡ 8 1 5:8 § 0:9 1 :3 § 0:1 (7:23 § 0:02) £ 1 05

50 (4 § 6) £ 1 0¡ 8 1 4:9 § 0:7 1 :2 § 0:1 (3:376 § 0:002) £ 1 05

50 (1 § 1 ) £ 1 0¡ 7 1 5:4 § 0:4 1 :33 § 0:07 (3:1 02 § 0:002) £ 1 05

50 (2 § 1 ) £ 1 0¡ 5 1 8:4 § 0:3 1 :71 § 0:04 (1 :499 § 0:009) £ 1 06

50 (5 § 1 ) £ 1 0¡ 1 1 1 3:9 § 0:2 0:87 § 0:02 (6:8 § 0:3) £ 1 06

50 (5 § 3) £ 1 0¡ 6 1 8:5 § 0:2 1 :63 § 0:04 (3:05 § 0:02) £ 1 06

50 (6 § 4) £ 1 0¡ 8 1 5:2 § 0:3 1 :28 § 0:05 (3:451 § 0:003) £ 1 05

T a b e la 4 .4 : V a lo re s d o te m p o d e o x id a »c ~a o (T o x ), d a ¶a re a e fe tiv a d e tu n e la m e n to (A e ® ), d a e sp e ssu ra
d a b a rre ira iso la n te (tA lO x ), a ltu ra d a b a rre ira d e p o te n c ia l (' 0 ) e re sistê n c ia n o lim ite d e b a ix a s te n s~o e s
(R ). A e ® , tA lO x e ' 0 fo ra m o b tid o s a p a rtir d o a ju ste d a s c u rv a s Ix V e R fo i m e d id a n a fa ix a e n tre ¡ 4 0
e 4 0 m V .

o rd e m d e n a n ô m e tro s. A s im a g e n s d e c o rre n te (o b tid a s so b re u m a ¶a re a d e 1 5 0 £ 1 5 0 n m 2 )

m o stra m u m a d istrib u i»c ~a o b a sta n te la rg a , se n d o q u e m e ta d e d a c o rre n te ¶e tra n sm itid a

p o r a p e n a s 3 % d a ¶a re a in v e stig a d a . E la d e c o rre d a s ° u tu a »c ~o e s n a e sp e ssu ra d o ¶o x id o , q u e

p o d e se r e stim a d a a tra v ¶e s d e m o d e la g e m c o m o se n d o d e a p ro x im a d a m e n te 1 ºA . C o m o

e ste n ¶u m e ro n ~a o ¶e o m e sm o q u e o o b tid o a tra v ¶e s d a s im a g e n s to p o g r¶a ¯ c a s, a s ° u tu a »c ~o e s

o b se rv a d a s (d e a p ro x im a d a m e n te 5 ºA ) s~a o p ro v e n ie n te s d a to p o g ra ¯ a d o ¯ lm e a b a ix o

d o ¶o x id o , te n d o e ste ¶u ltim o e sp e ssu ra p ra tic a m e n te c o n sta n te . A s ° u tu a »c ~o e s ta m b ¶e m

p o d e ria m se r re la c io n a d a s c o m p e q u e n a s ° u tu a »c ~o e s n a a ltu ra d a b a rre ira d e p o te n c ia l,

m a s a d e p e n d ê n c ia d a c o rre n te c o m a a ltu ra ¶e m a is su a v e (lo g I » tA lO x
p

' 0 ), o q u e e x ig iria

v a ria »c ~o e s lo c a is e m ' 0 d a o rd e m d e 1 ¡ 2 e V p a ra o b te r a m e sm a d istrib u i»c ~a o d e c o rre n te .

D e sta fo rm a , m e sm o q u e p e q u e n a s v a ria »c ~o e s lo c a is e m ' 0 e ste ja m p re se n te s, p e q u e n a s

° u tu a »c ~o e s n a e sp e ssu ra te r~a o u m a c o n trib u i»c ~a o im p o rta n te p a ra a la rg a d istrib u i»c ~a o d e

c o rre n te o b se rv a d a .

4 .3 .3 C a m p o d e r o m p im e n t o d o d ie l¶e t r ic o

A s te n s~o e s d e ro m p im e n to d o d ie l¶e tric o (V b d ) e st~a o e n tre 1 .5 e 1 .8 V (ta b e la 4 .5 ),

c o n fo rm e e x e m p lī c a d o n a ¯ g u ra 4 .1 6 . H ¶a u m a p e q u e n a d isp e rs~a o d o s v a lo re s d e V b d e
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F ig u ra 4 .1 4 : G r¶a ¯ c o d e R d a s ju n »c ~o e s d e A l/ A lO x / A l n o rm a liz a d a p o r A e ® e m fu n »c ~a o d e tA lO x . A e ®
e tA lO x s~a o o b tid o s a p a rtir d o s a ju ste s u sa n d o o m o d e lo d e S im m o n s p a ra a ja n e la d e m e d id a d e 8 0 0 m V
(re tâ n g u lo s, c o m b a rra s d e e rro ).

n ~a o se e sta b e le c e q u a lq u e r tip o d e c o m p o rta m e n to siste m ¶a tic o d e ste s v a lo re s c o m T o x .

O re d u z id o n ¶u m e ro d e a m o stra s im p e d e o u so d e u m a a b o rd a g e m e sta t¶³stic a p a ra a

a n ¶a lise d e ste s re su lta d o s. N o e n ta n to , c o n sid e ra n d o -se a e sp e ssu ra e a ¶a re a e fe tiv a d e

tu n e la m e n to o b tid a s p a ra o ¯ lm e iso la n te a p a rtir d o s a ju ste s d a s c u rv a s Ix V , ¶e p o ss¶³v e l

in te rp re ta r o c o m p o rta m e n to o b se rv a d o a p a rtir d o m o d e lo d e d e fe ito s a le a to ria m e n te

d istrib u ¶³d o s a o lo n g o d a b a rre ira iso la n te . E sta in te rp re ta »c ~a o c o n sid e ra q u e o ro m p im e n -

to a c o n te c e n a re g i~a o p o r o n d e c irc u la a c o rre n te . ¶E u m re su lta d o e sta b e le c id o q u e o

ro m p im e n to a c o n te c e m a is fa c ilm e n te q u a n d o d e n sid a d e s d e c o rre n te m a io re s s~a o u sa d a s,

o u e q u iv a le n te m e n te q u a n d o o c a m p o s e l¶e tric o s m a is in te n so s s~a o a p lic a d o s. O c a m p o

e l¶e tric o n a s re g i~o e s a tra v ¶e s d a s q u a is se d ¶a o tra n sp o rte ¶e m a io r, u m a v e z q u e n e sta s re -

g i~o e s a e sp e ssu ra ¶e m e n o r. E m a d i»c ~a o e a in d a m a is im p o rta n te , n e sta s re g i~o e s a d e n sid a d e

d e c o rre n te ¶e o rd e n s d e g ra n d e z a m a io r.

U tiliz a n d o a s e sp e ssu ra s d a b a rre ira o b tid a s a p a rtir d o s a ju ste s d a s c u rv a s Ix V c o r-

re sp o n d e n te s (e n tre 1 4 e 1 9 ºA , ta b e la 4 .4 ), p o d e m o s c a lc u la r o s c a m p o s e l¶e tric o s a o q u a l

e st~a o su je ita s a s a m o stra s n o m o m e n to d o ro m p im e n to (E b d ). E ste s v a lo re s e st~a o d e a c o r-

d o c o m o s p re v isto s te ¶o ric a m e n te p a ra o A l2 O 3 [1 3 4 ], d a o rd e m d e 1 G V / m . N a ¯ g u ra 4 .1 7

s~a o a p re se n ta d o s o s v a lo re s d e E b d e m fu n »c ~a o d e A e ® . ¶E o b se rv a d o u m a d im in u i»c ~a o n o

E b d e m ju n »c ~o e s o n d e A e ® ¶e m a io r, o q u e ¶e e sp e ra d o te n d o e m v ista a p o ss¶³v e l d istrib u ¶³»c ~a o
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F ig u ra 4 .1 5 : A ltu ra d a b a rre ira d e p o te n c ia l ' 0 d a s ju n »c ~o e s d e A l/ A lO x / A l e m fu n »c ~a o d e tA lO x . ' 0 e
tA lO x s~a o o b tid o s a p a rtir d o s a ju ste s u sa n d o o m o d e lo d e S im m o n s p a ra a ja n e la d e m e d id a d e 8 0 0 m V
(re tâ n g u lo s, c o m b a rra s d e e rro ).

a le a t¶o ria d e d e fe ito s a o lo n g o d a b a rre ira .

4 .4 V a lid a d e e lim it e s d a a b o r d a g e m u t iliz a d a

P a rte d a s d isc re p â n c ia s p re se n te s q u a n d o c u rv a s e x p e rim e n ta is Ix V s~a o a ju sta d a s a s-

su m in d o a ¶a re a f¶³sic a d a ju n »c ~a o , d e sa p a re c e m q u a n d o a ¶a re a ¶e d e ix a d a c o m o p a râ m e tro

liv re . A d e p e n d ê n c ia e x p o n e n c ia l d o fa to r R A e ® c o m a e sp e ssu ra d a b a rre ira a p a re c e

c la ra m e n te , o q u e a n te s n ~a o o c o rria . O c o m p o rta m e n to d a a ltu ra d a b a rre ira c o m o

a u m e n to d a e sp e ssu ra , p o r se u tu rn o , p a ssa a se r ju stī c ¶a v e l d o p o n to d e v ista f¶³sic o .

T a m b ¶e m o s c a m p o s d e ro m p im e n to d o d ie l¶e tric o s~a o c o n siste n te s e a p re se n ta m e v o lu »c ~o e s

n ¶³tid a s, a u se n te s e m o u tro s tra b a lh o s. E ste c o n ju n to d e re su lta d o s in d ic a q u e a o rig e m

d e a lg u m a s in c o n sistê n c ia s o b se rv a d a s q u a n d o o m o d e lo d e S im m o n s ¶e a p lic a d o a ju n »c ~o e s

p la n a re s d e c o rre d a a d o »c ~a o , in c o rre ta , d a ¶a re a f¶³sic a n a c o n v e rs~a o d a c o rre n te e m d e n -

sid a d e d e c o rre n te . O u so d a ¶a re a f¶³sic a so m e n te se r¶a ju stī c a d a e m d u a s situ a »c ~o e s; (i)

q u a n d o a s in te rfa c e s fo re m p la n a s e m n ¶³v e l a tô m ic o o u (ii) a s d im e n s~o e s la te ra is d a ju n »c ~a o

fo re m n a n o sc ¶o p ic a s, e p o rta n to c o m p a r¶a v e is µa s ¶a re a s d o s \ h o t sp o ts" . N a g ra n d e m a io ria s

d a s a m o stra s a t¶e h o je e stu d a d a s, n e n h u m d e ste s re q u isito s ¶e p re e n ch id o . ¶E im p o rta n te

re ssa lta r q u e se a in c lu s~a o d a ¶a re a e fe tiv a c o m o q u a n tid a d e d e sc o n h e c id a to rn a o s re su l-
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F ig u ra 4 .1 6 : C u rv a Ix V a p a rtir d a q u a l ¶e m e d id a a te n s~a o d e ro m p im e n to d o d ie l¶e tric o (c irc u n fe rê n c ia s).
A p ¶o s a te n s~a o d e ro m p im e n to (in d ic a d a p e la se ta ) ¶e o b se rv a d a a d im in u i»c ~a o b ru sc a d a re sistê n c ia e l¶e tric a ,
e a c u rv a o rig in a l n ~a o ¶e re c u p e ra d a e m u m a n o v a m e d id a (re tâ n g u lo s).

T o x (s) V b d (V ) T o x (s) V b d (V )

1 0 1 .6 0 3 9 5 0 1 .7 0 6 8

1 0 1 .6 1 8 2 5 0 1 .7 6 2 4

1 0 1 .5 5 4 0 5 0 1 .7 7 1 8

1 0 1 .5 1 9 0 5 0 1 .8 1 8 2

3 0 1 .7 5 2 5 5 0 1 .6 6 9 7

3 0 1 .7 3 0 1 5 0 1 .6 6 4 4

3 0 1 .7 4 6 5 5 0 1 .7 4 0 4

3 0 1 .7 5 9 3 5 0 1 .6 8 7 0

3 0 1 .7 0 5 2 5 0 1 .7 2 5 8

5 0 1 .6 5 1 1 5 0 1 .7 5 6 5

T a b e la 4 .5 : V a lo re s d a te n s~a o d e ro m p im e n to d o d ie l¶e tric o (V b d ) p a ra a m o stra s p ro d u z id a s a tra v ¶e s
d e d ife re n te s te m p o s d e o x id a »c ~a o (T o x ). V b d fo i m e d id o a p a rtir d a c u rv a s Ix V c o m ra m p a d e c o rre n te

c o n sta n te e o e rro n a s m e d id a s ¶e d e § 1 £ 1 0 ¡ 4 V .
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F ig u ra 4 .1 7 : G r¶a ¯ c o d o c a m p o d e ro m p im e n to d o d ie l¶e tric o E b d = V b d = tA lO x e m fu n »c ~a o d a ¶a re a e fe tiv a
d e tu n e la m e n to A e ® . V b d ¶e m e d id o a p a rtir d a c u rv a s Ix V o b tid a s u tiliz a n d o u m a ra m p a d e c o rre n te c o m
v e lo c id a d e c o n sta n te . tA lO x e A e ® s~a o o s a p re se n ta d o s n a ta b e la 4 .4 (o b tid o s a p a rtir d o a ju ste s d a s c u rv a s
c o rre sp o n d e n te s).

ta d o s o b tid o s c o m o m o d e lo d e S im m o n s m a is p la u s¶³v e is, p o d e -se e sp e ra r q u e , e m m a io r

o u m e n o r m e d id a , o m e sm o v e n h a a o c o rre r c o m o s o u tro s m o d e lo s, u m a v e z q u e to d o s

e n v o lv e m e x p re ss~o e s p a ra a d e n sid a d e d e c o rre n te .

U m a q u e st~a o d e o u tra n a tu re z a ¶e e sta b e le c e r a t¶e q u e p o n to o s v a lo re s in d iv id u a is d o s

p a râ m e tro s o b tid o s p o d e m se r a c e ito s c o m o c o rre to s, o q u e e st¶a lig a d o µa s a p ro x im a »c ~o e s

re a liz a d a s. E v id e n te m e n te , to d a s a s a p ro x im a »c ~o e s d o m o d e lo o rig in a l m a n t¶e m -se q u a n d o

a ¶a re a e fe tiv a ¶e u sa d a , o q u e e x p lic a o fa to d e q u e o s p a râ m e tro s o b tid o s (in c lu siv e a ¶a re a )

d e p e n d e m d a ja n e la d e v o lta g e m u tiliz a d a . O u tra s s~a o a in d a so m a d a s q u a n d o a ¶a re a ¶e

to m a d a c o m o p a râ m e tro liv re .

