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Figura 4-10 Comportamento da parte real (R) e da parte imaginária (X) da impedância da amostra S2 

(Finemet 5000 Å). 
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Figura 4-11 Variação percentual do efeito da Magnetoimpedância para a amostra S2   
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Figura 4-12 Parte real (R) e imaginária (X) da impedância da amostra M (100Å Finemet/10Å Cu) x 50. 
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Figura 4-13 Variação percentual da Magnetoimpedância para a amostra M1 para algumas freqüências. 

Pode ser verificado o deslocamento dos picos de MI em função do campo, uma das características da 

FMR.   
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Figura 4-14 Impedância em função da freqüência para a amostra M1, onde pode-se verificar a passagem 
da parte Real (R) pelo máximo simultaneamente com a passagem da parte Imaginária (X) pelo zero para 
determinado campo.    

 

Figura 4-15 Comportamento da variação percentual máxima da MI em função da freqüência para a 
amostra M1.  
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O comportamento apresentado pela amostra M1 mostra a dependência da 

magnetoimpedância com o efeito skin para altas freqüências da corrente de sonda. 

Este fato era esperado, já que esta amostra não foi estruturada na forma de sanduíche e 

as maiores variações na MI devem ocorrer a altas freqüências, quando o efeito skin é 

predominante. 

Na  amostra M4 foram tomados dois cortes referentes à direção de deposição do 

filme (Longitudinal e Transversal), como visto na Figura 4-8 a direção transversal 

mostra um eixo fácil de magnetização. Com os cortes foram medidos a MI e FMR no 

analisador de espectro. Utilizando-se a expressão (60) como base teórica, foram plotadas 

as curvas da freqüência de ressonância (fR) 

 

H (Oe). Com o comportamento da curva 

resultante pôde ser feita uma análise da distribuição da anisotropia da amostra nas duas 

direções. A Figura 2-14 mostra simulações de como as curvas devem se comportar de 

acordo com as direções relativa do eixo de anisotropia (eixo fácil) e o eixo que o campo 

magnético externo está sendo aplicado durante a medida. Extrapolando-se as curvas em 

seus mínimos, podem-se estimar os campos de anisotropia para cada direção de corte. 

Os valores obtidos com este método foram comparados com as curvas de magnetização, 

feitas nas mesmas amostras no VSM. Para a amostra cortada longitudinalmente à 

deposição, foi verificada uma grande dispersão na anisotropia. Já para a amostra cortada 

transversalmente (na direção do eixo fácil) esta dispersão foi menor, mas ainda 

existente, mostrando que a amostra não possui uma anisotropia uniaxial (ver Figura 4-17 

e Figura 4-19). Na Figura 4-20 estão representadas as curvas de magnetização e para 

uma comparação entre os campos HK , obtidos pelos dois métodos.         
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Figura 4-16 Comportamento da Impedância  em função da freqüência para o corte M4. 

 

Figura 4-17 Freqüência de ressonância versus campo magnético para a amostra M4. Com uma 
extrapolação no mínimo da curva pode-se fazer uma perspectiva do campo Hk.  

M4-L
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Figura 4-18 Comportamento da impedância em função da freqüência  para amostra M4-T.  

 

Figura 4-19 Freqüência de ressonância  versus campo externo para a amostra M4-T. Extrapolando o 
mínimo, tem-se uma perspectiva do campo Hk.  

M4-T
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Figura 4-20 Resultados obtidos no VSM para uma comparação com as curvas fr X H, para o HK.   

Quando a amostra é estruturada na forma de sanduíche, a diferença de 

condutividade do caroço de Cobre e do filme multicamada faz com que a corrente 

alternada seja parcialmente confinada no caroço, e o efeito responsável pela variação da 

MI é o efeito magnetoindutivo, como discutido na seção 2.5.3. Experimentalmente, isso 

acarreta as maiores variações percentuais na MI em freqüências da ordem de alguns 

MHz (baixas freqüências).  

As séries (SW1,SW2,SW3) e (SW4,SW5,SW6) foram produzidas na forma de 

sanduíches como mostrado na Figura 3-3, os resultados referentes às medidas de MI 

serão mostrado a seguir 

Para a amostra SW4 (3 m (Finemet/Cu) /1 m(Cu) / 3 m (Finemet/Cu), os 

resultados são mostrados na Figura 4-21 e Figura 4-22.     
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Figura 4-21  Parte real e imaginária da impedância para alguns valores de freqüência, para a amostra 
SW4.      
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Figura 4-22 Comportamento da parte Real da impedância em função do campo e comportamento da parte 
MIMax  em função da freqüência.  

