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O sistema é composto de um analisador de impedancia modelo HP4396B (veja Figura
3-20), de um kit de teste modelo HP4396A1 (veja Figura 3-21), de uma cavidade de
microondas, de uma bobina de excitacdo, de uma fonte de corrente e de um amplificador de
baixo ruido, de uma placa analdgico/digital e de um computador.

Na Figura 3-20 é mostrada uma foto do sistema de medidas de M/ a altas freqiiéncias
do LMMM - UFSM, onde estd mostrada a cavidade de microondas j4 posicionada para fazer

as medidas de impedancia.

Analisador de
impedancia
HP4396B

Cavidade de
microondas

Plano de
referéncia

Extensao
da porta

Porta

Adaptador do
kit de teste
HP43961A

Figura 3-20. Foto de parte do sistema de medidas de M/ do LMMM - UFSM.

Por se tratar de uma peca importante no sistema de medidas, a Figura 3-21 mostra um
desenho esquemadtico do kit de teste de impedancia HP43961A, onde podemos ver os
elementos usados para a calibracdo da linha em 50Q: aberto, curto e carga de 50Q. Com esse
kit é calibrado e definido um dos planos de referéncia. O analisador de impedancia recebe os
sinais dos trés elementos de calibracdo, faz os calculos e define esse plano a partir desse
ponto. Assim, estamos prontos para fazer as medidas de impedancia na amostra. O analisador
pode nos fornecer vérios tipos de sinais, mas nas medidas de impedancia capturamos os sinais
da resisténcia e da reatncia da amostra, as quais compdem a impedancia da mesma (veja a

equacgdo (2-2)).
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HP 4396B
OPEN SHORT LOAD
RF OUT R A B os on 500
L P O =

N-N Cable DC SOURCE \/
INPUT

Figura 3-21. Desenho do kit de teste de impedancia HP43961A usado na calibragdo e medidas de M1 [92].

As medidas da impedancia na amostra sdo feitas pelo analisador de impedancia que
mede a tensao elétrica V e a corrente elétrica I na amostra conforme mostrado no esquema da
Figura 3-22. Nas posicdoes A e R temos dois voltimetros que medem as tensdes elétricas
naqueles pontos, onde o voltimetro da saida A (V) mede uma tensdo em cima do resistor Ry
que vai dar a corrente I que estd passando na amostra e o voltimetro da saida R (Vy) mede

uma tensdo em cima de outro resistor Ry e fornece a tensdo elétrica V na amostra.

Ro

Re
RF R
OUT@ @E e Z |out

Figura 3-22. Esquema da medida feita pelo analisador de impedancia nas amostras [93].

Resumindo, o analisador faz passar uma corrente com freqii€ncias variaveis (RF OUT)
na amostra e recebe o sinal de I e V através das entradas A e R, respectivamente, que sdo as
leituras dos dois voltimetros citados anteriormente. No circuito mostrado acima, Ry sio
resisténcias padroes de 502 cada para que a impedancia de todo o sistema esteja casada em

50Q. De posse dos valores de I e V para cada freqiiéncia, o analisador mostra na tela um
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espectro de impedancia em fun¢do da freqiiéncia da corrente de sonda na faixa de 100kHz —
1.8GHz.

Um programa usando o “software HPVee” (windows®) foi desenvolvido pelo Dr.
Alexandre Da Cas Viegas e instalado no computador do sistema de medidas. Com ele,
podemos controlar todos os instrumentos do sistema e adquirir os dados do analisador de
impedancia. Nesse programa, podemos definir se queremos uma medida com histerese ou
ndo, os passos e as intensidades méaximas do campo magnético aplicado. Uma foto da tela

principal desse programa estd mostrada na Figura 3-23.

Bi HP VEE - Ml FONTE 5A MULT LINEAR. vee ==
Fle Edt View Debug Flow Device |/0 Data Display Window Help

@&y L L e e
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|-B controla campo
R Canpo Maxino: 300 De

@ orava_Dados Passo nmenor:l De &0

[ verificavalores de campo pe [|Passe naior: 10 0=
- Local User Funetions Troca de paszo: 150 O
-1 Globals amostra : Res3
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Operador : marcio/felipe
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= Da ]
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s ¥ Plot |

o — D]
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Auto Seale Xname
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Figura 3-23. Foto da tela principal do programa em HPVee para a aquisi¢cdo dos sinais de impedancia, onde o

eixo x € a freqiiéncia em MHz e o eixo y € a resisténcia em Ohm.