U m a d e la s e n v o lv e o s e fe ito s d o p o te n c ia l im a g e m . E ste s p o d e m se r fa c ilm e n te in -

c lu ¶³d o s q u a n d o a s in te rfa c e s s~a o p la n a s le v a n d o , e m g e ra l, µa m o d ī c a »c ~o e s q u e s~a o e x p re s-

siv a s a p e n a s p a ra e sp e ssu ra s m u ito b a ix a s. A e x te n s~a o d o c ¶a lc u lo d o p o te n c ia l im a g e m

p a ra situ a »c ~o e s o n d e , d e v id o a ° u tu a »c ~o e s n a e sp e ssu ra , o c o rre c o n c e n tra »c ~a o d a c o rre n te

n ~a o ¶e ¶o b v ia . E la n ~a o fo i in c lu ¶³d a n e ste tra b a lh o , p o rq u e e x ig iria u m c o n h e c im e n to d a

ru g o sid a d e d e q u e n ~a o d isp o m o s. C o m o n o c a so d e su p e rf¶³c ie s p la n a s, e sp e ra -se q u e e sta

c o n trib u i»c ~a o se ja m a is re le v a n te a b a ix a s e sp e ssu ra s, m a s o lim ite a p a rtir d o q u a l e sta s

p o d e ria m se r d e sp re z a d a s n ~a o ¶e c o n h e c id o .
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O s d e ta lh e s g e o m ¶e tric o s d a ° u tu a »c ~a o n a e sp e ssu ra s~a o ta m b ¶e m im p o rta n te s p a ra d e -

te rm in a r a t¶e q u e p o n to o u tra s d u a s a p ro x im a »c ~a o s~a o ra z o ¶a v e is. A p rim e ira re fe re -se a o

c a r¶a c te r u n id im e n sio n a l d a e q u a »c ~a o d e S im m o n s. E m p o n te ira s d e S T M a fo rm a d o e le tro -

d o p r¶o x im o a u m a re g i~a o d e m e n o r e sp e ssu ra ¶e ta n to m a is im p o rta n te q u a n to m e n o r fo r a

a ltu ra d a b a rre ira . C o m o ¯ z e m o s o s a ju ste s e m ja n e la s d e te n s~a o c u jo lim ite su p e rio r e st¶a

p o u c o a b a ix o d a s a ltu ra s d e b a rre ira o b tid a s ¶e p ro v ¶a v e l q u e e rro s te n h a m sid o in tro d u z i-

d o s. A se g u n d a a p ro x im a »c ~a o ¶e a a d o »c ~a o d a ¶a re a e fe tiv a d e tu n e la m e n to c o m o c o n sta n te

p a ra u m a a m o stra e in d e p e n d e n te d o p o te n c ia l. E sta d e ix a d e se r ra z o ¶a v e l q u a n d o a ° u -

tu a »c ~a o n a e sp e ssu ra ¶e p e q u e n a o u q u a n d o a a ltu ra d a b a rre ira ¶e b a ix a . A s a m o stra s p o r

n ¶o s e stu d a d a s n ~a o re c a e m e m n e n h u m a d e sta s c a te g o ria s, m a s o p ro c e d im e n to a d o ta d o

n ~a o se ria e x te n s¶³v e l a ju n »c ~o e s c o m , p o r e x e m p lo , ¶o x id o d e ta n ta lo (' 0 ' 0 :4 e V ) [1 7 8 ].

4 .5 E x t e n s ~a o p a r a ju n »c ~o e s m a g n ¶e t ic a s

O s m o d e lo s d e sc rito s n o c a p ¶³tu lo d o is tê m sid o re ite ra d a s v e z e s a p lic a d o s a siste m a s

t¶u n e l c o m e le tro d o s fe rro m a g n ¶e tic o s q u e a p re se n ta m m a g n e to rre sistê n c ia . A im p o rtâ n c ia

d e se o b te r, n e ste s siste m a s, re su lta d o s q u e se ja m c o n siste n te s c o m o m e c a n ism o d e tu n e la -

m e n to e st¶a lig a d o a o fa to d e q u e ta m b ¶e m n a n o c o n ta to s (in je »c ~a o b a l¶istic a d e e l¶e tro n s

p o la riz a d o s e m sp in ) e n tre m a te ria is m a g n ¶e tic o s a p re se n ta m c u rv a s Ix V n ~a o lin e a re s, re -

sistê n c ia s m a c ro sc ¶o p ic a s q u e p o d e m te r d e p e n d ê n c ia s e x p o n e n c ia is c o m a e sp e ssu ra e

v a ria r c o m a a p lic a »c ~a o d e c a m p o s m a g n ¶e tic o s e x te rn o s [1 7 9 , 1 8 0 , 1 8 1 , 1 8 2 , 1 8 3 ]. C o m o

a o c o rrê n c ia d e c u rto s (\ p in h o le s" ) e n tre e le tro d o s p o r d e fe ito s n o iso la n te n ~a o p o d e se r

d e sc a rta d a e m ju n »c ~o e s, su rg e a q u e st~a o d e se d e te rm in a r o m e c a n ism o f¶³sic o d o m in a n te .

A tu a lm e n te 1 , o ¶u n ic o c rit¶e rio a c e ito p a ra a d ife re n c ia »c ~a o d e ste s d o is p ro c e sso s e m ju n »c ~o e s

m a g n ¶e tic a s ¶e a d e p e n d ê n c ia d a re sistê c ia c o m a te m p e ra tu ra . E la d im in u i c o m o a u m e n to

d a te m p e ra tu ra e m ju n »c ~o e s t¶u n e l, e n q u a n to a u m e n ta p a ra n a n o c o n ta to s. U m se g u n d o

c rit¶e rio d e d ife re n c ia »c ~a o p o d e ria se r e sta b e le c id o se n ¶³tid a s c u rv a s e x p o n e n c ia is d e R A

e m fu n »c ~a o d a e sp e ssu ra p u d e sse m se r o b tid a s. A d ic io n a lm e n te , a ¶a re a d e tu n e la m e n to

¶e p a rtic u la rm e n te im p o rta n te a q u i p o rq u e a c o n c e n tra »c ~a o d a c o rre n te ¶e d e te rm in a n te n a

in v e rs~a o d a m a g n e tiz a »c ~a o p o r in je »c ~a o p o la riz a d a e m sp in [1 6 2 , 1 6 3 ].

1 Foi demonstrado [1 84] , muito recentemente, que mesmo este crit¶erio p ode ser satisfeito na presen»ca

de \pinholes" , e que sua validade est¶a atrelada µa uma cuidadosa an¶alise dos mecanismos de \breakdown" .
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F ig u ra 4 .1 8 : C u rv a Ix V d e u m a ju n »c ~a o m a g n ¶e tic a m e d id a a te m p e ra tu ra a m b ie n te e n tre ¡ 5 0 0 e 5 0 0 m V .

A s ju n »c ~o e s d e C o / A lO x / N iF e e stu d a d a s a p re se n ta m e le tro d o s a ssim ¶e tric o s e m a g n e -

to rre sistê n c ia t¶u n e l, fe n ô m e n o in trin sic a m e n te lig a d o a d e ta lh e s d a e stru tu ra e le trô n ic a

d o s e le tro d o s. E sta s c a ra c te r¶³stic a s d o siste m a e a s a p ro x im a »c ~o e s a c im a d isc u tid a s fa z e m

c o m q u e a a b o rd a g e m a q u i a p re se n ta d a te n h a u m c a r¶a c te r a in d a e x p lo ra t¶o rio , se rv in d o

e v e n tu a lm e n te p a ra d e m a rc a r o s lim ite s d o n o sso p ro c e d im e n to .

4 .5 .1 R , c u r v a s I x V e T M R e m ju n »c ~o e s d e C o / A lO x / N iF e

U m a c u rv a Ix V t¶³p ic a o b tid a e m ju n »c ~o e s d e C o / A lO x / N iF e a p a re c e n a ¯ g u ra 4 .1 8 . E m

c o n tra ste c o m o c a so a n te rio r, e la s se c a ra c te riz a m p o r a p re se n ta r, n o rm a lm e n te , a c e n -

tu a d a s a ssim e tria s e p ro c e sso s d e a v a la n ch e b a sta n te d istin to s p a ra d ife re n te s sin a is d o

p o te n c ia l. E ste a sp e c to re ° e te a s d ife re n »c a s ta n to d a c o m p o si»c ~a o d o s e le tro d o s q u a n to ,

p o ssiv e lm e n te , d ife re n »c a s n a m o rfo lo g ia d a s d u a s in te rfa c e s, e a p re se n »c a d e h iste re se n a s

c u rv a s j¶a fo i o b se rv a d a e m o u tra s ju n »c ~o e s m a g n ¶e tic a s [9 4 , 1 4 0 , 1 8 5 ]. O c a m p o d e ro m p i-

m e n to d o d ie l¶e tric o , m e d id o d a m a n e ira a d o ta d a n a s ju n »c ~o e s d e A l/ A lO x / A l, a p re se n to u

v a lo re s m e n o re s d o q u e o s a n te rio re s, ¯ c a n d o se m p re p r¶o x im o d e 1 V . A ¯ g u ra 4 .1 9 m o stra

o v a lo r d a re sistê n c ia m e d id o n o lim ite d e b a ix a v o lta g e m d e u m a ju n »c ~a o m a g n ¶e tic a , e m

fu n »c ~a o d a te m p e ra tu ra . O a u m e n to d e R c o m a d im in u i»c ~a o d a te m p e ra tu ra ¶e c o m p a t¶³v e l

c o m o e sp e ra d o p a ra o tu n e la m e n to , se rv in d o c o m o m a is u m a e v id ê n c ia d a q u a lid a d e d a s

ju n »c ~o e s p re p a ra d a s.

M e d id a s d e R e m fu n »c ~a o d e H , re a liz a d a s a v ¶a ria s te m p e ra tu ra s n a m e sm a a m o stra ,
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F ig u ra 4 .1 9 : R e sistê n c ia d e u m a ju n »c ~a o d e C o / A lO x / N iF e n o lim ite d e b a ix a s te n s~o e s (» 1 0 m V ) e m
fu n »c ~a o d a te m p e ra tu ra . E la a p re se n ta T M R d e 6 % a te m p e ra tu ra a m b ie n te e a b a rre ira iso la n te fo i
p ro d u z id a p e la o x id a »c ~a o d e u m ¯ lm e d e A l d e 3 0 ºA c o m T o x = 3 0 s.

s~a o a p re se n ta d a s n a ¯ g u ra 4 .2 0 . S e u v a lo r p e rc e n tu a l a u m e n ta d e 6 p a ra 1 2 % q u a n d o

a te m p e ra tu ra ¶e re d u z id a d e se u v a lo r a m b ie n te p a ra 2 0 K . A ¯ g u ra ilu stra ta m b ¶e m a

e v o lu »c ~a o d o s c a m p o s c o e rc iv o s d o s ¯ lm e s d e N iF e e C o .

N o lim ite d e b a ix a s te n s~o e s a T M R a p re se n to u v a lo re s e n tre 1 e 8 % p a ra d ife r-

e n te s a m o stra s, a te m p e ra tu ra a m b ie n te . E ste v a lo r e st¶a a b a ix o d o p re v isto a p a rtir d a s

p o la riz a »c ~o e s d o C o e d o N iF e (3 2 % a 4 K ). Isto p o d e e sta r re ° e tin d o im p e rfe i»c ~o e s e stru -

tu ra is e / o u c o n ta m in a »c ~o e s n a b a rre ira iso la n te , m a s ¶e im p o rta n te re ssa lta r q u e m e sm o e m

a m o stra s d e in d isc u t¶³v e l q u a lid a d e v a lo re s d e sta o rd e m tê m sid o e n c o n tra d o s [9 0 ]. N ~a o

h ¶a n e n h u m a re la »c ~a o c la ra e n tre a T M R n o lim ite d e b a ix a s v o lta g e n s e o s p a râ m e tro s

u sa d o s n a d e p o si»c ~a o d a b a rre ira iso la n te , c o m o e sp e ssu ra d o ¯ lm e d e A l in ic ia lm e n te

m e t¶a lic o (d e sd e q u e e sta se e n c o n tre e n tre 1 5 e 2 5 ºA ) o u T o x (d e sd e q u e e ste n ~a o u ltra -

p a sse 2 m in u to s). C o m o m o stra d o n a ¯ g u ra 4 .2 1 p a ra u m c o n ju n to re la tiv a m e n te g ra n d e

d e a m o stra s, h ¶a u m a c e rta d e p e n d ê n c ia , a in d a q u e p o u c o n ¶³tid a , e n tre o v a lo r d a T M R

e o v a lo r d e R d a a m o stra . N a ¯ g u ra p o d e m o s id e n tī c a r trê s re g i~o e s d istin ta s. P a ra

v a lo re s b a ix o s d e re sistê n c ia , a s ju n »c ~o e s n ~a o a p re se n ta m T M R , in d ic a n d o a p re se n »c a d e

c u rto s. H ¶a u m a te n d ê n c ia , n e m se m p re se g u id a , d e ju n »c ~o e s p re p a ra d a s a p a rtir d e b a r-

re ira s m u ito ¯ n a s d e A l, re c a ire m n e sta ¶a re a . A p a rtir d e u m c e rto v a lo r d e R , a T M R

su rg e e a ssu m e se u s v a lo re s m a is a lto s, d im in u in d o p ro g re ssiv a m e n te a p a rtir d e ste p o n to

(e m to rn o d e ' 2 k ­ ) c o m o a u m e n to d e R . S u p o n d o a ¶a re a d e tu n e la m e n to id ê n tic a p a ra
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F ig u ra 4 .2 0 : T M R n o lim ite d e b a ix a s te n s~o e s m e d id a e m d ife re n te s te m p e ra tu ra s.
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F ig u ra 4 .2 1 : T M R n o lim ite d e b a ix a s te n s~o e s versu s R , d e a m o stra s c o m c a m a d a s iso la n te s p ro d u z id a s
c o m T o x e n tre 2 0 s e 2 m in .

to d a s a s a m o stra s, a u m e n to s d e R e sta r~a o v in c u la d o s a e sp e ssu ra d a b a rre ira iso la n te .

A te n d ê n c ia a p re se n ta d a n a ¯ g u ra in d ic a ria e n t~a o a e x istê n c ia d e u m e sp e ssu ra ¶o tim a

p a ra m a x im iz a »c ~a o d a T M R . A l¶e m d e sta e sp e ssu ra , a T M R se ria re d u z id a , se ja p e la m a io r

p o ssib ilid a d e d e p ro c e sso s d e in v e rs~a o d e sp in , se ja p e la p a rtic ip a »c ~a o d e o u tro s p ro c e sso s

d e tra n sp o rte s. S e , n o e n ta n to , n a s ju n »c ~o e s m a g n ¶e tic a s, a e x e m p lo d o q u e o c o rre n a s d e

ju n »c ~o e s d e A l/ A lO x / A l, h ¶a ° u tu a »c ~o e s n a e sp e ssu ra d a b a rre ira e c o n c e n tra »c ~a o d a c o r-

re n te e m \ h o t sp o ts" o g r¶a ¯ c o p o d e r¶a a p re se n ta r m o d ī c a »c ~o e s re le v a n te s q u a n d o R fo r

su b stitu ¶³d o p o r R A e ® . E sta p o ssib ilid a d e ju stī c a a te n ta tiv a d e q u a n tī c a r, p a ra c a d a

u m a d a s a m o stra s, o v a lo r d a ¶a re a d e tu n e la m e n to .

