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As curvas da Figura 4-149 mostram as componentes da impedancia Z em func¢do do
campo magnético aplicado H. Essas curvas elucidam a coincidéncia dos picos de resisténcia

com a passagem pelo zero da reatancia.
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Figura 4-148. Curvas de Z x H, para as varias freqiiéncias, da amostra [Py(lOOA)/Cu(ZSA)]ﬂO com corte

longitudinal.
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Nas préximas quatro figuras as curvas apresentadas se referem as amostras da mesma
composi¢do das anteriores, mas com corte transversal. Na Figura 4-149 as curvas de MI
apresentam uma estrutura de picos duplos bem definidos para todas as freqii€ncias
apresentadas. Essa mostra teve um 6timo resultado com relagdo a razdo MI, em torno de

250%.
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Figura 4-149. Curvas de MI x H para a amostra [Py(lOOA)/Cu(ZSA)]ﬂO com corte transversal.
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Na Figura 4-150 o mapa de cores mostra uma estrutura na forma de W para a relagdo
de dispersdo. Essa estrutura pode ser comprovada na Figura 4-151 da relacdo de dispersao

experimental.
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Figura 4-150. Mapa de cores fx H x R para a amostra [Py(lOOA)/Cu(ZSA)]ﬂO com corte transversal.
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Figura 4-151. Relacdo de dispersdo obtida experimentalmente para a amostra [Py(lOOA)/Cu(ZSA)]ﬂO com

corte transversal.
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Na Figura 4-152 sdo mostradas as curvas de Z x H, onde pode-se perceber a
coincidéncia do valor maximo da resisténcia com a passagem da reatincia pelo zero. Também

fica clara a estrutura de duplos picos formada por essa amostra.
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Figura 4-152. Curvas de Z x H, para as varias freqiiéncias, da amostra [Py(lOOA)/Cu(ZSA)]ﬂO com corte

transversal.
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Nas préximas oito figuras veremos os resultados de MI para amostras da mesma
composi¢dao, mas com 100 bicamadas. Nas proximas trés figuras serdo mostrados resultados
para as amostras com corte longitudinal. Na Figura 4-153 se pode ver que uma estrutura de
pico tnico bem definido estd presente nas freqiiéncias mais baixas, até 266MHz. Para as
outras freqiiéncias mais altas, uma estrutura de picos duplos bem definidos é percebida e
também uma 6tima razdo MI. Na freqiiéncia de 709MHz a razdo MI chegou a 224%. Os

valores negativos para a razdo MI aconteceram por causa da ndo saturacdo magnética da

amostra.
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Figura 4-153. Curvas de MI x H para a amostra [Py(ZOOA)/Cu(ZSA)]XIOO com corte longitudinal.
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O mapa de cores da Figura 4-154 apresenta uma estrutura na forma de V para a relagdo

de dispersao, a qual € comprovada na Figura 4-155 da relacdo de dispersdo experimental.
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Figura 4-154. Mapa de cores fx H x R para a amostra [Py(lOOA)/Cu(ZSA)]XlOO com corte longitudinal.
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Figura 4-155. Relacdo de dispersdo obtida experimentalmente para a amostra [Py(lOOA)/Cu(ZSA)]xlOO com

corte longitudinal.
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Na Figura 4-156 sdo apresentadas as curvas de Z x H para essa amostra com corte
longitudinal. A impedéncia Z esta mostrada através de suas duas componentes, a resisténcia R
e a reatdncia X. Nas freqii€éncias mais elevadas, se pode ver a coincidéncia dos valores

maximos de resisténcia com as passagens pelo zero da reatancia.
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Figura 4-156. Curvas de Z x H, para as varias freqiiéncias, da amostra [Py(lOOA)/Cu(ZSA)]xlOO com corte

longitudinal.
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Nas préoximas quatro figuras s@o mostrados os resultados de MI para as mesmas
amostras anteriores, porém com corte transversal. Na Figura 4-157 as curvas de MI
apresentam uma estrutura de picos duplos bem definidos para todas as freqii€ncias
apresentadas. Uma excelente razdo MI foi observada na freqiiéncia de 709MHz, razdo essa em
torno de 253%. Em termos da razdo MI, essa € a amostra que apresentou melhor resultado. Os
valores negativos da razdo MI na freqiiéncia de 1.8GHz t€ém a ver com a falta de saturagcdo

magnética da amostra nessa freqiiéncia.
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Figura 4-157. Curvas de MI x H para a amostra [Py(200A)/Cu(25A)]x100 com corte transversal.
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Na Figura 4-158 o mapa de cores mostra uma estrutura em W para a relacdo de

