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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
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MULTICAMADAS DE NiFe/FeMn COM POTENCIAL DE APLICACAO COMO
SENSORES A ALTAS FREQUEN CIAS
AUTORA: JULIA GRASEL POERSCHKE
ORIENTADOR: LUCIO STRAZZABOSCO DORNELES
CO-ORIENTADOR: RICARDO BARRETO DA SILVA
Local da Defesa e Data: Santa Maria, 12 de Fevereiro de 2016.

Neste trabalho sdo investigados os processos de magnetizacdo e a magnetoimpedancia
em filmes com “exchange bias” (EB). Sdo estudadas amostras de Nigy F'eig/FesoMnso/Ta
depositadas como bi e multi-camadas, sob substratos de vidro. O Exchange Bias foi induzido
durante o crescimento das amostras através da aplicagdo de um campo magnético estdtico de
2 kOe. A caracterizagdo estrutural das amostras foi feita através de medidas de difracdao de
raios-x a altos angulos, utilizando uma configura¢do # — 26. A caracterizacdo magnética esta-
tica foi feita através de medidas de magnetizacao obtidas com um magnetometro de gradiente
de campo alternado. As componentes indutivas da impedancia foram medidas em funcao da
freqiiéncia (100 MHz — 3 GHz) e do campo estdtico (H = £2000e¢). Em todas as amostras foi
observado o deslocamento da curva de histerese magnética devido a ocorréncia do fendmenos
de Exchange Bias. Este deslocamento também é observado nas curvas de magnetoimpedancia
e tem mesma magnetude do observado nas curvas de histerese magnética dentro da precisao
experimental que temos na medida do campo magnético. Este deslocamento faz com que a
varia¢do da impedéancia com o campo mangnético aplicado seja aproximadamente linear na re-
gido proxima a H = 0. Tornando o fendmeno de exchange bias um possivel aliado para a
obtencdo de assimetrias nas curvas de magnetoimpedancia para o possivel uso destes sistemas
como sensores de campo magnético com resposta linear. Definindo a sensibilidade como a taxa
de variacdo da parte real da impedancia com o campo magnético, foram obtidos valores, em
modulo, acima de 200m2/Oe em frequéncias abaixo de 1 GHz.

Palavras-chave: Exchange Bias. Magnetoimpedancia. Multicamadas.



ABSTRACT
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NIFE / FEMN MULTILAYERS AND POTENTIAL APPLICATION AS SENSORS AT
HIGH FREQUENCIES
AUTHOR: JULIA GRASEL POERSCHKE
ADVISOR: LUCIO STRAZZABOSCO DORNELES
COADVISOR: RICARDO BARRETO DA SILVA
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In this work we investigated the magnetization process and the magnetoimpedance in
samples exhibiting exchange bias. Nig; Fle1g/FesoMnso/Ta bilayers and multilayers where
grown onto glass substrates. The exchange bias was induced during growth by a 2 kOe static
magnetic field. Structural, magnetic and impedance characterization was carried out. In the
hysteresis curves from all samples a shift was observed. This shifting was also observed in the
magnetoimpedance curves, and it had the same magnitude observed in the magnetic hysteresis
curve. This displacement caused the impedance versus magnetic field curve to be approximately
linear in the region near to / = 0. It is possible to use these systems as a magnetic field sensor
with a linear response. The sensitivity, defined as the rate of change of the real part of the
impedance with the magnetic field, reached values above 200 m$2/Oe at frequencies below 1
GHz.

Keywords: Exchange Bias. Magnetoimpedance. Multilayers..
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos anos o efeito Magnetoimpedancia (MI) tem atraido muita atengao pelas
suas aplicagdes em sensores de campo magnético [7, 39]. A magnetoimpedancia origina-se
da dependéncia da impedancia elétrica de um condutor magnéticamente macio com o campo
magnético externo[42]. A profundidade de penetracdo (skin depth) [39] do campo eletromag-
nético em um condutor ferromagnético, depende da resistividade, da permeabilidade magnética
da amostra e também da frequéncia da corrente de sonda.

A fim de produzir sensores de campo magnético com resposta linear, sdo necessarios
elementos de magnetoimpedancia assimétricos. Um campo de bias, ou uma corrente eléctrica,
pode ser aplicado ao elemento de MI, induzindo efeitos assimétricos, e a linearizacdo da MI em
torno do campo magnético zero.

No entanto, esta abordagem aumenta o consumo de energia eléctrica e dificulta a redu-
¢do no tamanho dos dispositivos sensores, 0 que explica o recente interesse em materiais que
apresentam o efeito de MI assimétrica [42]. Estudos com multicamadas que apresentam ex-
change bias (EB) mostram que podem ser obtidas curvas assimétricas de magnetoimpedancia e
assim, sistemas contendo exchange bias sdo candidatos para a produ¢do de sensores de campo
magnético[42].