A ¯ g u ra 4 .2 2 m o stra c u rv a s d a m a g n e to rre sistê n c ia m e d id a a 7 7 K p a ra d ife re n te s

te n s~o e s b ia s. C o m o j¶a la rg a m e n te d o c u m e n ta d o p a ra ju n »c ~o e s c o m e le tro d o s d e m a te ria is

fe rro m a g n ¶e tic o s 3 d , a T M R d im in u i a m e d id a q u e a te n s~a o b ia s (V b ia s ) a u m e n ta . N o e n ta n -

to , a o c o n tr¶a rio d o q u e n o rm a lm e n te ¶e o b se rv a d o , e sta q u e d a ¶e m u ito m a is r¶a p id a e , a l¶e m

d e 2 5 0 m V , u m a m a g n e to re sistê n c ia c o m sin a l in v e rtid o se fa z p re se n te . S e v in c u la rm o s o

v a lo r d a m a g n e to rre sistê n c ia a p e n a s c o m a p o la riz a »c ~a o d o s e le tro d o s, se r¶³a m o s o b rig a d o s

a a d m itir q u e a o v a ria r V b ia s a tin g ir¶³a m o s e n e rg ia s e m to rn o d o n ¶³v e l d e F e rm i o n d e , p a ra

u m d o s e le tro d o s, a p o la riz a »c ~a o in v e rte ria se u sin a l. Isto ¶e a lta m e n te im p ro v ¶a v e l e n ~a o fo i

e n c o n tra d o a t¶e h o je n e n h u m a e v id ê n c ia q u e su ste n te ta l p o ssib ilid a d e . O fa to d e q u e a

d e p e n d ê n c ia d e T M R c o m V b ia s , p a ra ju n »c ~o e s c o m o s m e sm o s e le tro d o s e m e sm o iso la n te ,
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F ig u ra 4 .2 2 : M e d id a s d e T M R a 7 7 K , p a ra d ife re n te s te n s~o e s a p lic a d a s so b re a a m o stra .

d e p e n d e d a m a n e ira d e p re p a ra »c ~a o , su g e re a in te rfe rê n c ia d e c a ra c te r¶³stic a s e x tr¶³n se c a s

d a s a m o stra s n e ste p ro c e sso .

4 .5 .2 A ju s t e d a s c u r v a s I x V

P a ra q u a n tī c a r a ¶a re a e fe tiv a d e tu n e la m e n to e v e rī c a r a p re se n »c a d e \ h o t sp o ts" ,

fo ra m re a liz a d o s, c o m a s c u rv a s Ix V d e ju n »c ~o e s m a g n ¶e tic a s, o s m e sm o s p ro c e d im e n to s

d e sc rito s a n te rio rm e n te . ¶E im p o rta n te n o ta r q u e , m e sm o q u e o p ro c e sso d e d e p o si»c ~a o

d a b a rre ira iso la n te se ja se m e lh a n te , su a p re se n »c a n ~a o ¶e ¶o b v ia n a s ju n »c ~o e s m a g n ¶e tic a s.

Isto p o rq u e a m o rfo lo g ia d a su p e rf¶³c ie d e u m ¯ lm e d e c e rc a d e 2 n m so b re u m e le tro d o

p o d e d ife rir d a q u e la d e u m ¯ lm e c o m v ¶a ria s c e n te n a s d e ºA . T a m b ¶e m , a o c o n tr¶a rio d o

q u e o c o rre e m A l/ A lO x / A l, o a lu m ¶³n io m e t¶a lic o d isp o n ¶³v e l p a ra o x id a »c ~a o n a s ju n »c ~o e s ¶e

lim ita d o p e la e sp e ssu ra d o ¯ lm e d e A l.

A o re a liz a r o s a ju ste s d a s c u rv a s Ix V e m C o / A lO x / N iF e , su rg e m e v id ê n c ia s d e q u e a s

a p ro x im a »c ~o e s d o m o d e lo a d o ta d o s~a o m e n o s ra z o ¶a v e is a q u i d o q u e n o c a so d e A l/ A lO x / A l.

B o a p a rte d a s a m o stra s e stu d a d a s a p re se n ta ra m n ¶³tid a s a ssim e tria s n a s c u rv a s Ix V , e

fo ra m e x c lu ¶³d a s d a a n ¶a lise . M e sm o e n tre a s a m o stra s c o m c u rv a s a p ro x im a d a m e n te
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F ig u ra 4 .2 3 : (a ) G r¶a ¯ c o d e R d a s ju n »c ~o e s d e C o / A lO x / N iF e n o rm a liz a d a p o r A e ® e m fu n »c ~a o d e tA lO x .
A e ® e tA lO x s~a o o b tid o s a p a rtir d o s a ju ste s u sa n d o o m o d e lo d e S im m o n s (re tâ n g u lo s a b e rto s, c o m b a rra s
d e e rro ). (b ) A ltu ra d a b a rre ira d e p o te n c ia l ' 0 d a s ju n »c ~o e s d e C o / A lO x / N iF e e m fu n »c ~a o d e tA lO x . ' 0
e tA lO x s~a o o b tid o s a p a rtir d o s a ju ste s u sa n d o o m o d e lo d e S im m o n s (re tâ n g u lo s a b e rto s, c o m b a rra s d e
e rro ). P a ra c o m p a ra »c ~a o , e st~a o re p re se n ta d o s ta m b ¶e m o s d a d o s d a ta b e la 4 .4 (c¶³rc u lo s p re to s, c o m b a rra s
d e e rro ).

sim ¶e tric a s, o s p ro c e d im e n to s d e a ju ste n e m se m p re c o n v e rg ira m , se ja p e la p re se n »c a d e

ru ¶³d o , se ja p e la lim ita »c ~a o im p o sta µa ja n e la d e te n s~o e s p e lo ro m p im e n to .

A s e sp e ssu ra s e x tra¶³d a s d o p ro c e d im e n to d e a ju ste p a ra 5 a m o stra s d e C o / A lO x / N iF e

a p a re c e m n a ¯ g u ra 4 .2 3 (a ), ju n to a o s v a lo re s o b tid o s e m a m o stra s d e A l/ A lO x / A l. O s

p o n to s se g u e m , ra z o a v e lm e n te , o c o m p o rta m e n to e x p o n e n c ia l o b se rv a d o a n te rio rm e n te .

H ¶a u m a n ¶³tid a te n d ê n c ia d a s e sp e ssu ra s (re tâ n g u lo s a b e rto s) se re m m e n o re s, o q u e p ro v a v e l-

m e n te e st¶a a sso c ia d o µa lim ita »c ~a o d o p ro c e sso d e o x id a »c ~a o p e lo p re se n »c a d o e le tro d o d e

N iF e . H ¶a e v id ê n c ia s d e q u e a m e n o r e n e rg ia d e fo rm a »c ~a o p a ra o ¶o x id o d e m e ta is c o m o o

A l o u o T a e m c o m p a ra »c ~a o c o m a d o s ¶o x id o s d e m e ta is c o m o C o , F e e N i, p o ssa b lo q u e a r

o p ro c e sso d e o x id a »c ~a o n a in te rfa c e e le tro d o -b a rre ira [1 8 6 , 1 8 7 ]. E sta id ¶e ia ¶e c o m p a t¶³v e l

ta m b ¶e m c o m o fa to q u e tra ta m e n to s t¶e rm ic o s a u m e n ta m a in te g rid a d e d a b a rre ira iso la n te

[2 2 , 8 5 , 1 5 4 , 1 8 8 , 1 8 9 , 1 9 0 , 1 9 1 , 1 9 2 , 1 9 3 , 1 9 4 , 1 9 5 , 1 9 6 , 1 9 7 , 1 9 8 , 1 9 9 ]. O b lo q u e io d a

o x id a »c ~a o le v a ria a e sp e ssu ra s m e n o re s, o q u e e x p lic a ria p o rq u e a te n s~a o d e ro m p im e n to

d o d ie l¶e tric o a q u i ta m b ¶e m ¶e m e n o r.

A ¯ g u ra 4 .2 3 (b ) m o stra o s v a lo re s d e ' 0 ta m b ¶e m re u n id o s a o s v a lo re s a n te rio rm e n te

o b tid o s. S e g u in d o o ra c io c¶³n io e m p re g a d o a n te rio rm e n te , o p ro c e sso d e c o n stru »c ~a o d a

b a rre ira iso la n te p o d e e sta r e m se u e st¶a g io in ic ia l. N o e n ta n to , se a d m itim o s o b lo q u e io

d a o x id a »c ~a o n a in te rfa c e e le tro d o -b a rre ira , o v a lo r d a b a rre ira p o d e e sta r se n d o a fe ta d o

p e la d ife re n »c a s n a e ste q u io m e tria p re se n te s.

A s ¶a re a s e fe tiv a s d e tu n e la m e n to e st~a o n a m e sm a fa ix a d a s o b tid a s n a s ju n »c ~o e s d e

A l/ A lO x / A l, se n d o a p re se n »c a d e \ h o t sp o ts" ta m b ¶e m c o n sta ta d a e m ju n »c ~o e s m a g n ¶e tic a s

p re p a ra d a s so b a s n o ssa s c o n d i»c ~o e s e x p e rim e n ta is. O s p a râ m e tro s o b tid o s, e m e sp e c ia l
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a e sp e ssu ra , su g e re m o b lo q u e io d a o x id a »c ~a o n a in te rfa c e A l-N iF e . E ste c o n ju n to d e

re su lta d o s e m e rg e d e u m n ¶u m e ro re strito d e a m o stra s, d e v id o µa s lim ita »c ~o e s in tr¶³n se c a s

d o m o d e lo u tiliz a d o , e p o r isso n e ste m o m e n to n ~a o p o ssu i m a is d o q u e u m c a r¶a c te r

e x p lo ra t¶o rio . E le su g e re q u e a a d o »c ~a o d o c o n c e ito d e c o n c e n tra »c ~a o d a c o rre n te d e v id o a

° u tu a »c ~o e s n a e sp e ssu ra ¶e p ro m isso r, d e sd e q u e a p lic a d o a m o d e lo s a d e q u a d o µa s d ife re n »c a s

n a s d u a s in te rfa c e s e le tro d o -b a rre ira e µa d e ta lh e s d a s d e n sid a d e s d e e sta d o s e le trô n ic o s

n o s e le tro d o s.

9 3



C a p ¶³t u lo 5

C o n c lu s ~o e s

E m u m n ¶u m e ro re p re se n ta tiv o d e ju n »c ~o e s d e A l/ A lO x / A l, c re sc id a s p o r \ m a g n e tro n

sp u tte rin g " e o x id a »c ~a o a tiv a d a p o r p la sm a , fo ra m m e d id a s a s c u rv a s Ix V a te m p e ra tu ra

a m b ie n te . O a u m e n to d a re sistê n c ia e l¶e tric a m e d id a n o lim ite d e b a ix a s v o lta g e n s ¶e

v ¶a ria s o rd e n s d e g ra n d e z a m e n o r d o q u e o e sp e ra d o p a ra a s e sp e ssu ra s m e d id a s p o r X R D

e T E M e m m u ltic a m a d a s d e A lO x / A l (c o m o iso la n te p re p a ra d o d a m e sm a m a n e ira q u e

n a s ju n »c ~o e s). Isto m o stra q u e e ste s v a lo re s n ~a o s~a o re le v a n te s p a ra o tu n e la m e n to , a o

m e n o s n a s n o ssa s c o n d i»c ~o e s e x p e rim e n ta is.

A s c u rv a s Ix V fo ra m m o d e la d a s u tiliz a n d o a e q u a »c ~a o d e S im m o n s p a ra ju n »c ~o e s c o m

e le tro d o s sim ¶e tric o s e b a rre ira tra p e z o id a l, se m a in c lu s~a o d o s e fe ito s d o p o te n c ia l im a g e m .

C o m tA lO x e ' 0 c o m o p a râ m e n tro s liv re s d u ra n te a ro tin a d e a ju ste e u tiliz a n d o a ¶a re a f¶³sic a

d a ju n »c ~a o p a ra c a lc u la r a d e n sid a d e d e c o rre n te , s~a o o b tid a s e sp e ssu ra s m u ito m e n o re s d o

q u e a s d e te rm in a d a s p o r X R D e T E M . M e sm o a ssim , n ~a o ¶e o b se rv a d a u m a d e p e n d ê n c ia

c la ra e n tre o v a lo r d a re sistê n c ia m e d id o n o lim ite d e b a ix a s te n s~o e s e tA lO x . O s v a lo re s

e x tra¶³d o s p a ra ' 0 d e c re sc e m c o m o a u m e n to d a e sp e ssu ra . N ~a o ¶e p o ss¶³v e l e sta b e le c e r

u m a re la »c ~a o e n tre o c a m p o d e ro m p im e n to d o d ie l¶e tric o e o s p a râ m e tro s o b tid o s p a ra a

b a rre ira .

A ¶u n ic a m a n e ira d e c o m p a tib iliz a r a s m e d id a s o b tid a s p o r X R D e o tu n e la m e n to

¶e a d m itir q u e , d e v id o µa ° u tu a »c ~o e s n a e sp e ssu ra d a b a rre ira , X R D d e te rm in e o v a lo r

m ¶e d io e o tu n e la m e n to o c o rra o n d e a e sp e ssu ra ¶e m e n o r. A ssim , o tu n e la m e n to a c o n te c e

e m u m a ¶a re a q u e ¶e n e c e ssa ria m e n te m e n o r d o q u e a ¶a re a f¶³sic a , n ~a o h a v e n d o m o tiv o

p a ra u s¶a -la c o m o u m a c o n sta n te n o s m o d e lo s. R e p e tin d o o s p ro c e d im e n to s d e a ju ste e
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d e ix a n d o a ¶a re a c o m o p a râ m e tro liv re , ch e g a -se a u m q u a d ro m u ito m a is c o e re n te . A

¶a re a c o n v e rg e p a ra v a lo re s q u e s~a o a lg u m a s o rd e n s d e g ra n d e z a m e n o re s d o q u e o v a lo r

d a ¶a re a f¶³sic a d a s ju n »c ~o e s e , n a m e lh o r d a s h ip ¶o te se s, re p re se n ta m a p e n a s 5 % d e sta . E le s

s~a o c o m p a r¶a v e is a o s o b tid o s p o r S T M e m ¯ lm e s iso la n te s o u e stim a d o s a p a rtir d a ¶a re a

a tin g id a d u ra n te o ro m p im e n to d o d ie l¶e tric o . A d e n sid a d e d e c o rre n te a p re se n ta u m c la ro

c re sc im e n to e x p o n e n tia l c o m a d im in u i»c ~a o n a e sp e ssu ra d o iso la n te . O s v a lo re s d e ' 0 ,

p o r se u tu rn o , c re sc e m c o m o a u m e n to d e tA lO x , c o m u m a te n d ê n c ia d e sa tu ra »c ~a o e m

u m v a lo r a b a ix o d o o b se rv a d o e m A l2 O 3 \ b u lk " . E ste c o m p o rta m e n to e st¶a e m o p o si»c ~a o

a o o b se rv a d o q u a n d o n ~a o se c o n sid e ra A e ® n o s a ju ste s. E b d d im in u i c o m o a u m e n to d e

A e ® , o q u e ¶e c o m p a t¶³v e l c o m o m o d e lo d e d e fe ito s a le a to ria m e n te d istrib u ¶³d o s a o lo n g o

d a b a rre ira iso la n te . E m b o ra iso la d a m e n te n ~a o p o ssa a in d a se r to m a d o c o m o u m a p ro v a

d o tu n e la m e n to , e sse c o n ju n to d e re su lta d o s su g e re fo rte m e n te a p re d o m in â n c ia d e ste

p ro c e sso .