dispersdo. Essa estrutura é confirmada na Figura 4-159 da relag¢do de dispersdao experimental.
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Figura 4-158. Mapa de cores fx H x R para a amostra [Py(lOOA)/Cu(ZSA)]xlOO com corte transversal.
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Figura 4-159. Relacdo de dispersio obtida experimentalmente para a amostra [Py(100A)/Cu(25A)]x100 com

corte transversal.
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O espectro de Z x H da Figura 4-160 mostra as componentes real e imagindria da
impedancia Z em func¢do do campo magnético aplicado H. Nas freqii€ncias mais elevadas,
pode-se observar com clareza a coincidéncia dos valores maximos de resisténcia com a

passagem pelo zero da reatancia.
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Figura 4-160. Curvas de Z x H, para as vdrias freqtiéncias, da amostra [Py(lOOA)/Cu(ZSA)]xlOO com corte

transversal.
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Na Figura 4-161 s@o mostrados os graficos de Ml.x x f para as amostras de
Py(lOOA)/Cu(ZSA) com 15, 30, 50, 70 e 100 bicamadas. Nas amostras com 15, 30 e 50
bicamadas observamos um aumento praticamente quadratico no valor maximo de MI e com
os valores muito semelhantes entre os dois cortes, longitudinal e transversal. Na amostra com
70 bicamadas também se observa um comportamento quadratico até a freqiiéncia de 700MHz,
mas para as freqiiéncias mais altas ha uma queda. Na amostra com 100 bicamadas e corte
longitudinal o comportamento € semelhante a amostra com 70 bicamadas, ja na com corte
transversal € diferente, pois o valor mdximo de MI € na freqiiéncia de 1.1GHz e a queda desse

valor € mais suave até a freqiiéncia de 1.8GHz.
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Figura 4-161. Grificos da razdo MI méxima versus freqiiéncia para a série de amostras Py(lOOA)/Cu(ZS/OX) com

15, 30, 50, 70 e 100 bicamadas, onde L e T referem-se aos cortes longitudinal e transversal respectivamente.
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Na Tabela 4-1 um resumo dos dados obtidos através das medidas de magnetizacdo

para as amostras de Py e Ag, para os vdrios nimeros de bicamadas, sdo apresentados. Todos

os valores de campos magnéticos e de MI apresentados nas proximas quatro tabelas sao

valores aproximados.

Hy (Oe) H. (Oe)
Amostra Bicamadas L T L T
15 10 5 0.7 0.9
Py(100A)/Ag(7A) 50 17 14 0.4 0.4
100 22 20 0.2 0.2
15 80 5 0.1 4
30 60 5 5 3
Py(100A)/Ag(25A) 50 80 5 4 2
70 70 5 2 2
100 80 5 2 2
) ) 15 >80 | 23 1.5 12
Py(100A)/Ag(100A)
100 > 80 25 17 7
15 15 11 2 1.5
Py(200A)/Ag(14A) 50 24 12 0.5 0.5
100 30 30 0.2 0.2
] ) 15 25 10 0.1 2
Py(200A)/Ag(50A)
100 80 25 3 2
. . 15 40 12 2.5 5
Py(200A)/Ag(200A)
100 80 30 2.5 3.5

Tabela 4-1. Resumo dos dados de magnetizacdo nas amostras de Py/Ag.
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Na Tabela 4-2 um resumo dos dados obtidos através das medidas de magnetizacdo

para as amostras de Py e Cu, para os varios nimeros de bicamadas, sdo apresentados.

Hy (Oe) H. (Oe)
Amostra Bicamadas L T L T
15 5 3.5 1 1
30 6 4 1 1
Py(100A)/Cu(25A) 50 6 4 1 1
70 7 5 1 1
100 9 6 1 1

Tabela 4-2. Resumo dos dados de magnetizac¢@o nas amostras de Py/Cu.

Analisando as curvas de magnetizacdo das amostras e as tabelas acima, podemos
perceber que para as amostras com espacadores de prata houve uma forte inducdo de
anisotropia que foi aumentando com o aumento da espessura desse espacador € ndo com o
aumento do nimero de bicamadas. Porém, para as amostras com espagadores de cobre houve
uma fraca inducao de anisotropias que praticamente ndo variou com o aumento do ndmero de

bicamadas.

Logo, as amostras que chamamos de corte transversal t€ém anisotropia longitudinal e as
que chamamos de corte longitudinal t€m anisotropia transversal, como representado na Figura

4-162.

