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Abstract

CoFe films were electrodeposited on platinum and copper from an acidic sulfate bath.
The deposits surface morphology was analyzed using SEM and composition was
determined by XPS. For deposition potentials lower than —0.80 V(SCE), the anodic
stripping voltammogram showed a complex anodic current peak evidencing the
complexity of the deposition process. Analysis of the deposition current transient curves
showed that the nature of the substrate influenced the kinetic of the process: it was
observed an instantaneous nucleation on Pt and a progressive nucleation on Cu.

Pure cobalt and cobalt-iron films formed on Pt and on Cu presented binding energies for
Co2ps;, signal corresponding to cobalt oxide, while the Fe2p;;, signal is related to
metallic iron. The corresponding metallic cobalt was observed for the Co2ps, signal
with binding energy of about 778.0 eV.

Keywords: electrodeposition, Co and Co + Fe films, platinum, copper, cyclic

voltammetry, chronoamperometry, SEM, XPS.

Introduciao
Filmes e ligas depositados eletroquimicamente e particularmente em
multicamadas tém interesse tecnoldgico porque apresentam a propriedade de

magnetoresisténcia gigante [1,2]. Muitos destes materiais sdo preparados por
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sputtering, evaporacao, deposicdo por vapor quimico (CVD) e outros processos
de deposig@o a vacuo. No entanto, a eletrodeposi¢do tem varias vantagens sobre
esses métodos [3], tais como, os equipamentos sdo relativamente simples e
baratos, dentre outras. Comparada com os processos de deposi¢do a vacuo, onde
0os substratos sdo aquecidos bem acima da temperatura ambiente, a
eletrodeposi¢do normalmente ¢ feita a temperatura ambiente. Além disso,
composi¢dao, morfologia e propriedades magnéticas dos depdsitos podem ser
ajustadas através do controle de parametros como potencial, corrente, pH e
composicao do banho. A eletrodeposicao de filmes de cobalto é particularmente
interessante porque estudos prévios indicaram que multicamadas de Co/Cu,
CoNiCu/Cu, Co/Pt, Fe/Cu, FeggNi,i/Cu sdo materiais extremamente promissores
e podem ter um enorme efeito de magnetoresisténcia gigante (MRG) [2.,4,5].
Esses filmes e ligas tém uma ampla aplicagdo em industrias eletronicas, de
computadores, e de fitas de gravacdo magnética [6].

A maioria dos estudos de eletrodeposi¢do encontrados na literatura trata da
morfologia dos depdsitos relacionando-a com as condi¢cdes de eletrodeposigao.
Esses estudos, apesar de fundamentais para o desenvolvimento de novos
materiais, ndo sdo enfocados na elucidacdo da cinética ou mecanismo das reagoes
de eletrodeposi¢do, especialmente para a deposicao de ligas [7]. Nota-se também
que um dos substratos mais utilizados ¢ o de carbono vitreo, para minimizar a
influéncia da reacdo de geracdo de hidrogénio. Nao obstante, ¢ bem conhecido
que a natureza do substrato ¢ um fator muito importante para determinar ndo
apenas a morfologia do deposito mas também a cinética dos processos de
eletrocristalizacdao [8]. Além disso, usualmente os filmes sdo depositados sobre
silicio ou cobre.

Apesar dos multiplos aspectos considerados nestes estudos, o mecanismo de
nucleacdo, os processos de cristalizacdo, e principalmente a natureza da
codeposicao anomala envolvidos na eletrodeposicao de filmes e ligas de cobalto-
ferro tém recebido pouca atengdo, comparados com a grande quantidade de

estudos da eletrodeposicao de niquel e cobre [9-11].
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Neste trabalho sao discutidos resultados da eletrodeposi¢do de filmes de Co-Fe
sobre substratos de platina e de cobre e sua caracterizagdo morfologica e
composicional através de microscopia eletronica de varredura e espectroscopia

fotoeletronica de Raios-X, respectivamente.