Nesse capitulo vimos todos os sistemas e processos usados desde a fabricacdo até a
caracterizacdo de nossas amostras. Agora veremos os resultados obtidos e faremos o

comentario dos mesmos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram feitas medidas de magnetizacdo e de magnetoimpedancia para caracterizacao

magnética das amostras. Apds esses resultados, observamos que particularmente nas amostras

. Tpy .
com razao igual a quatro entre a espessura do Py e da Ag [—P) = 4} apresentavam, além de

Ag
um Otimo desempenho com relacio a MI, um resultado intrigante, pois uma estrutura de
multiplos picos nas curvas de MI era observada para algumas combina¢des de bicamadas.
Essa estrutura foi observada com maior clareza na amostra de [Py(lOOA)/Ag(ZSA)]XIS, ou
seja, com 15 bicamadas de Py/Ag e razdo igual a 4 entre as respectivas espessuras.
Assim, decidimos pesquisar em detalhes as amostras com essa razdo na composicao.
Os resultados de magnetizacdo e de MI, para todas as amostras estudadas, sdo apresentados a

seguir.

4.1. Medidas de magnetizacao

As medidas de magnetizacdo foram feitas em um VSM, como comentado e mostrado
anteriormente na secdo 3.5. As medidas foram realizadas sempre com o campo magnético
externo aplicado longitudinalmente ao eixo maior da amostra, como ilustrado na Figura 3-16.
As amostras foram cortadas em duas geometrias diferentes que denominamos de corte
longitudinal e de corte transversal, como mostrado na Figura 3-14. A seguir, veremos
separadamente as curvas de magnetizacao para os dois tipos de espacadores usados em nossas

multicamadas.

4.1.1. Multicamadas de Py/Ag

Comecamos crescendo bicamadas com 100A de Py separadas por 7A de Ag, variando
as repeti¢des em 15, 50 e 100 vezes. Nas curvas de magnetizagdo dessas amostras, mostradas
nas Figura 4-1, Figura 4-2 e Figura 4-3, podemos perceber que houve uma pequena indugdo

de anisotropia, crescente com o aumento do nimero de bicamadas. O campo de anisotropia
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maximo foi de ~22 Oe na amostra com corte longitudinal e 100 bicamadas. O campo coercivo
variou muito pouco mas, mesmo assim, teve um pequeno decréscimo com o aumento do

numero de bicamadas, ficando em torno de 1 Oe para os dois tipos de cortes.

Corte transversal
1 Corte longitudinal
s /
= 0
=
;] & 7
T T T T T T T T T T T T
-75 -50 -25 0 25 50 75
H (Oe)

Figura 4-1. Curvas de magnetizacio para a amostra [Py(100A)/Ag(7A)]x15.
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Figura 4-2. Curvas de magnetizacio para a amostra [Py(100A)/Ag(7A)]x50.

—— Corte transversal
—— Corte longitudinal

-75 -50 -25 0 25 50 75
H (Oe)

Figura 4-3. Curvas de magnetizacdo para a amostra [Py(100A)/Ag(7A)]x100.
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As amostras com 100A de Py separadas por 25A de Ag foram inicialmente crescidas
séries com 15, 50 e 100 bicamadas como a série anterior. Como os resultados de MI foram
muito satisfatérios e observamos comportamentos diferentes dos que ja haviamos constatado,
crescemos mais outras duas séries intermedidrias com 30 e 70 bicamadas. Nessa série,
mostrada nas Figura 4-4, Figura 4-5, Figura 4-6, Figura 4-7 e Figura 4-8, constatamos que a
anisotropia induzida foi maior que a das amostras da série anterior e que praticamente ndo ha
varia¢do com o aumento do nimero de bicamadas. O campo de anisotropia foi praticamente o
mesmo em todas as amostras com corte longitudinal, ficando em torno de 90 Oe. Foi
observado um aumento no campo coercivo das amostras, com corte longitudinal, com 15
(Hc~0) para as amostras com 30 bicamadas (Hc~5 Oe), onde esse campo comeca a diminuir
para as amostras com 50 até 100 bicamadas. Nas amostras com corte transversal, o campo
coercivo diminuiu com o aumento do nimero de bicamadas, tendo seu valor maximo de ~3

Oe na amostra com 15 bicamadas.

[Py(100A)/Ag(25A)]x15

Corte transversal
Corte longitudinal r“‘r—

-100 -50 0 50 100

Figura 4-4. Curvas de magnetizacio para a amostra [Py(100A)/Ag(25A)]x15.