A origem do EB [46] € a interacdo interfacial entre um material ferromagnético (FM)
e um material antiferromagnético (AFM) [33]. A principal manifestacdo desse fendmeno € o
deslocamento em campo do ciclo de histerese. Para esses sistemas as curvas de magmetoim-
pedancia apresentam um descolamento em torno do campo zero com as mesmas caracteristicas
observadas nas medidas de magnetizacao.

Alguns sistemas estudados apresentam resultados satisfatérios, obtendo uma assimetria
nas curvas de MI, com uma sensibilidade maior observada para a geometria em que o campo
magnético externo € aplicado paralelo ao eixo de facil magnetizacdo e ao campo de bias, resul-
tando em um valor de sensibilidade de 160m2/Oe para uma frequéncia de 1,95G H z, em que
o efeito FMR, associada ao efeito skin, determinam as variagdes MI [12].

O objetivo deste trabalho € obter maiores sensibilidades nas curvas de MI, para frequén-
cias abaixo de 1 GHz, utilizando amostras contendo um campo de bias menor. Para isso utili-
zamos amostras de NiFe/FeMn, com varia¢des nas espessuras dos materiais FM, e diferentes

valores de campo de bias.
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2 FERROMAGNETISMO E ANTIFERROMAGNETISMO

A magnetizacdo M de uma amostra é definida como o momento de dipolo magnético
por unidade de volume. Uma das mais importantes manifestagcdes do magnetismo, € a magne-
tizacdo espontanea de materiais ferromagnéticos (FM) [22]. Os materiais ferromagnéticos sao
caracterizados pelo alinhamento dos seus momentos magnéticos em uma temperatura abaixo da
temperatura de Curie (7.), mesmo na auséncia de um campo externo. Por meio da aplicagdo de
um campo, no entanto, a magnetiza¢do pode aumentar até atingir um valor de saturacao (M g).

Um fator que pode impedir o alinhamento dos momentos € a temperatura, como mos-
trado na figura 2.1, para diferentes materiais. Conforme a temperatura aumenta, M ¢ diminui,
atingindo um valor nulo para uma temperatura critica 7', a temperatura de Curie. Acima dessa
temperatura, o material ndo apresenta ordem ferromagnética, comportando-se como um para-

magneto [9, 11, 22]

300 -

200

Magnetizacfo de satura¢fio (emu/g)

o 500 1000 1500
Temperatura (K)

Figura 2.1 — Magnetizagéo de satura¢do em fun¢io da temperatura para Fe, Co e Ni. Fonte [11].

Em materiais paramagnéticos os atomos cont€ém momentos de dipolo magnético per-
manente. Na auséncia de campo magnético aplicado, esses mometos apontam em direcdes
aleatdrias, ndo se observando magnetizacdo resultante. Quando € aplicado um campo magné-
tico externo de intensidade H, os momentos tendem a se orientar paralelamente a esse campo, e
o material passa a apresentar uma magnetiza¢do nao nula. A tendéncia dos momentos a se ori-
entarem na dire¢do do campo € contrariada pela agitacdo térmica natural, que tende a manté-los
aleatoriamente orientados, de modo que, a suceptibilidade magnética Yy = —— dos materiais

oH
paramagnéticos serd positiva, diminuindo com o aumento da temperatura [17].
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Em 1906, Weiss propds, na primeira tentativa de se explicar o ferromagnetismo, a hip6-
tese do campo molecular [52]. Esta hipétese prevé que o FM € formado por inimeros momentos
magnéticos, provenientes dos &tomos que o compdem e que interagem entre si.

Na hipétese de Weiss, o campo molecular é proporcional a magnetizacdo do FM:

H,, =¢M 2.1)

sendo £ o coeficiente de campo molecular (parametro caracteristico de cada material).

Para explicar porque os materiais ferromagnéticos podem ser encontrados em um estado
desmagnetizado, Weiss propds que todo material ferromagnético, no estado desmagnetizado, é
composto por diversas dreas chamadas dominios. Cada dominio estd magnetizado esponta-
neamente no valor de saturagdo, mas a amostra, como um todo, apresenta magnetizacio nula
[11].

Na teoria apresentada por Weiss ndo havia men¢ao alguma sobre a origem fisica do
campo molecular, somente em 1928, ela foi demosntrada por Heisenberg utilizando a mecénica
quantica. Trata-se de uma interagdo de troca (exchange), entre os momentos magnéticos do ma-
terial [9, 11, 22]. A energia de troca (F.,) associada a intera¢ao entre 0s momentos magnéticos
¢ dada por

Eep = —2J2,5; - S; (2.2)

onde 5‘1 e 5’] representam os momentos de dois dtomos (i e j), e J., a integral de troca [11].