Experimental

Os estudos eletroquimicos com eletrodos de disco foram realizados em uma
célula eletroquimica convencional. Para os ensaios onde os eletrodos utilizados
eram placas, foi utilizada uma célula horizontal EG&G parc (“flat cell”) com
capacidade para 250 mL. Os eletrodos de trabalho foram discos (3.14 mm®) e
placas (0.196 cm®) de platina e cobre. Um fio de platina e um eletrodo de
calomelanos saturado (ECS) foram usados como eletrodos auxiliar e de
referéncia, respectivamente. Todos os potenciais sdo referidos ao ECS. O banho
usado para as eletrodeposi¢des consistiu de Na,SO4 0.5 M + H;BO; 0.4 M com
pH 3, contendo CoSO,4 0.2 M ou CoSO4 0.2 M + FeSOy4 (5, 10 ¢ 20 mM). A
eletrodissolucao dos depositos foi realizada no eletrolito suporte: Na,SO, 0.5 M
+ H3BO;3 0.4 M com pH 3. Todos os ensaios foram realizados a 25 °C. Como
técnicas utilizou-se a voltametria, salto de potencial, SEM, EDX, e XPS. As
medidas de XPS foram realizadas irradiando as amostras com Raios-X
monoenergéticos (Mg Ka 1253.6 eV). O espectro foi registrado com e sem
bombardeamento da superficie com ions Ar' (sputter). Todos os valores de

energia foram calibrados com o valor do carbono (C (1s) =284.8 eV) [12].

Resultados e Discussao

A Fig. 1a mostra os voltamogramas ciclicos do substrato de platina em solucao
de sulfato de cobalto 0.2 mol L + 4cido bérico 0.4 mol L' + 0.5 mol L™ de
sulfato de sodio + sulfato ferroso [(0, 0.5, 1 ¢ 2) x 10° mol L™'], pH 3, ® = 0 rpm,
ev=5mVs' Na regido de redugdo, em solucdo de cobalto puro, observa-se
dois picos de corrente em -0.86 V ¢ -1.00 V em baixas velocidades de varredura
(v=5e10mV s™). Parav > 20 mV s ¢ observado apenas um pico de redugio,

cujo potencial desloca-se com o aumento de v. Este aumento da correspondente
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corrente catddica pode estar relacionado ao aumento da densidade de nucleos e
crescimento de cristais [13]. Em potenciais mais negativos (E < -1.4 V), o
aumento na corrente catodica estd associado a reacdo de evolucdo de hidrogénio
(REH) [13]. No sentido de potenciais crescentes (varredura anddica), os
voltamogramas apresentam um pico largo de corrente (principal), cujo potencial
desloca-se com o aumento de v. Para v =5 mV s, observa-se um pequeno pré-
pico de oxida¢do em -0.40 V. Este pré-pico ndo ¢ observado para v > 5 mV s™.
Parav>20 mV s, um pequeno ombro de corrente aparece apds o pico principal.
A corrente deste ombro também aumenta com o aumento de v. Os
voltamogramas obtidos com a presenca de ferro em solugdo apresentam no
sentido decrescente de potenciais (varredura catodica) apenas um pico de
corrente catodica. Tal pico corresponde a codeposicdo de ambos os metais Co e
Fe a partir da reducdo de Co®" para Co’ e Fe*" para Fe’. A observacdo de um
Ginico pico de corrente catddico para a reducdo de ambos os fons Co*" e Fe'
aparece como uma caracteristica da eletrodeposi¢ao destas ligas [14]. Esta
caracteristica pode estar relacionada ao fendmeno da codeposicdo andmala. No
sentido crescente de potenciais (varredura anddica) observa-se, parav=5mV s™,
um pico largo duplo de corrente anddica. Para as demais velocidades este pico
largo aparece ora precedido ora sucedido por um ombro.

A Figura 1b mostra os voltamogramas ciclicos do substrato de cobre em solugdo
de sulfato de cobalto 0.2 mol L + 4cido boérico 0.4 mol L™ + 0.5 mol L™ de
sulfato de sodio + sulfato ferroso [(0, 0.5, 1 ¢ 2) x 10° mol L™'], pH 3, ® = 0 rpm,
e v=>5mV s Na varredura catédica os voltamogramas em solucio de cobalto e
cobalto + ferro (5, 10 e 2 x 102 mol L) apresentam um tunico pico. Este pico
desloca seu valor de potencial para valores mais negativos a medida que a
concentragdo de ferro aumenta. Este deslocamento também foi observado para o
substrato de platina. Para os aumentos de corrente observados nos
voltamogramas do substrato de cobre no sentido negativo de potenciais
(varredura catddica) valem as mesmas observagdes feitas para o substrato de
platina. No sentido crescente de potenciais (varredura anoddica), os