[Py(100A)/Ag(25A)]x30

—— Corte transversal
—— Corte longitudinal

-—
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
H(Oe)

Figura 4-5. Curvas de magnetizagdo para a amostra [Py(lOOA)/Ag(ZSA)]X?)O.

[Py(100A)/Ag(25A)]x50

Corte transversal
Corte longitudinal i~

-100 -50 0 50 100
H(Oe)

Figura 4-6. Curvas de magnetizacio para a amostra [Py(100A)/Ag(25A)]x50.
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[Py(100A)/Ag(25A)]x70

—— Corte transversal

19 —— Corte longitudinal r‘v

-100 -50 0 50 100

Figura 4-7. Curvas de magnetizacio para a amostra [Py(100A)/Ag(25A)]x70.

[Py(100A)/Ag(25A)]x100

—— Corte transversal
14 —— Corte longitudinal it

-100 -50 0 50 100

Figura 4-8. Curvas de magnetizacio para a amostra [Py(100A)/Ag(25A)]x100.
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Também foram feitas amostras circulares utilizando madscaras de 3 e Smm de
didmetro. Essas amostras foram feitas para realizacdo de medidas de magnetizacio com
variacdo no angulo de aplicacdo do campo magnético externo. Na Figura 4-9 temos as
medidas de magnetiza¢do para uma amostra com 100A de permalloy e 25A de prata com 50
bicamadas onde se pode observar uma inducdo mais forte de anisotropias no angulo de 0"
entre a dire¢do de aplicacdo do campo e a dire¢do de movimento do substrato sobre o canhdo.
Entdo, a direcdo de facil magnetizacdo estd perpendicular ao eixo de movimento, logo

podemos dizer que temos anisotropia perpendicular a essa dire¢do.

M/M

-100 -50 0 50 100

Figura 4-9. Curvas de magnetizagdo, em funcéo do angulo de aplicagdo do campo magnético externo, para a

amostra circular [Py(1 OOA)/Ag(ZSA)]XSO.
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Na série de amostras com 100A de Py separadas por 100A de Ag temos apenas dois
tipos de amostras, as com 15 e 100 bicamadas. As curvas de magnetizacio das Figura 4-10 e
Figura 4-11 mostram que houve uma forte inducdo de anisotropia que para qual ndo podemos
afirmar valores com precisdo porque ndo alcancamos campos altos o suficiente para saturi-las
magneticamente. Pode-se dizer entretanto que essa anisotropia determinou um campo de

anisotropia maior que os 90 Oe observados nas amostras com 100A de Py separadas por 100A

Tp, o
de Ag | 2 =4 e corte transversal. Para as amostras com corte longitudinal, o campo de
TA
8

anisotropia se manteve praticamente com o mesmo valor, em torno de 23 Oe. O campo
coercivo das amostras com corte transversal diminuiu de 12 para 7 Oe ao contrario das
amostras com corte longitudinal, que aumentaram seu campo coercivo de 1,5 para 17 Oe,

aproximadamente.

—— Corte transversal
—— Corte longitudinal

Figura 4-10. Curvas de magnetizacio para a amostra [Py(100A)/Ag(100A)]x15.
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—— Corte transversal
14 —— Corte longitudinal I

M/M
o

-75 -50 -25 0 25 50 75

Figura 4-11. Curvas de magnetizagdo para a amostra [Py(100A)/Ag(100A)]x100.

Nas amostras com 200A de Py separadas por 14A de Ag temos uma série com 15, 50 e
100 bicamadas. O comportamento magnético dessas amostras foi bem semelhante ao da série

de amostras com 100A de Py separadas por 7A de Ag, que t€ém a mesma razdo entre as

Tpy 1
espessuras (i = %] Nas Figura 4-12, Figura 4-13 e Figura 4-14, podemos perceber que
The

houve uma fraca inducdo de anisotropia, a qual foi crescente com o aumento do nimero de
bicamadas. O campo de anisotropia maximo ficou em torno de 30 Oe na amostra com corte
longitudinal e 100 bicamadas. O campo coercivo teve um pequeno decréscimo com o
aumento do nimero de bicamadas, e variou em torno de 1,5 e 0,5 Oe tanto para as amostras

com corte longitudinal quanto corte transversal.



—— Corte transversal
7 —— Corte longitudinal

-75 -50 -25 0 25 50 75
H (Oe)

Figura 4-12. Curvas de magnetizacio para a amostra [Py(200A)/Ag(14A)]x15.