A in c lu s~a o d a ¶a re a n a a n ¶a lise e lim in a b o a p a rte d a s in c o n sistê n c ia s p re v ia m e n te a p re -

se n ta d a s p e la e q u a »c ~a o d e S im m o n s e su g e re q u e su a s a p ro x im a »c ~o e s s~a o sa tisfa t¶o ria s p a ra

o siste m a A l/ A lO x / A l. E m b o ra a p a p e l d e se m p e n h a d o p e lo s \ h o t sp o ts" te n h a sid o

a n a lisa d o a p e n a s n o c o n te x to d e ste m o d e lo , o c o n ju n to d o s re su lta d o s a q u i a p re se n ta d o s

m o stra q u e su a p re se n »c a d e v e se r c o n sid e ra d a se m p re q u e a s ju n »c ~o e s n ~a o fo re m p la n a s

e m n ¶³v e l a tô m ic o , in d e p e n d e n te m e n te d o m o d e lo a d o ta d o .

Q u a n d o a p lic a d o a ju n »c ~o e s m a g n ¶e tic a s, o s p ro c e d im e n to s a c im a re v e la m o lim ite d e

v a lid a d e d a s a p ro x im a »c ~o e s o rig in a is, e a c o n v e rg ê n c ia n o a ju ste a p a re c e e m u m n ¶u m e ro

b e m re strito d e a m o stra s. N e sta s, a a ltu ra e a e sp e ssu ra d a b a rre ira o b tid a s s~a o m e n o re s

d o q u e n o c a so d a s ju n »c ~o e s d e A l/ A lO x / A l, e a s ¶a re a s s~a o d a m e sm a o rd e m d e g ra n d e z a ,

in d ic a n d o a q u i ta m b ¶e m h ¶a u m a d istrib u i»c ~a o n ~a o u n ifo rm e d a c o rre n te .

5 .1 P e r s p e c t iv a s

A lg u n s fe n ô m e n o s n ~a o p u d e ra m se r a b o rd a d o s d u ra n te o c u rso d e ste tra b a lh o , ta n to

n o c a so d a s ju n »c ~o e s d e A l/ A lO x / A l c o m o n o c a so d a s ju n »c ~o e s m a g n ¶e tic a s. O s e stu d o s e m

d e se n v o lv im e n to , b e m c o m o a lg u m a s p ro p o sta s p a ra u m fu tu ro p r¶o x im o s~a o d isc u tid a s a

se g u ir.

9 5



² E x te n d e r o s tra ta m e n to s p a ra te m p e ra tu ra s d ife re n te s d a a m b ie n te .

² O b se rv a r o s e fe ito s d a v a ria »c ~a o d e tA lO x , ' 0 e A e ® so b re o tu n e la m e n to , e m u m a fa ix a

m a is a m p la d e e sp e ssu ra s. C o m o fo i d isc u tid o a q u i, e ste s p a râ m e tro s s¶o p o d e m se r

d e te rm in a d o s a po sterio ri. N o e n ta n to , ju n »c ~o e s c o m c a ra c te r¶³stic a s d istin ta s p o d e m

se r o b tid a s p e la p ro d u »c ~a o d e b a rre ira s iso la n te s c o m T o x d istin to s d o s u sa d o s a q u i

(1 0 , 3 0 e 5 0 s). E ste tra b a lh o e st¶a e m a n d a m e n to e fo ra m p ro d u z id a s a m o stra s c o m

T o x e n tre 0 e 9 0 s, e sta n d o a s m e d id a s d a s c u rv a s Ix V e m fa se d e e x e c u »c ~a o . T ra b a lh o

re a liz a d o p e la m e stra n d a d o P P G F D a ie n e d e M e lh o S ch a e fe r, so b o rie n ta »c ~a o d o

p ro fe sso r M a rc o s C a ra ra .

² A c o m p a n h a r a e v o lu »c ~a o d o s p a râ m e tro s d u ra n te o p ro c e sso d e ro m p im e n to d o

d ie l¶e tric o , in d u z id o p o r \ stre ss" d e c o rre n te . E ste e stu d o e st¶a se n d o d e se n v o lv i-

d o e m p a ra le lo a o a p re se n ta d o n o ite m a n te rio r, e sta n d o ta m b ¶e m n a fa se d e c o le ta

d e d a d o s.

² U sa r u m a e q u a »c ~a o p a ra a m o d e la g e m d a s c u rv a s Ix V o n d e n ~a o s~a o u sa d a s a s a -

p ro x im a »c ~o e s d e S im m o n s. E ste tra b a lh o e st¶a e m e st¶a g io in ic ia l, e sta n d o se n d o

e sta b e le c id a u m a c o la b o ra »c ~a o c o m o g ru p o d o D r. X . C . M a (S h e n z h e n U n iv e rsity

e U n iv e rsity o f S c ie n c e a n d T e ch n o lo g y , C h in a ) [7 6 , 2 0 0 ].

² In c lu ir o c o n c e ito A e ® n o m o d e lo d e B rin k m a n -D y n e s-R o w e ll e u tiliz ¶a -lo n o a ju ste

d e c u rv a s Ix V d e ju n »c ~o e s m a g n ¶e tic a s d e C o / A lO x / N iF e .
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B e a tin g th e su p e rp a ra m a g n e tic lim it w ith e x ch a n g e b ia s. N a t u r e , v .4 2 3 , n .6 9 4 2 , p .8 5 0 -8 5 3 , 2 0 0 3 .

[4 3 ] Z A N C H E T ,D .; M O R E N O ,M .S .; U G A R T E ,D . A n o m a lo u s p a ck in g in th in n a n o p a rtic le su p e rc ry s-
ta ls. P h y s ic a l R e v ie w L e t t e r s , v .8 2 , n .2 6 , p .5 2 7 7 -5 2 8 0 , 1 9 9 9 .

[4 4 ] D O R N E L E S ,L .S .; B O R G E S ,J .G .; S C H E L P ,L .F . S p in d e p e n d e n t tu n n e lin g in C o / in su la tin g g ra n u la r
sy ste m s: a n A C a p p ro a ch . P h y s ic a B , v .3 2 0 , n .1 -4 , p .1 9 5 -1 9 8 , 2 0 0 2 .

[4 5 ] D E N A R D IN ,J .C .; K N O B E L ,M .; D O R N E L E S ,L .S .; S C H E L P ,L .F . S tru c tu ra l a n d m a g n e to tra n sp o rt
p ro p e rtie s o f C o / S iO 2 g ra n u la r sy ste m s. S u b m e tid o p a ra p u b lic a »c ~a o e m M a t e r ia ls S c ie n c e
F o r u m , 2 0 0 3 . D isp o n ¶³v e l e m : < h ttp :/ / p la n e ta .te rra .c o m .b r/ e d u c a c a o / lsd o rn e le s/ c u rric u lu m > .
A c e sso e m 2 5 se t. 2 0 0 3 .

[4 6 ] H A B E R L A N D ,H .; K A R R A IS ,M .; M A L L ,M .; T H U R N E R ,Y . T h in s ¯ lm s fro m e n e rg e tic c lu ste r im -
p a c t: a fe a sib ility stu d y . J o u r n a l o f V a c u u m S c ie n c e a n d T e c h n o lo g y A , v .1 0 , n .5 ,
p .3 2 6 6 -3 2 7 1 , 1 9 9 2 .

[4 7 ] C A B R E R A ,N .; M O T T ,N .F . T h e o ry o f th e o x id a tio n o f m e ta ls. R e p o r t s o n P r o g r e s s in
P h y s ic s , v .1 2 , p .1 6 3 -1 8 4 , 1 9 4 8 .

[4 8 ] M IC H E L ,R .; G A S T A L D I,J .; A L L A S IA ,C .; J O U R D A N ,C .; D E R R IE N ,J . In itia l in te ra c tio n o f o x y -
g e n w ith a lu m in iu m sin g le c ry sta l fa c e s: a L E E D , A E S a n d w o rk fu n c tio n stu d y . S u r fa c e S c i-
e n c e , v .9 5 , p .3 0 9 -3 2 0 , 1 9 8 0 .

[4 9 ] A R R A N Z ,A .; P A L A C IA ,C . C h a ra c te riz a tio n o f th e su rfa c e a n d in te rfa c e sp e c ie s fo rm e d d u rin g th e
o x id a tio n o f a lu m in u m . S u r fa c e S c ie n c e , v .3 5 5 , p .2 0 3 -2 1 3 , 1 9 9 6 .

[5 0 ] T S U G E ,H .; M IT S U Z U K A ,T . M a g n e tic tu n n e l ju n c tio n s w ith in situ n a tu ra lly -o x id iz e d tu n n e l
b a rrie r. A p p lie d P h y s ic s L e t t e r s , v .7 1 , n .2 2 , p .3 2 9 6 -3 2 9 8 , 1 9 9 7 .

[5 1 ] F R IT Z S C H ,L .; K ÄO H L E R ,H .-J .; T H R U M ,F .; W E N D E ,G .; M E Y E R ,H .-G . P re p a ra tio n o f N b / A l-

A lO x / N b J o se p h so n ju n c tio n s w ith c ritic a l c u rre n t d e n sitie s d o w n to 1 A = c m 2 . P h y s ic a C ,
v .2 9 6 , p .3 1 9 -3 2 4 , 1 9 9 8 .

[5 2 ] R O T T L ÄA N D E R ,P .; K O H L S T E D T ,H .; D E G R O N C K E L ,H .A .M .; G IR G IS ,E .; S C H E L T E N ,J .;

G R ÄU N B E R G ,P . M a g n e tic tu n n e l ju n c tio n s p re p a re d b y u ltra v io le t lig h t a ssiste d o x id a tio n . J o u r -
n a l o f M a g n e t is m a n d M a g n e t ic M a t e r ia ls , v .2 1 0 , p .2 5 1 -2 5 6 , 2 0 0 0 .

[5 3 ] B O E V E ,H .; G IR G IS ,E .; S C H E L T E N ,J .; D E B O E C K ,J .; B O R G H S ,G . S tro n g ly re d u c e d b ia s d e p e n -
d e n c e in sp in -tu n n e l ju n c tio n s o b ta in e d b y u ltra v io le t lig h t a ssiste d o x id a tio n . A p p lie d P h y s ic s
L e t t e r s , v .7 6 , n .8 , p .1 0 4 8 -1 0 5 0 , 2 0 0 0 .

[5 4 ] G IR G IS ,E .; B O E V E ,H .; D E B O E C K ,J .; S C H E L T E N ,J .; R O T T L ÄA N D E R ,P .; K O H L S T E D T ,H .;

G R ÄU N B E R G ,P . D ie le c tric b re a k d o w n o f lith o g ra p h ic a lly p a tte rn e d tu n n e l ju n c tio n s p re p a re d b y U V
o x id a tio n m e th o d . J o u r n a l o f M a g n e t is m a n d M a g n e t ic M a t e r ia ls , v .2 2 2 , p .1 3 3 -1 3 7 ,
2 0 0 0 .

9 9



[5 5 ] O 'H A N L O N ,J .F . P la sm a a n o d iz a tio n o f m e ta ls a n d se m ic o n d u c to rs. J o u r n a l o f V a c u u m S c i-
e n c e a n d T e c h n o lo g y , v .7 , n .2 , p .3 3 0 -3 3 8 , 1 9 7 0 .

[5 6 ] G R E IN E R ,J .H . J o se p h so n tu n n e lin g b a rrie rs b y rf sp u tte r e tch in g in a n o x y g e n p la sm a . J o u r n a l
o f A p p lie d P h y s ic s , v .4 2 , n .1 2 , p .5 1 5 1 -5 1 5 5 , 1 9 7 1 .

[5 7 ] S U N ,J .J .; S O U Z A ,R .C .; G A L V ~A O ,T .T .P .; S O A R E S ,V .; P L A S K E T T ,T .S .; F R E IT A S ,P .P . T u n n e l-
in g m a g n e to re sista n c e a n d c u rre n t d istrib u tio n e ® e c t in sp in -d e p e n d e n t tu n n e l ju n c tio n s. J o u r n a l
o f A p p lie d P h y s ic s , v .8 3 , n .1 1 , p .6 6 9 4 -6 6 9 6 , 1 9 9 8 .

[5 8 ] S U N ,J .J .; S O A R E S ,V .; F R E IT A S ,P .P . L o w re sista n c e sp in -d e p e n d e n t tu n n e l ju n c tio n s d e p o site d
w ith a v a c c u m b re a k a n d ra d io fre q u e n c y p la sm a o x id iz e d . A p p lie d P h y s ic s L e t t e r s , v .7 4 ,
n .3 , p .4 4 8 -4 5 0 , 1 9 9 9 .

[5 9 ] H A R R IS O N ,W .A . S o lid S t a t e T h e o r y . N e w Y o rk :D o v e r, 1 9 7 9 . p .2 6 4 .

[6 0 ] K IT T E L ,C . I n t r o d u »c ~a o µa F ¶³s ic a d o E s t a d o S ¶o lid o . 5 a . e d . R io d e J a n e iro : G u a n a b a ra
D o is, 1 9 7 8 . p .2 0 4 .

[6 1 ] H O L M ,R . T h e e le c tric tu n n e l e ® e c t a c ro ss th in in su la to r ¯ lm s in c o n ta c ts. J o u r n a l o f A p p lie d
P h y s ic s , v .2 2 , n .5 , p .5 6 9 -5 7 4 , 1 9 5 1 .

[6 2 ] S T R A T T O N ,R . V o lt-c u rre n t ch a ra c te ristic s fo r tu n n e lin g th ro u g h in su la tin g ¯ lm s. J . P h y s .
C h e m . S o lid s , v .2 3 , p .1 1 7 7 -1 1 9 0 , 1 9 6 2 .

[6 3 ] S IM M O N S ,J .G . G e n e ra liz e d fo rm u la fo r th e e le c tric tu n n e l e ® e c t b e tw e e n sim ila r e le c tro d e s se p a -
ra te d b y a th in in su la tin g ¯ lm . J o u r n a l o f A p p lie d P h y s ic s , v .3 4 , n .6 , p .1 7 9 3 -1 8 0 3 , 1 9 6 3 .

[6 4 ] B R IN K M A N ,W .F .; D Y N E S ,R .C .; R O W E L L ,J .M . T u n n e lin g c o n d u c ta n c e o f a sy m m e tric a l b a rrie rs.
J o u r n a l o f A p p lie d P h y s ic s , v .4 1 , n .5 , p .1 9 1 5 -1 9 2 1 , 1 9 7 0 .

[6 5 ] G A S IO R O W IC Z ,S . F ¶³s ic a Q u â n t ic a . 1 a . e d . R io d e J a n e iro :G u a n a b a ra D o is, 1 9 7 9 . p .4 4 4 -4 4 6 .

[6 6 ] H A R R IS O N ,W .A . T u n n e lin g fro m a in d e p e n d e n t-p a rtic le p o in t o f v ie w . P h y s ic a l R e v ie w ,
v .1 2 3 , n .1 , p .8 5 -8 9 , 1 9 6 1 .

[6 7 ] F IS H E R ,J .C .; G IA E V E R ,I. T u n n e lin g th ro u g h th in in su la tin g la y e rs. J o u r n a l o f A p p lie d
P h y s ic s , v .3 2 , n .2 , p .1 7 2 -1 7 7 , 1 9 6 1 .