voltamogramas apresentam um pico largo de corrente (principal) cujo potencial
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desloca-se para valores mais positivos com o aumento da concentragdo de ferro.
Este pico aparece sucedido por um ombro de corrente em aproximadamente 0.1
V apenas para o voltamograma obtido em solugdo com concentragdo de ferro
igual 2 x 102 mol L. Para v =1 mV s o pico principal de oxidaco aparece
desdobrado nos voltamogramas em todas as concentracdes de ferro em solucao,

sugerindo a presenc¢a de mais de uma fase na liga ou de diferentes espécies sendo

dissolvidas.
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Figura 1. Voltamogramas ciclicos obtidos para os substratos de platina (a) ¢
cobre (b) nas solugdes de sulfato de cobalto 0.2 mol L™ + 4cido bérico 0.4 mol
L' + 0.5 mol L' de sulfato de sddio + sulfato ferroso [(0, 0.5;1 e 2) x 10~ mol L’

l]aPH3,(D=OI’pm,V=5mVS'1.

Para efeito de comparagao, foi registrado o voltamograma ciclico do substrato de

platina em solugdo de sulfato ferroso 2 x 10> mol L™ + 4cido bérico 0.4 mol L™

37



M. C. Vilchenski et al. / Portugaliae Electrochimica Acta 21 (2003) 33-47

+ 0.5 mol L' de sulfato de sddio para v = 5 mV s'. Verifica-se que o
voltamograma apresenta no sentido decrescente de potenciais (varredura
catédica) apenas um pico de corrente em —1.09 V devido a redugio de Fe*' para
Fe. No sentido crescente de potenciais (varredura anoddica) observa-se a
presenga de um ombro em —0.47 V e um pico em —0.29 V (Fig. 2a). Para o
substrato de cobre também foi registrado o voltamograma ciclico em solugdo de
sulfato ferroso 2 x 102 mol L™ + 4cido borico 0.4 mol L + 0.5 mol L de
sulfato de sodio para v =5 mV s™'. Observa-se que o voltamograma também
apresenta, no sentido decrescente de potenciais, apenas um pico de corrente
catddica em aproximadamente —1.09 V. No sentido crescente de potenciais
(varredura anoddica) observa-se a presenca de apenas um pico em —0.58 V (Fig.

2b).
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Figura 2. Voltamogramas ciclicos obtidos para o substrato de platina (a) e cobre
(b) em solugdo de sulfato ferroso 2 x 102 mol L™ + 4cido bérico 0.4 mol L'+ 0.5

mol L de sulfato de sodio, pH 3, ® =0 rpm, v=5mVs™.
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Verifica-se que a dissolucdo do ferro em uma solugdo contendo apenas ferro
sobre substrato de cobre apresenta apenas um pico, enquanto que sobre platina o
pico ¢ desdobrado. Isto sugere que o substrato de platina interage diferentemente
do cobre com os metais Co e Fe e que provavelmente o potencial de oxidacao das
primeiras camadas do depdsito ¢ diferente do obtido para as demais camadas, ou
existem fases da liga (graos de composicao diferente) que sdo oxidadas em
potenciais diferentes, dependendo do substrato.

Foram realizados ensaios de dissolu¢ao do filme de cobalto em solugdo do
eletrolito suporte (4cido borico 0.4 mol L™ + 0.5 mol L™ de sulfato de sédio, pH
3). Os filmes foram depositados potenciostaticamente com Ey entre -0.60 e -1.25
V durante 1 minuto em solugdo contendo sulfato de cobalto 0.2 mol L™ + 4cido
borico 0.4 mol L™ + 0.5 mol L' de sulfato de sodio, pH 3. Os voltamogramas
foram obtidos a 50 mV s”, em solucdo de eletrolito isenta das espécies
eletroativas.

A Fig. 3 mostra os voltamogramas do substrato de platina em solugdo quiescente
de eletrolito suporte apds deposicdo de cobalto em potencial constante em
diferentes potenciais. Os voltamogramas apresentam um pico principal de
dissolugdo que se desloca para potenciais mais positivos a medida que o
potencial de deposicdo torna-se mais negativo. Este deslocamento deve-se ao
aumento da espessura do filme que dificulta a remog¢ao de todo o material, até
por difusdo para fora da superficie do eletrodo. Um pré-pico de oxidagdo ¢
observado para potenciais de deposi¢do E4 < -0.90 V. Verifica-se que para
potenciais de deposi¢do mais negativos que -0.80 V o pico agudo de corrente que
aparece nos voltamogramas de dissolugdo ¢ atribuido a dissolugdo do cobalto
[15,16]; ja o pré-pico de oxidacdo pode estar associado a diferentes estados
energéticos de cobalto, fases ou hidretos de cobalto.