Como pode ser visto na Figura 4-22 as maiores variações na MI ocorreram à 

freqüências da ordem de 200 MHz. De acordo com as previsões teóricas, nas quais 
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foram considerados duas camadas ferromagnéticas (Finemet), sanduichando uma 

camada de metal (Cu), as maiores variações deveriam ocorrer em freqüências da ordem 

de alguns MHz. Este fato pode ser explicado devido à mudança de uma camada 

ferromagnética (Finemet) por multicamadas (Finemet/Cu), acarretando assim uma 

diminuição considerável da resistividade total da camada. Este fator influenciará tanto 

na magnitude do efeito MI como na localização dos picos [33]. 

Os comportamentos para as amostras SW5 e SW6 serão mostrados a seguir, onde 

poderá ser visto que as maiores variações percentuais ocorreram a baixas freqüências, o 

que é previsto pela teoria. O comportamento da MI(%) em função do campo mostrou-se 

simétrico e não houve o deslocamento dos picos de impedância em função da 

freqüência. Novamente, a magnitude do efeito mostrou-se reduzida, fato este que pode 

ser explicado pela redução da razão entre as condutividades do caroço e do filmes 

ferromagnético. 

Para todas as amostras mostradas nesta seção não ocorreu qualquer processo de 

tratamento térmico, devido às características magnéticas apresentadas pela amostra 

serem favoráveis nas amostras como feitas .    
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Figura 4-23 Comportamento da MIMax  em função da para a amostra SW5. Com relação ao campo o 
comportamento mostrou-se simétrico. 

 

Figura 4-24 Comportamento da MIMax  em função da freqüência para a amostra SW6. Com relação ao 
campo o comportamento mostrou-se simétrico. 
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5 Conclusões e Perspectivas para Trabalhos Futuros  

Neste trabalho foi estudado uma nova configuração de filmes ferromagnéticos para 

o estudo do efeito da MI na forma de sanduíche, utilizando-se o Cu como caroço central 

e multicamadas Finemet/Cu como elemento ferromagnético. Dentre as conclusões 

referentes a este trabalho, vale salientar que: 

 

A estruturação dos filmes ferromagnéticos na forma de multicamadas 

Finemet/Cu mostrou-se macia magneticamente, porém com uma estrutura 

amorfa, como pode ser visto através dos espectros de XDR. Este fator 

possibilitou a eliminação de processos, até então necessário, que são os 

sucessivos tratamentos térmicos, necessários para obtenção da fase nanocristalina 

nos materiais Finemet. Este processo acarretava tempo e um sistema para 

tratamento que exigia um ambiente evacuado. 

 

Os resultados experimentais concordaram com as previsões teóricas no que se 

refere a localização dos maiores valore da MI em função da freqüência. Tornado 

a magnitude do efeito menor que as previstas, devido a utilização de 

multicamadas no lugar de monocamadas. Devido às camadas magnéticas serem 

interfaciadas com Cu a condutividade associada a multicamadas aumentou 

consideravelmente, acarretando assim uma razão pequena entre a condutividade 

do núcleo de Cu e  das camadas ferromagnéticas dos filmes sanduichados, de 

modo que os valores de freqüências para as maiores variações percentuais 

aumentaram se comparados com amostras sanduichadas utilizando-se 

monocamadas de material ferromagnético.  

 

Com esta configuração pode-se fazer um controle sobre a localização das 

maiores variações percentuais da MI em função da freqüência, fator este 

importante na construção de sensores devido as limitações no que se refere as 

freqüências da corrente de sonda em um circuito integrado (filme + eletrônica). 

 

Mostrou-se que a utilização de multicamadas no estudo da MI é uma excelente 

opção para o uso deste efeito em sensores de filmes finos.  
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Com a possibilidade de troca de máscara sem a necessidade de abrir a câmara é 

possível um estudo referente as conseqüências da oxidação natural das amostras quando 

submetidas a atmosfera durante o processo de produção.  

Outra possibilidade é a introdução de um filme isolante elétrico entre a camada 

ferromagnética e o núcleo, impossibilitando assim uma penetração da corrente no 

ferromagneto, eliminando as variações no efeito MI devido a profundidade de 

penetração (efeito skin). 

A partir da relação existente entre o efeito MI e o FMR tem-se a possibilidade de 

estudar característica magnéticas das amostras e compará-las com outras técnicas, 

buscando assim uma análise mais detalhada. Este afeito tornou-se possível para a faixa 

de freqüência estudada para as multicamadas, onde foi possível obter características 

importante referentes a dispersão de anisotropia através da análise de fr 

 

H.                   
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