[6 8 ] M U R P H Y ,E .L .; G O O D ,R .H . T h e rm io n ic e m issio n , ¯ e ld e m issio n , a n d th e tra n sitio n re g io n . P h y s -
ic a l R e v ie w , v .1 0 2 , n .6 , p .1 4 6 4 -1 4 7 3 , 1 9 5 6 .

[6 9 ] S IM M O N S ,J .G . G e n e ra liz e d th e rm a l J -V ch a ra c te ristic fo r th e e le c tric tu n n e l e ® e c t. J o u r n a l o f
A p p lie d P h y s ic s , v .3 5 , n .9 , p .2 6 5 5 -2 6 5 8 , 1 9 6 4 .

[7 0 ] S IM M O N S ,J .G . E le c tric tu n n e l e ® e c t b e tw e e n d issim ila r e le c tro d e s se p a ra te d b y a th in in su la tin g
¯ lm . J o u r n a l o f A p p lie d P h y s ic s , v .3 4 , n .9 , p .2 5 8 1 -2 5 9 0 , 1 9 6 3 .

[7 1 ] S IM M O N S ,J .G . In trin sic ¯ e ld s in th in in su la tin g ¯ lm s b e tw e e n d issim ila r e le c tro d e s. P h y s ic a l
R e v ie w L e t t e r s , v .1 0 , n .1 , p .1 0 -1 2 , 1 9 6 3 .

[7 2 ] X IA N G ,X .H .; Z H U ,T .; D U ,J .; L A N D R Y ,G .; X IA O ,J .Q . E ® e c ts o f d e n sity o f sta te s o n b ia s d e p e n -
d e n c e in m a g n e tic tu n n e l ju n c tio n s. P h y s ic a l R e v ie w B , v .6 6 , n .1 7 , 1 7 4 4 0 7 , 2 0 0 2 .

[7 3 ] X IA N G ,X .H .; Z H U ,T .; D U ,J .; X IA O ,J .Q . C o n d u c ta n c e a n o m a ly a n d d e n sity o f sta te e ® e c ts in
m a g n e tic tu n n e l ju n c tio n s. J o u r n a l o f A p p lie d P h y s ic s , v .9 3 , n .1 0 , p .8 0 5 3 -8 0 5 5 , 2 0 0 3 .

[7 4 ] X IA N G ,X .H .; Z H U ,T .; L A N D R Y ,G .; D U ,J .; Z H A O ,Y .; X IA O ,J .Q . S p in -d e p e n d e n t c o n d u c ta n c e
m in im a in m a g n e tic tu n n e l ju n c tio n s. A p p lie d P h y s ic s L e t t e r s , v .8 3 , n .1 4 , p .2 8 2 6 -2 8 2 8 ,
2 0 0 3 .

[7 5 ] X IA N G ,X .H .; Z H U ,T .; S H E N G ,F .; Z H A N G ,Z .; X IA O ,J .Q . R e c e n t d e v e lo p m e n ts in m a g n e tic tu n n e l
ju n c tio n s. I E E E T r a n s a c t io n s o n m a g n e t ic s , v .3 9 , n .5 , p .2 7 7 0 -2 7 7 5 , 2 0 0 3 .
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[7 6 ] S H U ,Q .Q .; J IA N G ,Y .; M E N G ,S .; L IN ,G .; M A ,W .G . E x a c tly so lv a b le m o d e l fo r m e ta l-in su la to r-
m e ta l ste p p e d b o u n d a ry tu n n e l ju n c tio n s. T h in S o lid F ilm s , v .4 1 4 , n .1 p .1 3 6 -1 4 2 , 2 0 0 2 .

[7 7 ] M IS K O V S K Y ,N .M .; C U T L E R ,P .H .; F E U C H T W A N G ,T .E .; S H E P H E R D ,S .J .; L U C A S ,A .A .; S U L -
L IV A N ,T .E . E ® e c t o f g e o m e try a n d m u ltip le -im a g e in te ra c tio n s o n tu n n e lin g a n d I-V ch a ra c te ristic s
o f m e ta l-v a c u u m -m e ta l p o in t-c o n ta c t ju n c tio n s. A p p lie d P h y s ic s L e t t e r s , v .3 7 , n .2 , p .1 8 9 -
1 9 2 , 1 9 8 0 .

[7 8 ] B O N O ,J .; G O O D J r.,R .H . T h e o re tic a l d isc u ssio n o f th e sc a n n in g tu n n e lin g m ic ro sc o p e . S u r fa c e
S c ie n c e , v .1 5 1 , n .2 -3 , p .5 4 3 -5 5 2 , 1 9 8 5 .

[7 9 ] N G U Y E N ,H .Q .; C U T L E R ,P .H .; F E U C H T W A N G ,T .E .; M IS K O V S K Y ,N . In v e stig a tio n o f a n e w
n u m e ric a l m e th o d fo r th e e x a c t c a lc u la tio n o f o n e -d im e n sio n a l tra n sm issio n c o e ± c ie n ts: a p p lic a tio n
to th e stu d y o f lim ita tio n s o f th e W K B a p p ro x im a tio n . S u r fa c e S c ie n c e , v .1 6 0 , n .1 , p .3 3 1 -3 5 2 ,
1 9 8 5 .

[8 0 ] M O R A W IT Z ,H .; B A T R A ,I.P .; R E IN IS C H ,R .; H E N R Y ,G .R . M u ltip le im a g e p o te n tia l e ® e c ts in a
sim p le m o d e l o f th e sc a n n in g tu n n e lin g m ic ro sc o p e (S T M ). S u r fa c e S c ie n c e , v .1 8 0 , n .1 , p .3 3 3 -
3 5 2 , 1 9 8 7 .

[8 1 ] P A N ,L .-H .; S U L L IV A N ,T .E .; P E R ID IE R ,V .J .; C U T L E R ,P .H .; M IS K O V S K Y ,N .M . T h re e -
d im e n sio n a l e le c tro sta tic p o te n tia l, a n d p o te n tia l-e n e rg y b a rrie r, n e a r a tip -b a se ju n c tio n . A p p lie d
P h y s ic s L e t t e r s , v .6 5 , n .1 7 , p .2 1 5 1 -2 1 5 3 , 1 9 9 4 .

[8 2 ] K A N T O R O V IC H ,L .N .; F O S T E R ,A .S .; S H L U G E R ,A .L .; S T O N E H A M ,A .M . R o le o f im a g e fo rc e s in
n o n -c o n ta c t sc a n n in g fo rc e m ic ro sc o p e im a g e s o f io n ic su rfa c e s. S u r fa c e S c ie n c e , v .4 4 5 , n .2 -3 ,
p .2 8 3 -2 9 9 , 2 0 0 0 .

[8 3 ] M O O D E R A ,J .S .; K IN D E R ,L .R .; W O N G ,T .M .; M E S E R V E Y ,R . L a rg e m a g n e to re sista n c e a t ro o m
te m p e ra tu re in fe rro m a g n e tic th in ¯ lm tu n n e l ju n c tio n . P h y s ic a l R e v ie w L e t t e r s , v .7 4 , n .1 6 ,
p .3 2 7 3 -3 2 7 6 , 1 9 9 5 .

[8 4 ] M O O D E R A ,J .S .; G A L L A G H E R ,E .F .; R O B IN S IN ,K .; N O W A K ,J . O p tim u m tu n n e l b a rrie r in
fe rro m a g n e tic -in su la to r-fe rro m a g n e tic tu n n e lin g stru c tu re s. A p p lie d P h y s ic s L e t t e r s , v .7 0 ,
n .2 2 , p .3 0 5 0 -3 0 5 2 , 1 9 9 7 .

[8 5 ] H A N ,X .-F .; O O G A N E ,M .; K U B O T A ,H .; A N D O ,Y .; M IY A Z A K I,T . F a b ric a tio n o f h ig h -
m a g n e to re sista n c e tu n n e l ju n c tio n s u sin g C o 7 5 F e 2 5 fe rro m a g n e tic e le c tro d e s. A p p lie d P h y s ic s
L e t t e r s , v .7 7 , n .2 , p .2 8 3 -2 8 5 , 2 0 0 0 .

[8 6 ] G IL L IE S ,M .F .; K U IP E R ,A .E .T .; C O E H O O R N ,R .; D O N K E R S ,J .J .T .M . C o m p o sitio n a l, stru c tu ra l,
a n d e le c tric a l ch a ra c te riz a tio n o f p la sm a o x id iz e d th in a lu m in u m la y e rs fo r sp in -tu n n e l ju n c tio n s.
J o u r n a l o f A p p lie d P h y s ic s , v .8 8 , n .1 , p .4 2 9 -4 3 4 , 2 0 0 0 .

[8 7 ] B U B B E R ,R .; M A O ,M .; S C H N E ID E R ,T .; H E D G E ,H .; S IN ,K .; F U N A D A ,S .; S H I,S . A L C V D A lO x
b a rrie r la y e rs fo r m a g n e tic tu n n e l ju n c tio n a p p lic a tio n s. I E E E T r a n s a c t io n s o n M a g n e t -
ic s , v .3 8 , n .5 , p .2 7 2 4 -2 7 2 6 , 2 0 0 2 .

[8 8 ] D U ,J .; X IA N G ,X .H .; L A N D R Y ,G .; Y O U ,B .; H U ,A .; Z H A O ,H .W .; X IA O ,J .Q . In v e stig a tio n o f m a g -
n e tic tu n n e lin g ju n c tio n s w ith w e d g e -sh a p e d b a rrie r. J o u r n a l o f A p p lie d P h y s ic s , v .9 1 ,
n .1 0 , p .8 7 8 0 -8 7 8 2 , 2 0 0 2 .

[8 9 ] J E O N ,D .M .; P A R K ,J .W .; K IM ,Y .S .; Y O O N ,D .H .; S U H ,S .J . P la sm a o x id a tio n a n d m a g n e to re sis-
ta n c e in tu n n e l ju n c tio n d e v ic e . T h in S o lid F ilm s , v .4 3 5 , p .1 3 5 -1 3 8 , 2 0 0 3 .

[9 0 ] Y U A S A ,S .; N A G A H A M A ,T .; S U Z U K I,Y . S p in -p o la riz e d re so n a n t tu n n e lin g in m a g n e tic tu n n e l
ju n c tio n s. S c ie n c e , v .2 9 7 , n .5 5 7 9 , p .2 3 4 -2 3 7 , 2 0 0 2 .

[9 1 ] Y U A S A ,S .; S A T O ,T .; T A M U R A ,E .; S U Z U K I,Y .; Y A M A M O R I,H .; A N D O ,K .; K A T A Y A M A ,T .
M a g n e tic tu n n e l ju n c tio n s w ith sin g le -c ry sta l e le c tro d e s: A c ry sta l a n iso tro p y o f tu n n e l m a g n e to -
re sista n c e . E u r o p h y s ic s L e t t e r s , v .5 2 , n .3 , p .3 4 4 -3 5 0 , 2 0 0 0 .

[9 2 ] R O T T L ÄA N D E R ,P .; H E H N ,M .; S C H U L ,A . D e te rm in in g th e in te rfa c ia l b a rrie r h e ig h t a n d its re la tio n
to tu n n e l m a g n e to re sista n c e . P h y s ic a l R e v ie w B , v .6 5 , n .5 , 0 5 4 4 2 2 , 2 0 0 2 .
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[9 3 ] K O L L E R ,P .H .P .; V A N H E L M O N T ,F .W .M .; C O E H O O R N ,R .; D E J O N G E ,W .J .M . P h o to c o n d u c -
ta n c e in m a g n e tic tu n n e l ju n c tio n s. I E E E T r a n s a c t io n s o n M a g n e t ic s , v .3 8 , n .5 , p .2 7 1 2 -
2 7 1 4 , 2 0 0 2 .

[9 4 ] G L O O S ,K .; K O P P IN E N ,P .J .; P E K O L A ,J .P . P ro p e rtie s o f n a tiv e u ltra th in a lu m in iu m o x id e tu n n e l
b a rrie rs. J o u r n a l o f P h y s ic s : C o n d e n s e d M a t t e r , v .1 5 , n ., p .1 7 3 3 -1 7 4 6 , 2 0 0 3 .

[9 5 ] M E S E R V E Y ,R .; T E D R O W ,P .M .; F U L D E ,P . M a g n e tic ¯ e ld sp littin g o f th e q u a sip a rtic le sta te s in
su p e rc o n d u c tin g a lu m in u m ¯ lm s. P h y s ic a l R e v ie w L e t t e r s , v .2 5 , n .1 8 , p .1 2 7 0 -1 2 7 2 , 1 9 7 0 .

[9 6 ] T E D R O W ,P .M .; M E S E R V E Y ,R . S p in p o la riz a tio n o f e le c tro n s tu n n e lin g fro m ¯ lm s o f F e , C o , N i,
a n d G d . P h y s ic a l R e v ie w B , v .7 , n .1 , p .3 1 8 -3 2 6 , 1 9 7 3 .

[9 7 ] M O N S M A ,D .J .; P A R K IN ,S .S .P . S p in p o la riz a tio n o f tu n n e lin g c u rre n t fro m fe rro m a g n e t/ A l2 O 3
in te rfa c e s u sin g c o p p e r-d o p e d a lu m in u m su p e rc o n d u c tin g ¯ lm s. A p p lie d P h y s ic s L e t t e r s ,
v .7 7 , n .5 , p .7 2 0 -7 2 2 , 2 0 0 0 .

[9 8 ] M IY A Z A K I,T .; T E Z U K A ,N . G ia n t m a g n e tic tu n n e lin g e ® e c t in F e / A l2 O 3 / F e ju n c tio n . J o u r n a l
o f M a g n e t is m a n d M a g n e t ic M a t e r ia ls , v .1 3 9 , n .3 , p .L 2 3 1 -L 2 3 4 , 1 9 9 5 .

[9 9 ] T S Y M B A L ,E .Y .; M R Y A S O V ,O .N .; L E C L A IR ,P .R . S p in -d e p e n d e n t tu n n e lin g in m a g n e tic tu n n e l
ju n c tio n s. J o u r n a l o f P h y s ic s : C o n d e n s e d M a t t e r , v .1 5 , n .4 , p .R 1 0 9 -R 1 4 2 , 2 0 0 3 .

[1 0 0 ] Z H A N G ,S .; L E V Y ,P .M .; M A R L E Y ,A .C .; P A R K IN ,S .S .P . Q u e n ch in g o f m a g n e to re sista n c e b y h o t
e le c tro n s in m a g n e tic tu n n e l ju n c tio n s. P h y s ic a l R e v ie w L e t t e r s , v .7 9 , n .1 9 , p .3 7 4 4 -3 7 4 7 ,
1 9 9 7 .

[1 0 1 ] C A B R E R A ,G .G .; G A R C ¶IA ,N . L o w v o lta g e I { V ch a ra c te ristic s in m a g n e tic tu n n e lin g ju n c tio n s.
A p p lie d P h y s ic s L e t t e r s , v .8 0 , n .1 0 , p .1 7 8 2 -1 7 8 4 , 2 0 0 2 .

[1 0 2 ] Z E L L E R ,H .R .; G IA V E R ,I. T u n n e lin g , z e ro -b ia s a n o m a lie s, a n d sm a ll su p e rc o n d u c to rs. P h y s ic a l
R e v ie w , v .1 8 1 , n .2 , p .7 8 9 -7 9 9 , 1 9 6 9 .