Corte transversal
14 —— Corte longitudinal

-75 -50 -25 0 25 50 75

Figura 4-13. Curvas de magnetizacdo para a amostra [Py(200A)/Ag(14A)]x50.
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—— Corte transversal
1 —— Corte longitudinal

T
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H (Oe)

T T
-75 -50

Figura 4-14. Curvas de magnetizacio para a amostra [Py(200A)/Ag(14A)]x100.

T
L, . ~ - P
Na série de amostras novamente com a razdo igual a 4 entre as espessuras | — =4 |,

Thag

temos amostras com 15 e 100 bicamadas apenas. Nas Figura 4-15 e Figura 4-16, as curvas de
magnetizacdo sao semelhantes as da série com mesma razao entre as espessuras, porém com
campo de anisotropia menor, em torno de 30 Oe para a amostra com corte longitudinal e 15
bicamadas. A amostra com 100 bicamadas e mesmo corte longitudinal apresentou um campo
de anisotropia semelhante ao da série anterior, em torno de 80 Oe. Nas amostras com corte
transversal, o campo de anisotropia aumentou de 10 para 25 Oe, aproximadamente, com o
amento do nimero de bicamadas. O campo coercivo nas amostras com corte transversal
manteve-se praticamente o mesmo, em torno de 2 Oe. Jd nas amostras com corte longitudinal,
0 campo coercivo aumentou com o aumento do nimero de bicamadas, passou de 0 para 3 Oe,

aproximadamente.



—— Corte transversal
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Figura 4-15. Curvas de magnetizagdo para a amostra [Py(ZOOA)/Ag(SOA)]XIS.
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Figura 4-16. Curvas de magnetizacio para a amostra [Py(200A)/Ag(50A)]x100.
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Na dltima série de amostras com espacadores de prata, amostras com 200A de Py
separadas por 200A de Ag, também temos amostras com 15 e 100 bicamadas. Essa série € a
que tem a maior espessura do espacador (camada de Ag) e percebemos que houve uma forte
indu¢do de anisotropia nas amostras. Na Figura 4-17, podemos observar que para a amostra
com corte longitudinal tem-se um comportamento um pouco diferente dos anteriores, pois a
curva de magnetizacdo tem mais de uma inclinagdo, ou seja, mais de uma dire¢do preferencial
para a magnetizacdo. Seu campo de anisotropia ficou em torno de 40 Oe e o campo coercivo
em torno de 2,5 Oe. Na mesma multicamada, porém com corte transversal, podemos perceber
que ela apresentou um campo de anisotropia menor, em torno de 12 Oe e um campo coercivo
maior, em torno de 5 Oe. Na Figura 4-18, para a amostra com corte longitudinal observa-se
que o campo de anisotropia € 0 campo coercivo aumentaram para valores proximos de 80 e
2,5 Oe, respectivamente. Para a mesma multicamada, mas com corte transversal, temos um
comportamento diferente, ou seja, ela também apresenta duas inclinacdes na curva de
magnetizacdo, tendo a aparéncia de duas “curvas de histerese” foram emendadas. Isso indica
que essa amostra tem duas direcdes preferenciais para a magnetizacdo, que estio bem

definidas. Os campos de anisotropia e coercivo ficaram em torno de 30 e 3 Oe

respectivamente.
—— Corte transversal
14 —— Corte longitudinal
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Figura 4-17. Curvas de magnetizagdo para a amostra [Py(ZOOA)/Ag(ZOOA)]Xli
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Figura 4-18. Curvas de magnetizagio para a amostra [Py(200A)/Ag(200A)]x100.

Em todas as curvas de magnetizacdo mostradas anteriormente, ficou claro que elas
apresentam uma direcdo facil e outra dificil para a magnetizagdo. Também dé para perceber
que a direcdo mais facil para a magnetizacdo é transversal a direcio de movimento do
substrato sobre o canhdo, pois nas amostras com corte transversal era mais ficil atingir a
saturacdo. Logo, as amostras com corte longitudinal foi mais dificil de atingir a saturagao,
assim, podemos dizer que a direcao facil € a do corte transversal e a direcdo dificil € a do corte

longitudinal.
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4.1.2. Multicamadas de Py/Cu

T
. . ~ Py
Como mencionamos anteriormente, as amostras com a relagao —}24 apresentou
T
Ag

resultados surpreendentes. Por isso, as amostras com espacadores de Cu foram crescidas com
essa mesma relacdo de espessura e com 15, 30, 50, 70 e 100 bicamadas.