Movimento sobre o
Corte canhdo

longitudinal

Corte
transversal

Figura 4-162. Desenho do esquema dos cortes e do eixo de anisotropia Hy das amostras.
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Na Tabela 4-3 estdo mostrados os dados referentes aos valores de maxima razao MI

para as amostras feitas de Py e Ag com os varios nimeros de bicamadas para cada série. As

letras L e T representam os cortes longitudinal e transversal, respectivamente.

Ml,,ax(%) Freqiiéncia Estrutura de
Amostra Bicamadas MImax(%) (GHZ) piCOS MImax(%)
L T
15 7 5 1.8(LeT) 2(LeT)
Py(100A)/Ag(7A) 50 90 93 1.8(LeT) 2(LeT)
100 170 180 1.1 (LeT) 2(LeT)
15 5 13 1.8(LeT) 6 (L), 1(T)
30 50 90 1.1 (L), 1.8 (T) 2(@L), 1(T)
Py(lOOA)/Ag(25A) 50 40 45 1.1 (L), 1.8 (T) 2 (L), 1(T)
70 100 125 1.1 (L), 1.8 (T) 2(LeT)
100 125 240 1.1 (L), 1.8 (T) 2 (L), 1(T)
. . 15 8 14 1.8(LeT) 2(LeT)
Py(100A)/Ag(100A)
100 12 80 1.1 (L), 1.8 (T) 2([LeT)
15 27 45 1.8(LeT) 2(LeT)
Py(2001°&)/Ag(14A) 50 145 170 1.1 (LeT) 2(LeT)
100 190 200 071 (LeT) 2(LeT)
. . 15 57 70 1.1 (L), 1.8 (T) 2(LeT)
Py(200A)/Ag(50A)
100 150 200 1.1 (LeT) 2(@L), 1(T)
. . 15 95 102 1.1 (L), 1.8 (T) 2(LeT)
Py(200A)/Ag(200A)
100 105 175 0.43 (L), 0.71 (T) 2(LeT)

Tabela 4-3. Resumo dos dados de MI nas amostras de Py/Ag.
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Na Tabela 4-4 estdo mostrados os dados referentes aos valores de méxima razao MI
para as amostras feitas de Py e Cu com os varios nimeros de bicamadas para a série fabricada.

As letras L e T também representam os cortes longitudinal e transversal, respectivamente.

Ml,,ax(%) Freqiiéncia Estrutura de
Amostra Bicamadas MIpnax(%) (GHZ) | picos MIpax(%)
L T
15 24 26 1.8(LeT) 2(LeT)
30 100 90 1.1 (LeT) 2(LeT)
Py(lOOA)/Cu(ZSA) 50 128 132 1.1 (LeT) 2(LeT)
70 187 248 071 (LeT) 2(LeT)
100 225 253 0.71 (LeT) 2(LeT)

Tabela 4-4. Resumo dos dados de MI nas amostras de Py/Cu.

Analisando os resultados das medidas de magnetoimpedancia podemos perceber que
nas amostras com espacgadores de prata tivemos um melhor resultado, em termos da razao MI,
nas amostras com 100A de Py e 25A de Ag. Nesses termos, a melhor amostra foi a com 100
bicamadas que apresentou uma estrutura de picos duplos no corte longitudinal (anisotropia
transversal — eixo de dificil magnetizacdo) e uma estrutura de pico Unico para o corte
transversal (anisotropia longitudinal — eixo de facil magnetizacdo), chegando a 240% de razdo
MI e se candidatando para seu uso em sensores de campo magnético. Por isso, crescemos
amostras com 100A de Pye 25A de Cu para nossa andlise.

Nas amostras com espacadores de cobre obtivemos um resultado semelhante, porém
com a razao MI um pouco maior, em torno de 253%, na amostra com 100 bicamadas e corte
transversal que apresentou uma estrutura de picos duplos.

Nessa secdo vimos os resultados de magnetoimpedancia e de relacdo de dispersdo para
as amostras com espacgadores de cobre. No proximo capitulo faremos as conclusdes gerais do

trabalho e indicaremos algumas linhas para a seqiiéncia do mesmo.
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S. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS DE TRABALHOS FUTUROS

Nesse trabalho procurou-se estudar multicamadas de Py/Ag e Py/Cu com diversas
composi¢des e configuracdes que apresentassem um bom desempenho do efeito
magnetoimpedancia em altas freqiiéncias. Apdés muito esforco e muitas andlises nessas

amostras foram observadas vdrias caracteristicas novas e importantes nesse tipo de material.