[1 0 3 ] M O O D E R A ,J .S .; K IN D E R ,L .R . F e rro m a g n e tic -in su la to r-fe rro a m g n e tic tu n n e lin g : sp in -d e p e n d e n t
tu n n e lin g a n d la rg e m a g n e to re sista n c e in trila y e r ju n c tio n s (in v ite d ). J o u r n a l o f A p p lie d
P h y s ic s , v .7 9 , n .8 , p .4 7 2 4 -4 7 2 9 , 1 9 9 6 .

[1 0 4 ] B A IB IC H ,M .N .; B R O T O ,J .M .; F E R T ,A .; N G U Y E N V A N D A U ,F .; P E T R O F F ,F .; E IT E N N E ,P .;
C R E U Z E T ,G .; F R IE D E R IC H ,A .; C H A Z E L A S ,J . G ia n t m a g n e to re sista n c e o f (0 0 1 )F e / (0 0 1 )C r m a g -
n e tic su p e rla ttic e s. P h y s ic a l R e v ie w L e t t e r s , v .6 1 , n .2 1 , p .2 4 7 2 -2 4 7 5 , 1 9 8 8 .

[1 0 5 ] J U L L I µE R E ,M . T u n n e lin g b e tw e e n fe rro m a g n e tic ¯ lm s. P h y s ic s L e t t e r s A , v .5 4 , n .3 , p .2 2 5 -2 2 6 ,
1 9 7 5 .

[1 0 6 ] O L E IN IK ,I.I.; T S Y M B A L ,E .Y .; P E T T IF O R ,D .G . S tru c tu ra l a n d e le c tro n ic p ro p e rtie s o f
C o / A l2 O 3 / C o m a g n e tic tu n n e l ju n c tio n fro m ¯ rst p rin c ip le s. P h y s ic a l R e v ie w B , v .6 2 , n .6 ,
p .3 9 5 2 -3 9 5 9 , 2 0 0 0 .

[1 0 7 ] S O U L E N J R .,R .J .; B Y E R S ,J .M .; O S O F S K Y ,M .S .; N A D G O R N Y ,B .; A M B R O S E ,T .; C H E N G ,S .F .;
B R O U S S A R D ,P .R .; T A N A K A ,C .T .; N O W A K ,J .; M O O D E R A ,J .S .; B A R R Y ,A .; C O E Y ,J .M .D .
M e a su rin g th e sp in p o la riz a tio n o f a m e ta l w ith a su p e rc o n d u c tin g p o in t c o n ta c t. S c ie n c e , v .2 8 2 ,
p .8 5 -8 8 , 1 9 9 8 .

[1 0 8 ] U P A D H Y A Y ,S .K .; P A L A N IS A M I,A .; L O U IE ,R .N .; B U H R M A N ,R .A . P ro b in g fe rro m a g n e ts w ith
A n d re e v re ° e c tio n . P h y s ic a l R e v ie w L e t t e r s , v .8 1 , n .1 5 , p .3 2 4 7 -3 2 5 0 , 1 9 9 8 .

[1 0 9 ] J I,Y .; S T R IJ K E R S ,G .J .; Y A N G ,F .Y .; C H IE N ,C .L .; B Y E R S ,J .M .; A N G U E L O U C H ,A .; X IA O ,G .;
G U P T A ,A . D e te rm in a tio n o f th e sp in p o la riz a tio n s o f h a lf-m e ta llic C ro 2 b y p o in t c o n ta c t A n d re e v
re ° e c tio n . P h y s ic a l R e v ie w L e t t e r s , v .8 6 , n .2 4 , p .5 5 8 5 -5 5 8 8 , 2 0 0 1 .

[1 1 0 ] P A R K ,J .-H .; V E S C O V O ,E .; K IN ,H .-J .; K W O N ,C .; R A M E S H ,R .; V E N K A T E S A N ,T . D ire c t e v i-
d e n c e fo r a h a lf-m e ta llic fe rro m a g n e t. N a t u r e , v .3 9 2 , n .6 6 7 8 , p .7 9 4 -7 9 6 , 1 9 9 8 .
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[1 1 1 ] M A Z IN ,I.I. H o w to d e ¯ n e a n d c a lc u la te th e d e g re e o f sp in p o la riz a tio n in fe rro m a g n e ts. P h y s ic a l
R e v ie w L e t t e r s , v .8 3 , n .7 , p .1 4 2 7 -1 4 3 0 , 1 9 9 9 .

[1 1 2 ] D A T T A , S .; D A A S , B . E le c tro n ic a n a lo g o f th e e le c tro -o p tic m o d u la to r. A p p lie d P h y s ic s
L e t t e r s , v .5 6 , n .7 , p .6 6 5 -6 6 7 , 1 9 9 0 .

[1 1 3 ] F L A T T ¶E ,M .E .; V IG N A L E ,G . U n ip o la r sp in d io d e s a n d tra n sisto rs. A p p lie d P h y s ic s L e t -
t e r s , v .7 8 , n .9 , p .1 2 7 3 -1 2 7 5 , 2 0 0 1 .

[1 1 4 ] M O O D E R A ,J .S .; N O W A K ,J .; K IN D E R ,L .R .; T E D R O W ,P .M .; V A N D E V E E R D O N K ,R .J .M .;
S M IT S ,B .A .; V A N K A M P E N ,M .; S W A G T E N ,H .J .M .; D E J O N G E ,W .J .M . Q u a n tu m w e ll sta te s in
sp in -d e p e n d e n t tu n n e l stru c tu re s. P h y s ic a l R e v ie w L e t t e r s , v .8 3 , n .1 5 , p .3 0 2 9 -3 0 3 2 , 1 9 9 9 .

[1 1 5 ] L E C L A IR ,P .; S W A G T E N ,H .J .M .; K O H L H E P P ,J .T .; V A N D E V E E R D O N K ,R .J .M .; D E
J O N G E ,W .J .M . A p p a re n t sp in p o la riz a tio n d e c a y in C u -d u ste d C o / A l2 O 3 / C o tu n n e l ju n c tio n s.
P h y s ic a l R e v ie w L e t t e r s , v .8 4 , n .1 3 , p .2 9 3 3 -2 9 3 6 , 2 0 0 0 .

[1 1 6 ] L E C L A IR ,P .; K O H L H E P P ,J .T .; S W A G T E N ,H .J .M .; D E J O N G E ,W .J .M . In te rfa c ia l d e n sity o f
sta te s in m a g n e tic tu n n e l ju n c tio n s. P h y s ic a l R e v ie w L e t t e r s , v .8 6 , n .6 , p .1 0 6 6 -1 0 6 9 , 2 0 0 1 .

[1 1 7 ] L E C L A IR ,P .; H O E X ,B ; W IE L D R A A IJ E R ,H .; K O H L H E P P ,J .T .; S W A G T E N ,H .J .M .; D E
J O N G E ,W .J .M . S ig n re v e rsa l o f sp in p o la riz a tio n in C o / R u / A l2 O 3 / C o m a g n e tic tu n n e l ju n c tio n s.
P h y s ic a l R e v ie w B , v .6 4 , 1 0 0 4 0 6 (R ), 2 0 0 1 .

[1 1 8 ] S T E A R N S ,M .B . S im p le e x p la n a tio n o f tu n n e lin g sp in -p o la riz a tio n o f F e , C o , N i a n d its a llo y s.
J o u r n a l o f M a g n e t is m a n d M a g n e t ic M a t e r ia ls , v .5 , n .2 , p .1 6 7 -1 7 1 , 1 9 7 7 .

[1 1 9 ] H E R T Z ,J .A .; A O I,K . S p in -d e p e n d e n t tu n n e lin g fro m tra n sitio n -m e ta l fe rro m a g n e ts. P h y s ic a l
R e v ie w B , v .8 , n .7 , p .3 2 5 2 -3 2 5 6 , 1 9 7 3 .

[1 2 0 ] D E T E R E S A ,J .M .; B A R T H ¶E L ¶E M Y ,A ; F E R T ,A .; C O N T O U R ,J .P .; L Y O N N E T ,R .;

M O N T A IG N E ,F .; S E N E O R ,P .; V A U R µE S ,A . In v e rse tu n n e l m a g n e to re sista n c e in
C o / S rT iO 3 / L a 0 :7 S r0 :3 M n O 3 : n e w id e a s o n sp in -p o la riz e d tu n n e lin g . P h y s ic a l R e v ie w
L e t t e r s , v .8 2 , n .2 1 , p .4 2 8 8 -4 2 9 1 , 1 9 9 9 .

[1 2 1 ] . R o le o f m e ta l-o x id e in te rfa c e in d e te rm in in g th e sp in p o la riz a tio n o f m a g n e tic tu n n e l ju n c tio n s.
S c ie n c e , v .2 8 6 , n .5 4 3 9 , p .5 0 7 -5 0 9 , 1 9 9 9 .

[1 2 2 ] C O E Y ,J .M .D .; C H IE N ,C .L . H a lf-m e ta llic fe rro m a g n e tic o x id e s. M R S B u lle t in , v .2 8 , n .1 0 ,
p .7 2 0 -7 2 4 , 2 0 0 3 .

[1 2 3 ] D E G R O O T ,R .A .; M U E L L E R ,F .M .; V A N E N G E N ,P .G .; B U S C H O W ,K .H .J . N e w c la ss o f m a te ria ls:
h a lf-m e ta llic fe rro m a g n e ts. P h y s ic a l R e v ie w L e t t e r s , v .5 0 , n .2 5 , p .2 0 2 4 -2 0 2 7 , 1 9 8 3 .

[1 2 4 ] R IS T O IU ,D .; N O Z IE R E S ,J .P .; B O R C A ,C .N .; K O M E S U ,T .; J E O N G ,H .K .; D O W B E N ,P .A . T h e
su rfa c e c o m p o sitio n a n d sp in p o la riz a tio n o f N iM n S b e p ita x ia l th in ¯ lm s. E u r o p h y s ic s L e t -
t e r s , v .4 9 , n .5 , p .6 2 4 -6 3 0 , 2 0 0 0 .

[1 2 5 ] L I,X .W .; G U P T A ,A .; X IA O ,G .; Q IA N ,W .; D R A V ID ,V .P . F a b ric a tio n a n d p ro p e rtie s o f h e te ro e p i-
ta x ia l m a g n e tite (F e 3 O 4 ) tu n n e l ju n c tio n s. A p p lie d P h y s ic s L e t t e r s , v .7 3 , n .2 2 , p .3 2 8 2 -3 2 8 4 ,
1 9 9 8 .

[1 2 6 ] K IY O M U R A ,T .; M A R U O ,Y .; G O M I,M . E le c tric a l p ro p e rtie s o f M g O in su la tin g la y e rs in sp in -
d e p e n d e n t tu n n e lin g ju n c tio n s u sin g F e 3 O 4 . J o u r n a l o f A p p lie d P h y s ic s , v .8 8 , n .8 , p .4 7 6 8 -
4 7 7 1 , 2 0 0 0 .

[1 2 7 ] H IB M A ,T .; V O O G T ,F .C .; N IE S E N ,L .; V A N D E R H E IJ D E N ,P .A .A .; D E J O N G E ,W .J .M .;
D O N K E R S ,J .J .T .M .; V A N D E R Z A A G ,P .J . A n ti-p h a se d o m a in s a n d m a g n e tism in e p ita x ia l m a g -
n e tite la y e rs. J o u r n a l o f A p p lie d P h y s ic s , v .8 5 , n .8 , p .5 2 9 1 -5 2 9 3 , 1 9 9 9 .

[1 2 8 ] O H N O ,H . M a k in g n o n m a g n e tic se m ic o n d u c to rs fe rro m a g n e tic . S c ie n c e , v .2 8 1 , n .5 3 7 9 , p .9 5 1 -9 5 6 ,
1 9 9 8 .
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[1 2 9 ] S C H M ID T ,G .; F E R R A N D ,D .; M O L E N K A M P ,L .W .; F IL IP ,A .T .; V A N W E E S ,B .J . F u n d a m e n ta l
o b sta c le fo r e le c tric a l sp in in je c tio n fro m a fe rro m a g n e tic m e ta l in to a d i® u siv e se m ic o n d u c to r.
P h y s ic a l R e v ie w B , v .6 2 , n .8 , p .R 4 7 9 0 -R 4 7 9 3 , 2 0 0 0 .

[1 3 0 ] R A S H B A ,E .I. T h e o ry o f e le c tric a l sp in in je c tio n : tu n n e l c o n ta c ts a s a so lu tio n o f th e c o n d u c tiv ity
m ism a tch p ro b le m . P h y s ic a l R e v ie w B , v .6 2 , n .2 4 , p .R 1 6 2 6 7 -R 1 6 2 7 0 , 2 0 0 0 .

[1 3 1 ] H E E R S C H E ,H .B .; S C H ÄA P E R S ,T .; N IT T A ,J .; T A K A Y A N A G I,H . E n h a n c e m e n t o f sp in in je c tio n
fro m fe rro m a g n e tic m e ta l in to a tw o -d im e n sio n a l e le c tro n g a s u sin g a tu n n e l b a rrie r. P h y s ic a l
R e v ie w B , v .6 4 , n .1 6 , 1 6 1 3 0 7 (R ), 2 0 0 1 .

[1 3 2 ] F E R T ,A .; J A F F R µE S ,H . C o n d itio n s fo r e ± c ie n t sp in in je c tio n fro m a fe rro m a g n e tic m e ta l in to a
se m ic o n d u c to r. P h y s ic a l R e v ie w B , v .6 4 , n .1 8 , 1 8 4 4 2 0 , 2 0 0 1 .

[1 3 3 ] C H U N ,S .H .; P O T A S H N IK ,S .J .; K U ,K .C .; S C H IF F E R ,P .; S A M A R T H ,N . S p in -p o la riz e d tu n n e lin g
in h y b rid m e ta l-se m ic o n d u c to r m a g n e tic tu n n e l ju n c tio n s. P h y s ic a l R e v ie w B , v .6 6 , n .1 0 ,
1 0 0 4 0 8 (R ), 2 0 0 2 .

[1 3 4 ] M C P H E R S O N ,J .; K IM ,J .-Y .; S H A N W A R E ,A .; M O G U L ,H . T h e rm o ch e m ic a l d e sc rip tio n o f d ie le c -
tric b re a k d o w n in h ig h d ie le c tric c o n sta n t m a te ria ls. A p p lie d P h y s ic s L e t t e r s , v .8 2 , n .1 3 ,
p .2 1 2 1 -2 1 2 3 , 2 0 0 3 .

[1 3 5 ] S U ~N ¶E ,J .; P L A C IE N C IA ,I.; B A R N IO L ,N .; F A R R ¶E S ,E .; M A R T ¶IN ,F .; A Y M E R IC H ,X . O n th e b re a k -
d o w n sta tistic s o f v e ry th in S iO 2 ¯ lm s. T h in S o lid F ilm s , v .1 8 5 , p .3 4 7 -3 6 2 , 1 9 9 0 .

[1 3 6 ] O E P T S ,W .; V E R H A G E N ,H .J .; D E J O N G E ,W .J .M .; C O E H O O R N ,R . D ie le c tric b re a k d o w n o f fe r-
ro m a g n e tic tu n n e l ju n c tio n s. A p p lie d P h y s ic s L e t t e r s , v .7 3 , n .1 6 , p .2 3 6 3 -2 3 6 5 , 1 9 9 8 .