Nas amostras com espagadores de Cu houve uma indugdo de anisotropia menor do que
nas amostras com espagadores de Ag. Na Figura 4-19, Figura 4-20, Figura 4-21, Figura 4-22 e
Figura 4-23, estdo mostradas as curvas de magnetizacdo para as amostras com 100A de Py
separadas por 25A de Cu com 15, 30, 50, 70 e 100 bicamadas, respectivamente. Em todas
essas amostras, 0 campo coercivo foi pequeno e se manteve praticamente 0 mesmo, em torno
de 10e, tanto para as amostras com corte longitudinal quanto para as com corte transversal.
Nas amostras com corte transversal, os campos de anisotropia aumentaram de 3,5 para 60e
com o aumento do nimero de bicamadas. Nas amostras com corte longitudinal, os campos de

anisotropia aumentaram de 5 para 90e com o aumento do niimero de bicamadas.

[Py(100A)/Cu(25A)]x15

—— Corte transversal
7 —— Corte longitudinal

M/M
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Figura 4-19. Curvas de magnetizaciio para a amostra [Py(100A)/Cu(25A)]x15.

[Py(100A)/Cu(25A)]1x30
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Figura 4-20. Curvas de magnetizacio para a amostra [Py(100A)/Cu(25A)]x30.

[Py(100A)/Cu(25A)]x50
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Figura 4-21. Curvas de magnetizaciio para a amostra [Py(100A)/Cu(25A)]x50.

[Py(100A)/Cu(25A)]x70
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Figura 4-22. Curvas de magnetizaciio para a amostra [Py(100A)/Cu(25A)]x70.

[Py(100A)/Cu(25A)]x100
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Figura 4-23. Curvas de magnetizacio para a amostra [Py(100A)/Cu(25A)]x100.
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Também foram feitas amostras circulares com espacadores de cobre utilizando
mascaras de 3 e Smm de diametro. Essas amostras foram feitas para realizacdo de medidas de
magnetizacdo com variacdo no angulo de aplicagdo do campo magnético externo. Na Figura
4-24 temos as medidas de magnetizacdo para uma amostra com 100A de permalloy e 25A de
cobre com 50 bicamadas onde se pode observar uma inducdo um pouco mais forte de
anisotropias no angulo de 0° entre a direcdo de aplicagdo do campo e a dire¢cdo de movimento
do substrato sobre o canhdo. Entdo, a direcdo de mais facil magnetizacao estd perpendicular
ao eixo de movimento, logo, podemos dizer que temos anisotropia perpendicular a essa
direcdo, porém muito fraca comparada com as anisotropias induzidas nas amostras com

espacadores de prata.

M/M

100

Figura 4-24. Curvas de magnetizagdo, em funcdo do adngulo de aplicagdo do campo magnético externo, para a

amostra circular [Py(lOOA)/Cu(ZSA)]xSO.
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Apoés analisarmos essas curvas de magnetizacdo para os dois tipos de espacadores,
notamos que houve uma maior indu¢do de anisotropias nas amostras com prata. Isso nos
revelou uma possivel riqueza nas medidas de MI, pois as curvas de magnetizacdo das
amostras com espacgadores de cobre ndo apresentaram uma indugdo forte de anisotropias.
Veremos a seguir as medidas de MI para poder comprovar as alteracdes causadas nos diversos

tipos de amostras fabricadas.

4.2. Medidas de magnetoimpeddncia e as relagoes de dispersdo

As medidas de magnetoimpedancia foram realizadas no sistema de andlise de
impedancia em altas freqiiéncias do LMMM — UFSM, mostrado anteriormente na Figura 3-19
e Figura 3-20, na faixa de freqiiéncias de 100kHz a 1.8GHz. A aquisicdo dos dados € feita
para 201 valores de freqiiéncias distribuidos nessa faixa. Como para os valores de freqii€ncias
baixos, cerca de alguns MHz o efeito MI € muito pequeno, portanto, escolhemos apenas oito
valores de freqii€éncias para apresentagcao nos graficos de MI.

Através do efeito MI calculamos as relacdes de dispersdo para as amostras que
apresentaram FMR. Tais relacdes sao mostradas nos graficos da freqii€ncia de ressonancia
versus campo magnético aplicado (f, x H). Também foi utilizado outro método para verificar a
relacdo de dispersdo. Esse método é o dos mapas de cores que também pode fornecer tal
relagdo.