5.1. Quanto as medidas de magnetizacdo:

As medidas de magnetizacdo forneceram as informacdes necessdrias para a obtencao
de muitas grandezas importantes para cada amostra. Nessas curvas foram observadas a
indu¢do de anisotropias, campos coercivos e campos de anisotropia. Além disso deu suporte
para a comparacdo das amostras que foram crescidas com espacadores de Ag e as com Cu.

Nas amostras com espagadores de 7A de prata foi observado que uma fraca anisotropia
foi induzida mesmo com o aumento do numero de bicamadas, pois o campo de anisotropia
méaximo ficou em torno de 22 Oe.

J4 nas amostras com espacadores de 25A de Ag foi observado um aumento
considerdvel na anisotropia induzida, porém esse aumento foi praticamente o mesmo para
todos os nimeros de bicamadas, com o campo de anisotropia quase 0 mesmo em todas as
amostras, em torno de 90 Oe. Também foi observado um o surgimento de lagos de histerese
nas amostras com mais de 30 bicamadas. Além disso, foi comprovado que a anisotropia
induzida teve uma direcdo transversal ao movimento do substrato sobre o canhdo, isso quer
dizer que as amostras com corte transversal sdo aquelas que podem ser mais facilmente
magnetizadas. Logo, as com corte longitudinal estdo sobre o eixo dificil de magnetizacao.

Nas amostras com 100A de prata como espacador houve um aumento ainda maior na
anisotropia induzida, a qual também pode ser observada como transversal em relagdo ao
movimento. Para essas amostras nao se pode precisar o valor do campo de anisotropia porque
o campo magnético aplicado ndo foi suficiente para saturd-las magneticamente.

Para as amostras com espacadores de 14A de Ag o comportamento magnético foi

praticamente o0 mesmo que o das amostras com espacadores de 7A, pois a razdo entre as
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Tn _100
TA

espessuras ¢ a mesma . Também houve uma fraca inducdo de anisotropias,

8
porém um pouco maior. Mas, tais como nas amostras com 7A de Ag ndo se pode dizer que
tem-se um eixo facil e um eixo dificil, apenas que se pode magnetizar mais facilmente a
amostra na dire¢ao de corte transversal.

Nas amostras com espacgadores de 50A de Ag o comportamento magnético foi muito

semelhante ao das amostras com 25A de Ag, as quais possuem a mesma razdo 4 entre as

espessuras T _ 4 |, apenas uma diferenca em seus campos coercivos que nas mais espessas
Ty,

sd0 um pouco maiores. Nessas amostras também pode ser observado que o eixo de fécil

magnetizacdo estd na dire¢ao do corte transversal.

Nas amostras com a maior espessura do espacador de Ag, com 200A, houve também
forte inducdo de anisotropias. Seu campo de anisotropia maximo ficou em torno de 80 Oe.
Nessas curvas se pode observar que duas direcOes preferenciais da magnetizacdo estavam
presentes para um mesmo corte, pois aparecem duas curvas de magnetizacdo deslocadas e
emendadas em uma s6. Isso indica que para fatias diferentes da mesma amostra t€ém-se
direcdes preferenciais para a magnetizacao diferentes e bem definidas causadas possivelmente
pelo grande espagamento entre as camadas magnéticas, o qual causa um menor acoplamento
entre as camadas.

Nas curvas de magnetizacdo para as amostras com espagadores de Cu com 25A
observou-se que houve uma pequena indugdo de anisotropias, muito menor que as induzidas
nas amostras com espacadores de Ag com os mesmos 25A. 0 campo de anisotropia maximo
foi de aproximadamente 90e, o qual é dez vezes menor que o das amostras com Ag. Nio se
pode definir um eixo fécil e um eixo dificil para a magnetizacio, apenas dizer que € mais facil
magnetizar na direcdo do corte transversal como nas amostras com Ag.

Com base em todos esses dados se pode observar que a inducdo de anisotropias foi
muito maior nas amostras com espacadores de Ag do que nas amostras com espacadores de

Cu.
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5.2. Quanto as medidas de magnetoimpeddncia e FMR:

Nas medidas de MI foi observado que tanto para as amostras com espagadores de Ag
quanto para as amostras com espacgadores de Cu a razao MI aumenta muito com o aumento do
ndmero de bicamadas.