[1 3 7 ] P O R T I,M .; N A F R ¶IA ,M .; A Y M E R IC H ,X .; O L B R IC H ,A .; E B E R S B E R G E R ,B . E le c tric a l ch a ra c te r-
iz a tio n o f stre sse d a n d b ro k e n d o w n S iO 2 ¯ lm s a t a n a n o m e te r sc a le u sin g a c o n d u c tiv e a to m ic fo rc e
m ic ro sc o p e . J o u r n a l o f A p p lie d P h y s ic s , v .9 1 , n .4 , p .2 0 7 1 -2 0 7 9 , 2 0 0 2 .

[1 3 8 ] S ID D A L L ,G . V a c u u m , v .9 , p .2 7 4 , 1 9 6 0 .

[1 3 9 ] S O L O M O N ,P .; K L E IN ,N .; A L B E R T ,M . T h in S o lid F ilm s , v .3 5 , p .2 1 , 1 9 7 6 .

[1 4 0 ] O E P T S ,W .; V E R H A G E N ,H .J .; D E M O O IJ ,D .B .; Z IE R E N ,V .; C O E H O O R N ,R .; D E
J O N G E ,W .J .M . O b se rv a tio n a n d a n a ly sis o f b re a k d o w n o f m a g n e tic tu n n e l ju n c tio n s. J o u r n a l
o f M a g n e t is m a n d M a g n e t ic M a t e r ia ls , v .1 9 8 -1 9 9 , p .1 6 4 -1 6 6 , 1 9 9 9 .

[1 4 1 ] O E P T S ,W .; V E R H A G E N ,H .J .; C O E H O O R N ,R .; D E J O N G E ,W .J .M . A n a ly sis o f b re a k d o w n in
fe rro m a g n e tic tu n n e l ju n c tio n s. J o u r n a l o f A p p lie d P h y s ic s , v .8 6 , n .7 , p .3 8 6 3 -3 8 7 2 , 1 9 9 9 .

[1 4 2 ] S H IM A Z A W A ,K .; K A S A H A R A ,N .; S U N ,J .J .; A R A K I,S .; M O R IT A ,H .; M A T S U Z A K I,M . E le c tric a l
b re a k d o w n o f th e m a g n e tic tu n n e lin g ju n c tio n w ith a n A lO x b a rrie r fo rm e d b y ra d ic a l o x id a tio n .
J o u r n a l o f A p p lie d P h y s ic s , v .8 7 , n .9 , p .5 1 9 4 -5 1 9 6 , 2 0 0 0 .

[1 4 3 ] A L L E N ,D .; S C H A D ,R .; Z A N G A R I,G .; Z A N A ,I; T O N D R A ,M .; W A N G ,D .; R E E D ,D . C o m p a riso n
o f d e fe c t d e n sity m e su re m e n ts in m a g n e tic tu n n e l ju n c tio n s. J o u r n a l o f A p p lie d P h y s ic s ,
v .8 9 , n .1 1 , p .6 6 6 2 -6 6 6 4 , 2 0 0 1 .

[1 4 4 ] D A S ,J .; D E G R A E V E ,R .; R O U S S E L ,P .; G R O E S E N E K E N ,G .; B O R G H S ,G .; D E B O E C K ,J . A re a
sc a lin g a n d v o lta g e d e p e n d e n c e o f tim e -to -b re a k d o w n in m a g n e tic tu n n e l ju n c tio n s. J o u r n a l o f
A p p lie d P h y s ic s , v .9 1 , n .1 0 , p .7 7 1 2 -7 7 1 4 , 2 0 0 2 .

[1 4 5 ] N A K A J IM A ,K .; A S A O ,Y .; S A IT O ,Y . J u n c tio n s a re a sc a lin g a n d sta tistic a l d e sc rip tio n o f d c b re a k -
d o w n o f fe rro m a g n e tic tu n n e l ju n c tio n s. J o u r n a l o f A p p lie d P h y s ic s , v .9 3 , n .1 1 , p .9 3 1 6 -
9 3 2 0 , 2 0 0 3 .

[1 4 6 ] B IN N IG ,G .; R O H R E R ,H . S c a n n in g tu n n e lin g m ic ro sc o p y - fro m b irth to a d o le sc e n c e . R e v ie w s
o f M o d e r n P h y s ic s , v .5 9 , n .3 , p .6 1 5 -6 2 5 , 1 9 8 7 .
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[1 4 7 ] D A S ,B .; M A H A N T Y ,J . S p a tia l d istrib u tio n o f tu n n e l c u rre n t a n d a p p lic a tio n to sc a n n in g -tu n n e lin g
m ic ro sc o p y : a se m ic la ssic a l tre a tm e n t. P h y s ic a l R e v ie w B , v .3 6 , n .2 , p .8 9 8 -9 0 3 , 1 9 8 7 .

[1 4 8 ] T E R S O F F ,J .; H A M A N N ,D .R . T h e o ry a n d a p p lic a tio n fo r th e sc a n n in g tu n n e lin g m ic ro sc o p e .
P h y s ic a l R e v ie w L e t t e r s , v .5 0 , n .2 5 , p .1 9 9 8 -2 0 0 1 , 1 9 8 3 .

[1 4 9 ] T E R S O F F ,J .; H A M A N N ,D .R . T h e o ry o f th e sc a n n in g tu n n e lin g m ic ro sc o p e . P h y s ic a l R e v ie w
B , v .3 1 , n .2 , p .8 0 5 -8 1 3 , 1 9 8 5 .

[1 5 0 ] B A R D E E N ,J . T u n n e lin g fro m a m a n y -p a rtic le p o in t o f v ie w . P h y s ic a l R e v ie w L e t t e r s , v .6 ,
n .2 , p .5 7 -5 9 , 1 9 6 1 .

[1 5 1 ] S E IN E ,G .; C O R A T G E R ,R .; C A R L A D O U S ,A .; A J U S T R O N ,F .; P E C H O U ,R .; B E A U V IL L A IN ,J .
T ip -to -su rfa c e d ista n c e v a ria tio n s v s v o lta g e in sc a n n in g tu n n e lin g m ic ro sc o p y . P h y s ic a l R e -
v ie w B , v .6 0 , n .1 5 , p .1 1 0 4 5 -1 1 0 5 0 , 1 9 9 9 .
L E Y -K O O ,E . C o m m e n t o n \ T ip -to -su rfa c e d ista n c e v a ria tio n s v s v o lta g e in sc a n n in g tu n n e lin g m i-
c ro sc o p y " . P h y s ic a l R e v ie w B , v .6 5 , n .7 , 0 7 7 4 0 1 , 2 0 0 2 .
S E IN E ,G .; C O R A T G E R ,R .; C A R L A D O U S ,A .; A J U S T R O N ,F .; P E C H O U ,R .; B E A U V IL L A IN ,J .
R e p ly to \ C o m m e n t o n T ip -to -su rfa c e d ista n c e v a ria tio n s v s v o lta g e in sc a n n in g tu n n e lin g m i-
c ro sc o p y " . P h y s ic a l R e v ie w B , v .6 5 , n .7 , 0 7 7 4 0 2 , 2 0 0 2 .

[1 5 2 ] B U C H A N A N ,J .D .R .; H A S E ,T .P .A .; T A N N E R ,B .K .; H U G H E S ,N .D .; H IC K E N ,R .J . D e te rm in a tio n
o f th e th ick n e ss o f A l2 O 3 b a rrie rs in m a g n e tic tu n n e l ju n c tio n s. A p p lie d P h y s ic s L e t t e r s ,
v .8 1 , n .4 , p .7 5 1 -7 5 3 , 2 0 0 2 .

[1 5 3 ] D isp o n ¶³v e l e m : < h ttp :/ / w w w .sp m .c n rs-d ir.fr/ q u o i/ c o m m u n iq u e s/ C P F e rt F ig .h tm > . A c e sso e m 1 5
o u t. 2 0 0 3 .

[1 5 4 ] L E E ,S .-R .; C H O I,C .-M .; K IM ,Y .K . E ® e c t o f Z r c o n c e n tra tio n o n th e m ic ro stru c tu re o f A l a n d th e
m a g n e to re sista n c e p ro p e rtie s o f th e m a g n e tic tu n n e l ju n c tio n w ith a Z r-a llo y e d A l-o x id e b a rrie r.
A p p lie d P h y s ic s L e t t e r s , v .8 3 , n .2 , p .3 1 7 -3 1 9 , 2 0 0 3 .

[1 5 5 ] R ID L E Y ,B .K . M e ch a n ism o f e le c tric a l b re a k d o w n in S iO 2 ¯ lm s. J o u r n a l o f A p p lie d
P h y s ic s , v .4 6 , n .3 , p .9 9 8 -1 0 0 7 , 1 9 7 5 .

[1 5 6 ] D A C O S T A ,V .; T IU S A N ,C .; D IM O P O U L O S ,T .; O U N A D J E L A ,K . T u n n e lin g p h e n o m e n a a s a
p ro b e to in v e stig a te a to m ic sc a le ° u c tu a tio n s in m e ta l/ o x id e / m e ta l m a g n e tic tu n n e l ju n c tio n s.
P h y s ic a l R e v ie w L e t t e r s , v .8 5 , n .4 , p .8 7 6 -8 7 9 , 2 0 0 0 .

[1 5 7 ] D A C O S T A ,V .; B A R D O U ,F .; H E N R Y ,Y .; R O M E O ,M .; O U N A D J E L A ,K . E x p e rim e n ta l e v id e n c e
a n d c o n se q u e n c e s o f ra re e v e n ts in q u a n tu m tu n n e lin g . E u r o p e a n P h y s ic a l J o u r n a l B ,
v .1 3 , n .2 , p .2 9 7 -3 0 3 , 2 0 0 0 .

[1 5 8 ] D IM O P O U L O S ,T .; D A C O S T A ,V .; T IU S A N ,C .; O U N A D J E L A ,K .; V A N D E N B E R G ,H .A .M . L o -
c a l in v e stig a tio n o f th in in su la tin g b a rrie rs in c o rp o ra te d in m a g n e tic tu n n e l ju n c tio n s. J o u r n a l o f
A p p lie d P h y s ic s , v .8 9 , n .1 1 , p .7 3 7 1 -7 3 7 3 , 2 0 0 1 .

[1 5 9 ] O L B R IC H ,A .; E B E R S B E R G E R ,B .; B O IT ,C .; V A N C E A ,J .; H O F F M A N N ,H .; A L T M A N N ,H .;
G IE R E S ,G .; W E C K E R ,J . O x id e th ick n e ss m a p p in g o f u ltra th in A l2 O 3 a t n a n o m e te r sc a le w ith
c o n d u c tin g a to m ic fo rc e m ic ro sc o p y . A p p lie d P h y s ic s L e t t e r s , v .7 8 , n .1 9 , p .2 9 3 4 -2 9 3 6 , 2 0 0 1 .

[1 6 0 ] L U O ,E .Z .; W O N G ,S .K .; P A K H O M O V ,A .B .; X U ,J .B .; W IL S O N ,I.H .; W O N G ,C .Y . T u n n e lin g c u r-
re n t a n d th ick n e ss in h o m o g e n e itie s o f u ltra th in a lu m in u m o x id e ¯ lm s in m a g n e tic tu n n e lin g ju n c -
tio n s. J o u r n a l o f A p p lie d P h y s ic s , v .9 0 , n .1 0 , p .5 2 0 2 -5 2 0 7 , 2 0 0 1 .

[1 6 1 ] D A C O S T A ,V .; R O M E O ,M .; B A R D O U ,F . S ta tistic a l p ro p e rtie s o f c u rre n ts ° o w in g th ro u g h tu n n e l
ju n c tio n s. J o u r n a l o f M a g n e t is m a n d M a g n e t ic M a t e r ia ls , v .2 5 8 -2 5 9 , p .9 0 -9 5 , 2 0 0 3 .

[1 6 2 ] L IU ,Y .; Z H A N G ,Z .; F R E IT A S ,P .P .; M A R T IN S ,J .L . C u rre n t-in d u c e d m a g n e tiz a tio n sw itch in g in
m a g n e tic tu n n e l ju n c tio n s. A p p lie d P h y s ic s L e t t e r s , v .8 2 , n .1 7 , p .2 8 7 1 -2 8 7 3 , 2 0 0 3 .

[1 6 3 ] L IU ,Y .; Z H A N G ,Z .; F R E IT A S ,P .P . H o t-sp o t m e d ia te d c u rre n t-in d u c e d re sista n c e ch a n g e in m a g -
n e tic tu n n e l ju n c tio n s. I E E E T r a n s a c t io n s o n m a g n e t ic s , v .3 9 , n .5 , p .2 8 3 3 -2 8 3 5 , 2 0 0 3 .
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[1 6 4 ] G ÄU N D E L ,A . E s t u d o d a s p r o p r ie d a d e s m a g n ¶e t ic a s e e s t r u t u r a is d e ¯ lm e s
u lt r a ¯ n o s d e F e , C o e N i/ A u ( 1 1 1 ) p r o d u z id o s p o r e le t r o d e p o s i»c ~a o . 2 0 0 2 .
1 4 3 f. T e se (D o u to ra d o e m F ¶³sic a ) - U n iv e rsid a d e F e d e ra l d o R io G ra n d e d o S u l, P o rto A le g re , 2 0 0 2 .

[1 6 5 ] G ÄU N D E L ,A .; C A G N O N ,L .; G O M E S ,C .; M O R R O N E ,A .; S C H M ID T ,J .; A L L O N G U E ,P . In -situ
m a g n e tic m e a su re m e n ts o f e le c tro d e p o site d u ltra th in C o , N i a n d F e / A u (1 1 1 ) la y e rs. P h y s ic a l
C h e m is t r y C h e m ic a l P h y s ic s , v .3 , n .1 6 , p .3 3 3 0 -3 3 3 5 , 2 0 0 1 .

[1 6 6 ] P E D E R S E N ,R .J .; V E R N O N J R .,F .L . E ® e c t o f ¯ lm re sista n c e o n lo w -im p e d a n c e tu n n e lin g m e a su re -
m e n ts. A p p lie d P h y s ic s L e t t e r s , v .1 0 , n .1 , p .2 9 -3 1 , 1 9 6 7 .

[1 6 7 ] N A T A N ,M .; P U R U S H O T H A M A N ,S .; D O B R O W O L S K I,R . G e o m e tric a l e ® e c ts in c o n ta c t re sis-
ta n c e m e a su re m e n ts: ¯ n ite e le m e n t m o d e llin g a n d e x p e rim e n ta l re su lts. J o u r n a l o f A p p lie d
P h y s ic s , v .5 3 , n .8 , p .5 7 7 6 -5 7 8 2 , 1 9 8 2 .

[1 6 8 ] M O O D E R A ,J .S .; K IN D E R ,L .R .; N O W A K ,J .; L E C L A IR ,P .; M E S E R V E Y ,R . G e o m e tric a lly e n -
h a n c e d m a g n e to re sista n c e in fe rro m a g n e t-in su la to r-fe rro m a g n e t tu n n e l ju n c tio n s. A p p lie d
P h y s ic s L e t t e r s , v .6 9 , n .5 , p .7 0 8 -7 1 0 , 1 9 9 6 .