Nas préximas secoes serdo mostrados dois tipos de graficos: o dos mapas de cores e o
da relacdo de dispersdo nas amostras em que se pode obter a relacdo de dispersdo através
deles. Fazemos essa distincdo pois em algumas amostras ndo se pode obter a relacdo de
dispersdo pelos dois métodos. Nesses casos apresentaremos 0s mapas de cores que através dos
quais mostraremos o comportamento dessas dispersoes.

Apresentaremos a seguir vdrias curvas relacionadas ao efeito MI e a relagdo de
dispersdo separadamente nos dois grupos de amostras com os dois tipos de espagadores

metélicos e ndo magnéticos, cobre e prata.
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4.2.1. Multicamadas de Py/Ag

Em todas as combinagdes de amostras com 15 bicamadas os sinais da resisténcia e da
reatancia sdo um pouco ruidosos e também apresentaram o menor valor percentual de MI, ou
seja AZ/Z,,(%).

Na Figura 4-25 e Figura 4-26 estdo mostradas as curvas para a amostra com cortes
longitudinal e transversal, respectivamente, € com camadas de 100A de Py separadas por
camadas de 7A de Ag repetidas 15 vezes. As amostras com corte longitudinal apresentaram
uma estrutura de picos duplos para todas essas freqii€ncias apresentadas e chegando a uma

razdo maxima de MI de 7% para a freqii€éncia de 1.8GHz.

8
f (MHz)
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——99.992
6 - 163.204
| —— 266.376
— 434.768
X 44 ——709.613
3 ——1138.204
£ ] ——1890.379
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Figura 4-25. Curvas de MI x H para a amostra [Py(100A)/Ag(7A)]x15 com corte longitudinal.
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Na amostra com corte transversal, as curvas de MI apresentaram uma estrutura de pico
unico até freqiiéncias da ordem de 700MHz, mas acima dessa freqii€éncia uma estrutura de

picos duplos foi observada. A razdo maxima de MI ficou em torno de 4,5%. A razao MI em

porcentagem, a qual estamos nos referindo nas curvas apresentadas, € arazdo AZ/Z,,,  (%).
] f (MHz)
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——99.992
41 - 163.204
—— 266.376
| 434.768
< < 709.613
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Figura 4-26. Curvas de MI x H para a amostra [Py(lOOA)/Ag(7A)]x15 com corte transversal.
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As amostras com 100A de Py separadas por 7A de Ag repetidas 50 vezes jd
apresentaram uma sensivel aumento na razao MI, além de ter uma melhora no sinal, ou seja,
uma medida com muito pouco ruido. As curvas para os dois tipos de cortes apresentaram uma
estrutura muito semelhante. Na Figura 4-27 estdo mostradas as curvas para a amostra com
corte longitudinal, onde apresentou uma estrutura de picos duplos, discreta para as freqii€ncias
mais baixas mas bem definida nas freqii€éncias mais altas, chegando a apresentar uma razao

MI de 86% na freqiiéncia de 1.8GHz.
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Figura 4-27. Curvas de MI x H para a amostra [Py(lOOA)/Ag(7/°%)]x50 com corte longitudinal.



98

Na Figura 4-28 apresentamos o mapa de cores para ilustrar o comportamento
qualitativo da relacdo de dispersdo. A Figura 4-29 mostra a relacio de dispersdo experimental
retirada das medidas de MI para a mesma amostra. Nas duas figuras pode-se notar que uma

estrutura em V € apresentada.
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Figura 4-28. Mapa de cores R x H x f para a amostra [Py(lOOA)/Ag(7A)]x50 com corte longitudinal.
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Figura 4-29. Relacdo de dispersdo obtida experimentalmente para a amostra [Py(lOOA)/Ag(7A)]x50 com corte

longitudinal.
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Na Figura 4-30 estdo mostradas as curvas da razdo MI para a amostra com corte
transversal. Essa amostra apresentou uma estrutura de picos duplos para toda a faixa de

freqliéncia mostrada e chegou a 94% sua razao MI também na freqiiéncia de 1.8GHz.
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Figura 4-30. Curvas de MI x H para a amostra [Py(lOOA)/Ag(7A)]x50 com corte transversal.
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Na Figura 4-31 o mapa de cores mostra um comportamento diferente do da amostra

com corte longitudinal. Uma estrutura em forma de W € observada e confirmada na Figura

4-32 da relacdo de dispersdao experimental.
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Figura 4-31. Mapa de cores R x H x f para a amostra [Py(lOOA)/Ag(7A)]x50 com corte transversal.
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Figura 4-32. Relagio de dispersio obtida experimentalmente para a amostra [Py(100A)/Ag(7A)]x50 com corte

transversal.
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Nas amostras com 100A de Py separadas por 7A de Ag repetidas 100 vezes

observamos um aumento significativo na razao MI, sendo praticamente dobrada.