Nos voltamogramas obtidos na presenca de ferro em solu¢do, nas trés
concentragdes, observa-se que o pico principal de oxidagdo aparece desde os
mais baixos potenciais de deposi¢do (Fig. 4a). Isso indica que hd deposi¢ao
apreciavel de ferro. Este pico, na presenca de ferro em solucdo, passa a ser

devido ao processo de dissolucdo simultanea dos metais para as menores
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concentragdes de ferro. Para Eq4 = -0.90 V (Figura 4b) nota-se que, no
voltamograma de dissolug¢@o no eletrolito suporte o pico principal de oxidagao ¢

mais agudo que os voltamogramas cuja solu¢do de deposicao possuia ferro.

200 -

150 -

-50 ! ! ! ! !

Figura 3. Voltamogramas ciclicos obtidos para o substrato de platina em solucao
do eletrolito suporte apds deposi¢do potenciostatica na solugdo de sulfato de
cobalto 0.2 mol L™ + 4cido bérico 0.4 mol L' + 0.5 mol L™ de sulfato de sodio,
pH3, 0=0rpm,v=5mVs™

Pode-se observar também que em todos os voltamogramas, exceto para os
obtidos em solugio cuja concentragdo de ferro é de 2 x 102 mol L™, o pico
principal ¢ precedido por um ombro de corrente. Para esta concentragdo de ferro
em solugdo (2 x 107 mol L), os voltamogramas apresentam-se, neste Eq (-0.90
V), com um pico principal duplo. Pode-se perceber também que os
voltamogramas registrados para todas as concentracdes de ferro apresentam
ombros de corrente apds o pico principal entre 0.0 ¢ 0.5 V. Estes ombros
apresentam uma corrente maior nos voltamogramas registrados em solucdes
contendo ferro. Voltamogramas obtidos em solugdes contendo 5 x 10 mol L™
de ferro mostram estes ombros de corrente apenas em E4 < -0.95 V. Ja os
voltamogramas da solugdo com 1 x 10 mol L™ de ferro mostram estes ombros
para Eq < - 1.00 V, e para a maior concentragio de ferro em solugdo (2 x 107 mol
L"), os voltamogramas apresentam estes ombros praticamente em todos o0s
potenciais de deposicao. Isto pode sugerir a formagao de alguma fase Co-Fe, que

¢ facilitada com o aumento da concentragao de Fe.
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Figura 4. Voltamogramas ciclicos obtidos para o substrato de platina em solugado
do eletrolito suporte apds deposi¢do potenciostatica na solucdo de sulfato de
cobalto 0.2 mol L™ + acido bérico 0.4 mol L™ + 0.5 mol L™ de sulfato de sodio +
sulfato ferroso [(0, 0.5; 1 ¢ 2) x 10° mol L], pH 3, ®=0rpm, v=5mV s, (a)
Eq4=-0.70 V, (b) E4=-0.90 V.

As Figs. 5a e 5b mostram as respostas I-t para os substratos de platina e cobre em
solucdo de sulfato de cobalto 0.2 mol L™ + acido borico 0.4 mol L™ + 0.5 mol L™
de sulfato de so6dio na auséncia e na presenca de sulfato ferroso [(0, 0.5; 1 e 2)x
10 mol L'l], com ® = 0 rpm, E4 = -0.95 V. De modo geral, as respostas I-t,
obtidas sobre substrato de platina com solugdes contendo ferro, mostram
correntes mais intensas que a solugdo contendo apenas cobalto. Esta claro por
esta observacao que a deposi¢ao do Co-Fe ocorre por um mecanismo complexo e
provavelmente multiplo conforme j& apontado na literatura [17]. Em tempos
curtos de deposi¢ao o decaimento de corrente do transiente corresponde a carga
da dupla camada elétrica. Em seguida ha um aumento de corrente devido ao
crescimento de uma nova fase ou a um aumento do niamero de nucleos. Com o
crescimento dos nucleos, a sobreposicao das zonas de difusdo vizinhas ocasiona
um aumento da corrente até um maximo, que ¢ seguido por uma porgao de
decaimento que se aproxima da corrente correspondente a difusdo planar para
toda superficie do substrato [18]. A forma dos transientes experimentais € tipica
de um processo de nucleagdo tridimensional controlado por difusdo hemisférica
para o crescimento dos cristalitos [19,20]. Sendo assim, um critério conveniente

para distinguir dois casos extremos de cinética de nucleagdo ¢ apresentar os
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dados experimentais em um grafico adimensional; (i / i)™ VS. t/ thax, resultando

nas equagoes:

(i) (¢ ) [ tV 1
L—_ J = 1,9542L—J 1- exp[—1,2564 — J
Imax tmax tmax
para nucleagdo instantanea, e
(i P (e )Y [ th @)
L_— J = 1,2254L—J 1- expt -2, 3367 — J
Imax tmax tmax
para nucleagdo progressiva.
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Figura 5. Sequéncia de transientes potenciostaticos de corrente, obtidos para os
substratos de platina (a) e cobre (b), em solucio de sulfato de cobalto 0.2 mol L™
+ 4cido boérico 0.4 mol L™ + 0.5 mol L™ de sulfato de sédio + sulfato ferroso [(0,
0.5,1¢2)x10°mol L™)], pH 3, ® =0 rpm, Eq=-0.95 V, ty=120s.

Os resultados dos transientes com o eletrodo de platina mostraram uma

concordancia razoavel com o modelo de nucleacdo instantanea para potenciais de

42



M. C. Vilchenski et al. / Portugaliae Electrochimica Acta 21 (2003) 33-47

deposi¢cdo menos negativos (-0.85 ¢ —0.90 V) no intervalo da relagao t/ty.x , ou
seja, até t/tn., em torno de 2. J& sobre eletrodo de cobre ocorreu uma maior
concordancia no intervalo t/t;,, em torno de 2 para o modelo de nucleagdo
progressiva.

As micrografias eletronicas de varredura mostraram que os filmes apresentam
uma rugosidade maior quando depositados sobre eletrodos de cobre € o tamanho
das particulas esféricas diminuem com o aumento da concentragdo de ferro na
solucao (Figs. 6-9). Os mapas de cobalto e ferro sobre eletrodo de platina
mostram uma distribui¢do homogénea desses elementos e os sinais de cobalto e

ferro no depésito ficam equivalentes para concentragdes de Fe > 1 x 102 mol L™

18kV  28kx 588nm 0854 #1-18-1999
Pt/Co -0.957

(2) (b)

% 18kV  28kx 508@nm 8023 81-1851998,
Cu/Co -0.95V

Figura 6. Micrografias eletronicas de varredura para o filme de cobalto puro
sobre substratos de cobre (a) e platina (b), Eq=-0.95 V, t; =120 s.

;'.

. “ v
18kV 208kx 588nm 8175 B2-85-1988 18kV 28kx 500nm B286 82-85-1999
Cu/CoFe"-0.95% Pt/CoFe -0.835vV

(@) (b)

Figura 7. Micrografias eletronicas de varredura para o filme de cobalto + ferro
(5 x 10 mol L") sobre substratos de cobre (a) e platina (b), Eq = -0.95 V, tq =
120 s.
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18kV  20kx 5@@nm B277 B2-24-1989 18kV  28kx 588nm @298 B2-24-1999
Cu/@cFe -0.95v Pt/CoFe -0,95v

(a) (b)
Figura 8. Micrografias eletronicas de varredura para o filme de cobalto + ferro
(1 x 107 mol L") sobre substratos de cobre (a) e platina (b), Eq = -0.95 V, tq =
120 s.

18kV  28kx 588nm 8473 @3-89-1989
Pt/CoFe -0.85 v

(a) (b)

18kV  28kx 508nm 8453 B3-89-1999
Cu/CoFe =0.35 v

Figura 9. Micrografias eletronicas de varredura para o filme de cobalto + ferro
(2 x 107 mol L") sobre substratos de cobre (a) e platina (b), Eq = -0.95 V, tq =
120 s.