[1 6 9 ] V A N D E V E E R D O N K ,R .J .M .; N O W A K ,J .; M E S E R V E Y ,R .; M O O D E R A ,J .S .; D E J O N G E ,W .J .M .
C u rre n t d istrib u tio n e ® e c ts in m a g n e to re sistiv e tu n n e l ju n c tio n s. A p p lie d P h y s ic s L e t t e r s ,
v .7 1 , n .1 9 , p .2 8 3 9 -2 8 4 1 , 1 9 9 7 .

[1 7 0 ] L A I,C .-H .; W A N G ,L .-C .; T O N G ,H .-C .; C R U E ,B .; S H I,Z . E ® e c t o f le a d re sista n c e o n sp in -d e p e n d e n t
tu n n e lin g ju n c tio n w ith io n -b e a m d e p o site d A lN b a rrie r. J o u r n a l o f M a g n e t is m a n d M a g -
n e t ic M a t e r ia ls , v .1 9 8 -1 9 9 , p .1 7 0 -1 7 2 , 1 9 9 9 .

[1 7 1 ] M O N T A IG N E ,F .; N G U Y E N V A N D A U ,F .; S C H U H L ,A . C u rre n t d istrib u tio n e ® e c ts in p a tte rn e d
n o n -lin e a r m a g n e to re sistiv e tu n n e l ju n c tio n s. J o u r n a l o f M a g n e t is m a n d M a g n e t ic
M a t e r ia ls , v .2 1 7 , p .2 3 1 -2 3 5 , 2 0 0 0 .

[1 7 2 ] M A T S U D A ,K .; W A T A R I,N .; K A M IJ O ,A .; T S U G E ,H . R e d u c e d m a g n e to re sista n c e in m a g n e tic tu n -
n e l ju n c tio n s c a u se d b y g e o m e tric a l a rtifa c ts. A p p lie d P h y s ic s L e t t e r s , v .7 7 , n .1 9 , p .3 0 6 0 -
3 0 6 2 , 2 0 0 0 .

[1 7 3 ] F U L L E R T O N ,E .E .; S C H U L L E R ,I.K .; V A N D E R S T R A E T E N ,H .; B R U Y N S E R A E D E ,Y . S tru c tu ra l
re ¯ n e m e n t o f sp u e rla ttic e s fro m x -ra y d e ® ra c tio n . P h y s ic a l R e v ie w B , v .4 5 , n .1 6 , p .9 2 9 2 -9 3 1 0 ,
1 9 9 2 .

[1 7 4 ] W IN D T ,D .L . IM D - S o ftw a re fo r m o d e lin g th e o p tic a l p ro p e rtie s o f m u ltila y e r ¯ lm s. C o m p u t e r s
in P h y s ic s , v .1 2 , n .4 , p .3 6 0 -3 7 0 , 1 9 9 8 .

[1 7 5 ] U N D E R W O O D ,J .H .; B A R B E E ,T .W . L a y re d sy n th e tic m ic ro stru c tu re s a s B ra g g d i® ra c to rs fo r X -
ra y s a n d e x tre m e u ltra v io le t - th e o ry a n d p re d ic te d p e rfo rm a n c e . A p p lie d O p t ic s , v .2 0 , n .1 7 ,
p .3 0 2 7 -3 0 3 4 , 1 9 8 1 .

[1 7 6 ] S O N D H E IM E R ,E .H . T h e m e a n fre e p a th o f e le c tro n s in m e ta ls. A d v a n c e s in P h y s ic s , v .1 ,
n .1 , p .1 -4 2 , 1 9 5 2 .

[1 7 7 ] N E L D E R ,J .A .; M E A D ,R . A sim p le x m e th o d fo r fu n c tio n m in im iz a tio n . C o m p u t e r J o u r n a l,
v .7 , n .4 , p .3 0 8 -3 1 3 , 1 9 6 5 .

[1 7 8 ] R O T T L ÄA N D E R ,P .; H E H N ,M .; L E N O B L E ,O .; S C H U H L ,A . T a n ta lu m o x id e a s a n a lte rn tiv e lo w
h e ig h t tu n n e l b a rrie r in m a g n e tic ju n c tio n s. A p p lie d P h y s ic s L e t t e r s , v .7 8 , n .2 1 , p .3 2 7 4 -
3 2 7 6 , 2 0 0 1 .

[1 7 9 ] G A R C IA ,N . C o n d u c tin g b a llistic m a g n e to re sista n c e a n d tu n n e lin g m a g n e to re sista n c e : P in h o le s a n d
tu n n e l b a rrie rs. A p p lie d P h y s ic s L e t t e r s , v .7 7 , n .9 , p .1 3 5 1 -1 3 5 3 , 2 0 0 0 .

[1 8 0 ] J ÄO N S S O N -ºA K E R M A N ,B .J .; E S C U D E R O ,R .; L E IG H T O N ,C .; K IM ,S .; S C H U L L E R ,I.K .; R A B -
S O N ,D .A . R e lia b ility o f n o rm a l-sta te c u rre n t-v o lta g e ch a ra c te ristic s a s a n in d ic a to r o f tu n n e l-
ju n c tio n b a rrie r q u a lity . A p p lie d P h y s ic s L e t t e r s , v .7 7 , n .1 2 , p .1 8 7 0 -1 8 7 2 , 2 0 0 0 .
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[1 8 1 ] R A B S O N ,D .A .; J ÄO N S S O N -ºA K E R M A N ,B .J .; R O M E R O ,A .H .; E S C U D E R O ,R .; L E IG H T O N ,C .;
K IM ,S .; S C H U L L E R ,I.K . P in h o le s m a y m im ic tu n n e lin g . J o u r n a l o f A p p lie d P h y s ic s ,
v .8 9 , n .5 , p .2 7 8 6 -2 7 9 0 , 2 0 0 1 .

[1 8 2 ] ºA K E R M A N ,J .J .; S L A U G H T E R ,J .M .; D A V E ,R .W .; S C H U L L E R ,I.K . T u n n e lin g c rite ria fo r
m a g n e tic -in su la to r-m a g n e tic stru c tu re s. A p p lie d P h y s ic s L e t t e r s , v .7 9 , n .1 9 , p .3 1 0 4 -3 1 0 6 ,
2 0 0 1 .

[1 8 3 ] ºA K E R M A N ,J .J .; E S C U D E R O ,R . L E IG H T O N ,C .; K IM ,S .; R A B S O N ,D .A .; D A V E ,R .W .;
S L A U G H T E R ,J .M .; S C H U L L E R ,I.K . C rite ria fo r fe rro m a g n e tic -in su la to r-fe rro m a g n e tic tu n n e lin g .
J o u r n a l o f M a g n e t is m a n d M a g n e t ic M a t e r ia ls , v .2 4 0 , p .8 6 -9 1 , 2 0 0 2 .

[1 8 4 ] O L IV E R ,B .; H E ,Q .; T A N G ,X .; N O W A K ,J . T u n n e lin g c rite ria a n d b re a k d o w n fo r lo w re sistiv e m a g -
n e tic tu n n e l ju n c tio n s. J o u r n a l o f A p p lie d P h y s ic s , v .9 4 , n .3 , p .1 7 8 3 -1 7 8 6 , 2 0 0 3 .

[1 8 5 ] P L A T T ,C .L .; D IE N Y ,B .; B E R K O W IT Z ,A .E . S p in p o la riz e d tu n n e lin g in re a c tiv e ly sp u tte re d tu n n e l
ju n c tio n s. J o u r n a l o f A p p lie d P h y s ic s , v .8 1 , n .8 , p .5 5 2 3 -5 5 2 5 , 1 9 9 7 .

[1 8 6 ] K O T T L E R ,V .; G IL L IE S ,M .F .; K U IP E R ,A .E .T . A n in situ x -ra y p h o to e le c tro n sp e c tro sc o p y stu d y
o f A lO x sp in tu n n e l b a rrie r fo rm a tio n . J o u r n a l o f A p p lie d P h y s ic s , v .8 9 , n .6 , p .3 3 0 1 -3 3 0 6 ,
2 0 0 1 .

[1 8 7 ] D O R N E L E S ,L .S .; F L O R E S ,W .H .; S C H E L P ,L .F . X A N E S stu d y o f o x id a tio n a t T a / N iF e in -
te rfa c e . S u b m e tid o p a ra p u b lic a »c ~a o e m L N L S A c t iv ity R e p o r t , 2 0 0 3 . D isp o n ¶³v e l
e m : < h ttp :/ / p la n e ta .te rra .c o m .b r/ e d u c a c a o / lsd o rn e le s/ c u rric u lu m / A R L S D o rn e le s.p d f> . A c e sso
e m 1 9 n o v . 2 0 0 3 .

[1 8 8 ] S O U Z A ,R .C .; S U N ,J .J .; S O A R E S ,V .; F R E IT A S ,P .P .; K L IN G ,A .; D A S IL V A ,M .F .; S O A R E S ,J .C .
T e m p e ra tu re d e p e n d e n c e a n d a n n e a lin g e ® e c ts o n sp in d e p e n d e n t tu n n e l ju n c tio n s. J o u r n a l o f
A p p lie d P h y s ic s , v .8 5 , n .8 , p .5 2 5 8 -5 2 6 0 , 1 9 9 9 .

[1 8 9 ] C A R D O S O ,S .; G E H A N N O ,V .; F E R R E IR A ,R .; F R E IT A S ,P .P . Io n b e a m d e p o sitio n a n d o x id a tio n
o f sp in -d e p e n d e n t tu n n e l ju n c tio n s. I E E E T r a n s a c t io n s o n M a g n e t ic s , v .3 5 , n .5 , p .2 9 5 2 -
2 9 5 4 , 1 9 9 9 .

[1 9 0 ] S C H M A L H O R S T ,J .; B R ÄU C K L ,H .; R E IS S ,G .; V IE T H ,M .; G IE R E S ,G .; W E C K E R ,J . T e m p e ra tu re
sta b ility o f C o / A l2 O 3 / C o ju n c tio n s. J o u r n a l o f A p p lie d P h y s ic s , v .8 7 , n .9 , p .5 1 9 1 -5 1 9 3 ,
2 0 0 0 .

[1 9 1 ] S A IT O ,Y .; A M A N O ,M .; N A K A J IM A ,K .; T A K A H A S H I,S .; S A G O I,M . B ia s v o lta g e a n d a n n e a lin -
te m p e ra tu re d e p e n d e n c e s o f m a g n e to re sista n c e ra tio in Ir-M n e x ch a n g e -b ia se d d o u b le tu n n e l ju n c -
tio n s. J o u r n a l o f M a g n e t is m a n d M a g n e t ic M a t e r ia ls , v .2 2 3 , p .2 9 3 -2 9 8 , 2 0 0 1 .

[1 9 2 ] C A R D O S O ,S .; F R E IT A S ,P .P .; D E J E S U S ,C .; S O A R E S ,J .C . H ig h th e rm a l sta b ility tu n n e l ju n c -
tio n s. J o u r n a l o f A p p lie d P h y s ic s , v .8 7 , n .9 , p .6 0 5 8 -6 0 6 0 , 2 0 0 0 .

[1 9 3 ] L E E ,J .H .; J E O N G ,H .D .; K Y U N G ,H .; Y O O N ,C .S .; K IM ,C .K .; P A R K ,B .G .; L E E ,T .D . F a ilu re o f
e x ch a n g e -b ia se d lo w re sista n c e m a g n e tic tu n n e lin g ju n c tio n s u p o n th e rm a l tre a tm e n t. J o u r n a l
o f A p p lie d P h y s ic s , v .9 1 , n .1 , p .2 1 7 -2 2 0 , 2 0 0 2 .

[1 9 4 ] C A R D O S O ,S .; Z H A N G ,Z .; L I,H .; F E R R E IR A ,R .; F R E IT A S ,P .P .; W E I,P .; S O A R E S ,J .C .;
S N O E C K ,E .; B A T L L E ,X . C h ra c te riz a tio n o f n a n o -o x id e la y e rs fa b ric a te d b y io n b e a m o x id a tio n .
I E E E T r a n s a c t io n s o n M a g n e t ic s , v .3 8 , n .5 , p .2 7 5 5 -2 7 5 7 , 2 0 0 2 .

[1 9 5 ] L IA O ,C .C .; H O ,C .H .; H U A N G ,R .-T .; C H E N ,F .-R .; K A I,J .J .; C H E N ,L .-C .; L IN ,M .-T .; Y A O ,Y .D .
T h e rm a l sta b ility stu d y o f th e in su la to r la y e r in N iF e / C o F e / A l2 O 3 / C o sp in -d e p e n d e n t tu n n e l ju n c -
tio n . J o u r n a l o f M a g n e t is m a n d M a g n e t ic M a t e r ia ls , v .2 3 9 , p .1 1 6 -1 1 9 , 2 0 0 2 .

[1 9 6 ] M A T S U K A W A ,N .; O D A G A W A ,A .; S U G IT A ,Y .; K A W A S H IM A ,Y .; M O R IN A G A ,Y .; S A T O M I,M .;
H IR A M O T O ,M .; K U W A T A ,J . T h e rm a lly sta b le e x ch a n g e -b ia se d m a g n e tic tu n n e l ju n c tio n s o v e r
4 0 0 o C . A p p lie d P h y s ic s L e t t e r s , v .8 1 , n .2 5 , p .4 7 8 4 -4 7 8 6 , 2 0 0 2 .
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[1 9 7 ] Y O U ,B .; S H E N G ,W .; S U N ,L .; Z H A N G ,W .; D U ,J .; L U ,M .; Z H A I,H .; H U ,A .; X U ,Q .; W A N G ,Y .;
Z H A N G ,Z . In ° u e n c e o f a n n e a lin g o n th e m a g n e to -re sista n c e e ® e c t a n d m ic ro stru c tu re in th e tw o -
ste p o x id iz e d F e C o / A lO x / C o tu n n e l ju n c tio n . J o u r n a l o f P h y s ic s D : A p p lie d P h y s ic s ,
v .3 6 , p .2 3 1 3 -2 3 1 6 , 2 0 0 3 .

[1 9 8 ] L E E ,K .I.; C H A E ,K .H .; L E E ,J .H .; H A ,J .G .; R H IE ,K .; L E E ,W .Y .; S H IN ,K .H . O p tim iz a tio n o f tu n -
n e lin g m a g n to tra n sp o rt a n d th e rm a l p ro p e rtie s in m a g n e tic tu n n e l ju n c tio n s b y ra p id th e rm a l a n n e a l.
M ic r o e le c t r o n ic E n g in e e r in g , v .6 9 , p .3 0 5 -3 0 8 , 2 0 0 3 .

[1 9 9 ] L IU ,X .; R E N ,C .; R IT C H IE ,L .; S C H R A G ,B .D .; X IA O ,G .; L I,L .-F . M a g n e tic tu n n e lin g ju n c tio n s
w ith p e rm a llo y e le c tro d e s: a stu d y o f b a rrie r, th e rm a l a n n e a lin g , a n d in te rla y e r c o u p lin g . J o u r n a l
o f M a g n e t is m a n d M a g n e t ic M a t e r ia ls , v .2 6 7 , p .1 3 3 -1 3 8 , 2 0 0 3 .

[2 0 0 ] M A ,X .C .; S H U ,Q .Q .; M E N G ,S .; M A ,W .G . Im a g e fo rc e e ® e c ts o n tra p e z o id a l b a rie r p a ra m e te rs in
m e ta l-in su la to r-m e ta l tu n n e l ju n c tio n s. T h in S o lid F ilm s , v .4 3 6 , p .2 9 2 -2 9 7 , 2 0 0 3 .
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