Na Figura 4-33 sdo apresentadas as curvas da razao MI para uma amostra com corte
longitudinal, onde se observa uma estrutura de picos duplos bem definida para toda a faixa de
freqii€ncia mostrada. Um bom resultado em termos de razdo MI foi observado, pois ela

chegou a 172% na freqiiéncia de 1.1GHz.
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Figura 4-33. Curvas de MI x H para a amostra [Py(lOOA)/Ag(7A)]x100 com corte longitudinal.
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Na Figura 4-34 o mapa de cores mostra uma estrutura na forma de W para a relagdo de

dispersdo, a qual é confirmada pala relacdo de dispersdo experimental da Figura 4-35.
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Figura 4-34. Mapa de cores R x H x f para a amostra [Py(lOOA)/Ag(7A)]x100 com corte longitudinal.
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Figura 4-35. Relacdo de dispersédo obtida experimentalmente para a amostra [Py(lOOA)/Ag(WOX)]xlOO com corte

longitudinal.
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A amostra com corte transversal da Figura 4-36 apresentou uma estrutura bem definida

N

de picos duplos semelhantes a com corte longitudinal. A razdo MI aumentou um pouco,

chegando a 178% também para a freqiiéncia de 1.1GHz.
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Figura 4-36. Curvas de MI x H para a amostra [Py(lOOA)/Ag(7A)]x100 com corte transversal.
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Na Figura 4-37 o mapa de cores apresenta uma estrutura também em W, a qual é

confirmada pela Figura 4-38 da relacao de dispersao experimental.
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Figura 4-37. Mapa de cores R x H x f para a amostra [Py(lOOA)/Ag(7A)]x100 com corte transversal.
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Figura 4-38. Relagio de dispersdo obtida experimentalmente para a amostra [Py(lOOA)/Ag(WOX)]xlOO com corte

transversal.
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Na Figura 4-39 temos os graficos da razdo MI méxima versus a freqii€ncia para as
amostras de Py(lOOA)/Ag(WOX) com 15, 50 e 100 bicamadas, onde L indica o corte
longitudinal e T o corte transversal. Notou-se que nas amostras com 15 e 50 bicamadas o
valor de Ml,,,x aumenta lentamente até a freqiiéncia de SO0MHz e para freqiiéncias mais altas
o aumento ¢ mais rapido, chegando a 7 e 100% para as freqii€ncias mais altas nas amostras
com 15 e 50 bicamadas, respectivamente. Nas amostras com 100 bicamadas € rdpido e
praticamente linear até a freqii€ncia de S00MHz e para as freqii€éncias mais altas essa taxa de
aumento comec¢a a diminuir e a Ml foi de 170% na freqiiéncia de 1.1GHz. Nas amostras
com 50 e 100 bicamadas os valores de Ml,,,x foram praticamente os mesmos para os dois

tipos de cortes nessa faixa de freqiiéncias. Apenas na amostra com 15 bicamadas houve uma

diferenca maior entre esses valores para os dois tipos de cortes.
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Figura 4-39. Grificos da razdo MI mdxima versus freqiiéncia para a série de amostras Py(100A)/Ag(7A) com

15, 50 e 100 bicamadas, onde L e T referem-se aos cortes longitudinal e transversal respectivamente.
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As amostras a seguir t€m a composicdo citada anteriormente como as que

apresentaram resultados surpreendentes. Estas amostras t€ém camadas com 100A de Py

o Tp, . ~ £ 5
separadas por 25A de Ag (i = 4}. Por isso, serdo apresentados além das curvas da razao
Ag

MI versus H e dos mapas de cores da freqii€ncia versus campo versus resisténcia, além do

grafico da impedancia (resisténcia e reatancia) versus H.