Os espectros de XPS dos filmes de cobalto puro e de cobalto-ferro, depositados sobre
platina e cobre, apresentam valores de energia de ligacao para o sinal de Co2ps;, (779.9
eV) correspondentes a um 6xido de cobalto, enquanto que o sinal de Fe2ps/, (706.6 eV)
corresponde ao do ferro metdlico. O sinal de cobalto metalico, Co2ps;,, aparece em
778.0 eV. As Tabelas 1 e 2 mostram os valores de energia de ligacdo para os filmes de
cobalto puro e cobalto-ferro depositados sobre substratos de platina e cobre,
respectivamente, Eg = —-0.95 V, com tg = 120 s. A analise da varia¢do das concentragdes
relativas dos elementos detectados no decorrer das analises de XPS, nos espectros
registrados durante a remoc¢ao gradativa dos filmes de cobalto puro e cobalto-ferro [(0.5,
le2)x 107 mol L], mostrou que para o filme de cobalto-ferro obtidos em solugéo de

Fe’™ 5x 107 mol L™, o ferro contribuiu menos que 5% na composigdo relativa do filme,
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enquanto que cobalto—ferro obtidos em solugdes de Fe*" 1 x 10? mol L™ e 2 x 10 mol

L™ contribuiram em ~5% e ~10%, respectivamente.

Tabela 1. Valores de energia de ligacdo dos filmes de cobalto puro e cobalto-
ferro depositados sobre substrato de platina, Eq= —0.95 V, t; =120 s.

Filme Pt4f (eV) Co2p3 (eV) Fe2p3 (eV)
Co 1% 70.79 (Pt") 777.86(Co") -
(15Y) 70.64(Pt%) 777.75(Co°)
CoFe (5x 10~ 1% 70.85(Pt") 780.63(Co0y) 706.92(Fe")

mol L) (15%) 70.70(Pt%) 777.68(Co°) 707.04(Fe)
CoFe (1x 10~ (1% 70.69(Pt" 780.92(Co0y) 706.65(Fe”)
mol L) (15Y) 70.64(Pt%) 777.70(Co°) 706.40(Fe)
CoFe (2x 10 1% 70.52(Pt") 780.90(Co0,) 706.30(Fe”)

mol L™)

(15Y) 70.62(Pt%)

777.67(Co°)

706.35(Fe”)

Tabela 2. Valores de energia de ligacdo dos filmes de cobalto puro e cobalto-
ferro depositados sobre substrato de cobre, Eq = —0.95, t; =120 s.

Filme Co2p3 (eV) Fe2p3 (eV)
Co (1%)781.70Co(OH), -
(12%777.57(Ca"
CoFe (5x 10” mol L) (1%)780.99(Co0,)
(6%)777.66(Co°) 706.34(Fe”)
CoFe (1x10”mol L") (1%780.90(Co0,)
(169777.61(Co") 706.58(Fe”)
CoFe 2x 107 mol L")  (1%781.01Co(OH),
(129777.68(Co") 706.38(Fe”)

Conclusoes

A eletrodeposicao dos filmes de cobalto + ferro foi possivel apesar do baixo
conteudo de ferro nas solugdes. O ferro deposita-se juntamente com o cobalto, e
o teor de ferro no filme cresce com a sua concentragdo em solugao.

Para potenciais de deposicdo mais negativos que -0.80 V o pico agudo de
corrente que aparece nos voltamogramas de dissolugdo pode ser atribuido a
dissolugdo do cobalto; ja o pré-pico de oxidagao pode estar associado a diferentes

estados energéticos de cobalto, fases ou hidretos de cobalto.
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Os resultados dos transientes com o substrato de platina mostraram uma
concordancia razoavel com o modelo de nucleacdo instantdnea, enquanto que
com o substrato de cobre ocorreu uma maior concordancia para o modelo de
nucleagdo progressiva.

As micrografias eletronicas de varredura mostraram que os filmes apresentam
uma rugosidade maior quando depositados sobre substratos de cobre e as
particulas esféricas diminuem com o aumento da concentracdo de ferro na
solucdo. Os mapas de cobalto e ferro sobre substrato de platina mostram uma
distribui¢do homogénea desses elementos e os sinais de cobalto e ferro no
deposito ficam equivalentes para concentragdes de Fe > 1 x 10> mol L™,

Os valores de energia de ligagdo dos filmes de cobalto puro e de cobalto-ferro
depositados sobre platina (Eq =-0.95 V, t4 = 120 s) e cobre (Eq =-1.10 V, t4 =
120 s) apresentam, para o primeiro ciclo, os valores de energia de ligacdo para o
sinal de Co2p;/, correspondentes a um 6xido de cobalto, enquanto que o sinal de
Fe2ps), corresponde ao do ferro metalico. O sinal de cobalto metalico, Co2ps,,

aparece em 778.0 eV.
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