Nas amostras com espacgadores de Ag foi observado que as espessuras de 100A de Pye

o T
. ~ P .
25A de Ag, ou seja, aquelas com a razdo 4 entre as espessuras das camadas | — =4 | foi a

Tag

série de amostras que obteve a maior razao MI, em torno de 240% na amostra com 100
bicamadas na freqiiéncia de 1.8GHz e com corte transversal, o qual através das curvas de
magnetizacdo confirmou-se estar no eixo de facil magnetizacdo. Outro aspecto importante
nesse resultado em particular nessa amostra € que o pico de MI tem uma estrutura de pico
unico, tornando-a uma forte candidata para aplicagdo como sensor de campo magnético.

O efeito MI nas amostras com a razdo 4 entre as espessuras de Py e Ag mostraram
resultados inéditos, pois estruturas na forma de multiplos picos foram observados, ou seja,
picos quadruplos e séxtuplos. Como a estrutura de picos duplos nas curvas de MI significam
que estd havendo uma ressonancia ferromagnética, pois naqueles picos o mdaximo da
resisténcia da amostra coincide com a passagem pelo zero da reatincia, entdo pode-se
relacionar esses outros picos a outras ressonancias sofridas pela amostra. Logo, o mecanismo
responsavel pelos multiplos picos € a dispersdo na magnetizacdo das amostras, ou seja, ha
possivelmente mais de uma dire¢ao de facil magnetizacdo para essas amostras.

Nas amostras com espacadores de Cu e com a mesma razdo 4 entre as espessuras

Tp, - .- . . L, .
—2 = 4| ndo foram observadas estruturas de multiplos picos, apenas com picos tnicos e

The

duplos. O efeito MI também aumenta com o aumento do nimero bicamadas nessas amostras,
chegando a valores da razdo MI muito semelhantes aos das amostras com Ag. A maxima
razdo MI ficou em torno de 253% também na amostra com 100 bicamadas como nas com Ag,
porém numa estrutura de picos duplos e na freqiiéncia de 709MHz.

Em termos do efeito MI, tanto para as amostras com espagadores de Ag quanto de Cu
apresentam um 6timo desempenho na razdo 4 entre as espessuras das camadas magnéticas e as
camadas espacadoras. As amostras com essa razdo foram as que apresentaram os melhores

resultados nesse trabalho.
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Nesse trabalho também foram estudadas e obtidas experimentalmente as relagdes de
dispersdo, as quais sdo mostradas nos graficos de f, x H.

A maioria das amostras estudadas apresentou ressonancia ferromagnética na faixa de
freqiiéncia estudada. Logo, foram obtidas experimentalmente essas relacdes de dispersao para
quase todas as amostras.

Usando os mapas de cores também se pode obter a relacdo de dispersdo para as
amostras. Com o auxilio desses mapas pode-se obter uma idéia qualitativa e at€é mesmo
quantitativa da relacdo de dispersdo. Em todas as amostras que puderam ser comparados os
dois graficos foram observados que sdo muito semelhantes. Isso faz com que se possa ver a
relacdo de dispersdo diretamente no mapa de cores. Logo, as amostras que ndo se pode obter a
relacdo de dispersao pelo método da freqiiéncia de ressonancia, se pode ter uma idéia de como
ela seria através dos mapas de cores para as amostras. Portanto, foi mostrado que essa € mais
uma ferramenta no auxilio da caracteriza¢do de amostras desse tipo, entendendo ser um passo
importante que foi dado nesse trabalho.

Com relagdo ao programa desenvolvido para a minimizac¢do da energia livre total para
a obtencdo dos ajustes nas curvas de magnetizacdo e posterior cédlculo da relacido de dispersdao
obteve-se éxito parcial, pois foi desenvolvido um programa para amostras na forma de
multicamadas com até 25 bicamadas. Porém, ainda precisa de complementagdo e ajustes para
que ele possa fornecer o maximo de informacdes necessdrias para a caracterizagao desse tipo

de amostras.

5.3. Quanto a trabalhos futuros:

Para a continuacdo e complementacdo desse trabalho com o objetivo de modelar os
resultados para esse tipo de amostra que apresenta uma 6tima razdo MI, seguem algumas
observacoes:

Seria interessante crescer amostras com espagadores de Cu com outras espessuras para
poder comparar e ver se também elas apresentam uma estrutura de picos multiplos para
alguma outra relacao entre as espessuras de Py e de Cu.

E fundamental otimizar o programa desenvolvido para a minimizagio da energia livre
e acrescentar a parte que calcula as freqii€ncias de ressonancia, as quais ddo a relacdo de

dispersdo da amostra.
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