Na Figura 4-40 sao mostradas as curvas da razao MI versus H para uma amostra com
15 bicamadas. Nessa amostra pode-se observar uma estrutura de picos duplos para as
freqii€ncias mais baixas e uma estrutura com seis picos bem definidos na freqiiéncia de
1.8GHz, onde se observa uma razdo MI de 5,6%. Essa estrutura serd chamada de multiplos
picos ou, nesse caso, de picos séxtuplos. Esse resultado € novo para o efeito M1, pois até agora

apenas estruturas com picos Unicos e com picos duplos eram observadas.
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Figura 4-40. Curvas de MI x H para a amostra [Py(lOOA)/Ag(ZSA)]XlS com corte longitudinal.
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Na Figura 4-41, é mostrado um mapa de cores para a mesma amostra. Esse grafico
mostra um mapa topografico colorido da superficie, onde no eixo horizontal tem-se o H, no
eixo vertical a freqiiéncia e na superficie a resisténcia R. Ao lado dele temos uma barra com
os valores referentes a R, os quais correspondem as cores que variam do azul (valor minimo)
ao vermelho (valor mdximo). Nesses mapas podemos ver a evolucdo dos picos e suas
intensidades, bem como os valores de freqiiéncias nos quais acontecem a transicdo de uma

estrutura de picos duplos para quadruplos e para séxtuplos.
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Figura 4-41. Mapa de cores R x H x f para a amostra [Py(lOOA)/Ag(ZSA)]xlS com corte longitudinal.

- T e

Para as amostras com espacadores de Ag e com essa composicio de —> =4nio foi
Z-A
8

possivel retirar das medidas de MI a relacdo de dispersdo experimental, pois como a estrutura
de multiplos picos foi observada aqui pela primeira vez, o método usado nas amostras
anteriores nao foi possivel de ser usado. De qualquer forma, analogamente ao mostrado

anteriormente, uma estrutura com dois W foi observada (W W).
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Na Figura 4-42 serao mostrados oito graficos que mostram a evoluciao da impedancia
Z, parte resistiva e parte reativa versus campo magnético aplicado H, com a freqiiéncia.
Nesses graficos se puderam observar as estruturas de multiplos picos também nos valores de
resisténcia. Esses picos, ou seja, valores maximos de resisténcia coincidem com os valores

minimos (passagem pelo zero) da reatdncia, o qual indica multiplas ressonancias

ferromagnéticas.
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Figura 4-42. Curvas de Z x H, para as vdrias freqtiéncias, da amostra [Py(lOOA)/Ag(ZSA)]xlS com corte

longitudinal.
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Na Figura 4-43 s@o mostradas as curvas da razdo MI versus H para a mesma
composi¢do, porém com corte transversal. Com esse tipo de corte, as amostras apresentaram
uma estrutura de picos unicos para todas as freqiiéncias estudadas. A razao MI aumentou

significativamente, pois chegou a 13,5% para a freqiiéncia de 1.8GHz.
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Figura 4-43. Curvas de MI x H para a amostra [Py(lOOA)/Ag(ZSA)]xlS com corte transversal.
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Na Figura 4-44 € mostrado o mapa de cores para essa amostra, onde pode-se perceber
a evolucdo e a intensidade dos picos de R, que nesse caso foram picos tnicos para todos os
valores de freqii€ncias estudadas. Assim, da para dizer que uma possivel estrutura na forma de

V seria observada na relagdo de dispersao.
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Figura 4-44. Mapa de cores R x H x f para a amostra [Py(lOOA)/Ag(ZSA)]XlS com corte transversal.
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Na Figura 4-45 sdo mostradas as componentes resistivas e reativas da impedancia Z,
para as varias freqiiéncias estudadas, versus o campo magnético aplicado H. Na curva para a
freqiiéncia de 1.8GHz, onde o pico € mais pronunciado, pode-se ver que o méaximo da

resisténcia coincide com o minimo da reatincia, o que era de se esperar mesmo para pico

unico.
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Figura 4-45. Curvas de Z x H, para as vdrias freqiiéncias, da amostra [Py(100A)/Ag(25A)]x15 com corte

transversal.
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Nas préximas seis figuras serdo mostrados os resultados para as amostras com mesma
composi¢ao anterior, porém com 30 bicamadas.

Na Figura 4-46 para a amostra com corte longitudinal também pode ser observada uma
estrutura de multiplos picos na freqiiéncia de 1.8GHz. Nesse caso € uma estrutura de picos

quéadruplos. A maior razao MI foi de aproximadamente 51% na freqiiéncia de 1.1GHz.
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Figura 4-46. Curvas de MI x H para a amostra [Py(lOOA)/Ag(ZSA)]X?)O com corte longitudinal.