O sinal da integral de troca é que determina a ordem do material. Quando J.,>0 o
material apresenta ordem ferromagnética e a energia £, ¢ minima quando os spins estao ori-
entados paralelamente. Ja quando .J.,<0 o material apresenta ordem ferrimagnética [9, 11, 22]
ou antiferromagnética [9, 11, 22], e o minimo de F., ocorre quando os spins estdo orientados
antiparalelamente. O primeiro indicio da ordem antiferromagnética foi a variacdo muito distinta

da susceptibilidade magnética (y) com a temperatura, mostrado na figura 2.2
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f 4 3
Te Paramagneto Ferromagneto Antiferromagneto
5
2
3 R

(=Y o
Te Ty
Temperatura

Figura 2.2 — Comparagio do inverso da susceptibilidade em fun¢éo da temperatura de um paramagneto,
um ferromagneto e um antiferromagneto. Fonte [9]

Pensou-se que poderia se tratar de um paramagneto andmalo, contudo, um estudo mais
aprofundado, revelou ser uma estrutura magnética diferente [11]. Da mesma maneira que um
material FM apresenta uma temperatura critica, tal comportamento também esta presente nos
materiais AFM, para estes a temperatura critica é chamada temperatura de Neel (7y), acima da

qual o material AFM passa a se comportar como uma paramagneto [11].

2.1 Anisotropias magnéticas

Quando falamos em materiais magnéticos, uma importante propriedade a ser estudada
¢ a anisotropia magnética, caracterizada pela variagdo das propriedades magnéticas conforme a
direcdo ao longo do qual sdo medidas, possuindo eixos preferenciais de orientagdo. A orienta-
cdo espontanea da magnetizacdo no material se d4 na dire¢cdo em que a energia € minimizada
(direcdo de facil magnetizacdo). Se diz que a amostra € anisotrépica, quando existe um eixo de
facil magnetizacdo ao longo de uma direcdo preferencial.

Existem vérios tipos de anisotropias magnéticas que podem ser induzidas quando a
amostra € produzida ou através de tratamentos: tratamento térmico com campo aplicado, tra-
tamento térmico aliado ao uma tensdo mecanica aplicada, deformagdo pléstica e irradiagdo
magnética [11]. Cada anisotropia possui uma energia associada, e cada termo da energia recebe
o nome relacionado a anisotropia com a qual estd associado. A soma dessas diferentes energias
anisotrépicas é chamada energia livre magnética do material (E7).

As formas mais comuns de anisotropias sao:
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A) Anisotropla Magnetocristalina
s {Energia de Anisotropia Magnatocristaling)

B) Anisotropia Magnetostatica ou de Forma
{Energia de Anisotropia Magnetoestalica)

Anisotropia Magnética Efetiva | T C) Anisotropia Magnetoeldstica ou de'Stress’
{Energla de Anisolropla Efetiva) (Energia de Anisotropia Magnetoeldstica)

DY Anisotropia de troca
{Energia de Anisolropis de Troca)

E) Anisotropia Induzida
— {Energia de Anisotropia Induzida)

Figura 2.3 — Anisotropias magnéticas e energias de anisotropias associadas. Adaptada de [45]

Para o presente trabalho serdo discutidos brevemente apenas os tipos mais relevantes de

anisotropias magnéticas.

2.1.1 Anisotropia magnetocristalina

A anisotropia magnetocristalina € uma propriedade intrinseca que reflete a simetria da
rede cristalina do material em estudo. Sua origem fisica estd na interagdo spin-Orbita.

Em um cristal ferromagnético, os momentos magnéticos orbitais estdo fortemente li-
gados a rede cristalina, a qual possui determinada simetria. Nem mesmo campos magnéticos
intensos podem mudar suas orientacdes [11].

Quando um campo magnético externo tenta orientar o spin de um elétron, a 6rbita do
elétron também deve se reorientar, devido a interagdo spin-6rbita. Contudo, a mesma esta for-
temente ligada a rede cristalina e resiste a mudanga de orientacao [11].

A energia necessdria para orientar os spins na direcdo do campo magnético externo
superando a interacdo spin-Orbita € denominada de energia de anisotropia magnetocristalina.
A energia magnetocristalina contribui para que a magnetiza¢cdo em um cristal se direcione ao
longo de certos eixos cristalograficos que minimizem a energia de acoplamento entre os spins
e 0os momentos magnéticos orbitais [11]. Esses eixos sdo chamados de direcdes de facil mag-
netizagdo do cristal. As direcdes que sdo mais dificeis de serem magnetizadas sdo chamadas de

direcdes duras.
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Os gréficos da figura 2.4 mostram que em materiais ferromagnéticos o formato da curva

de magnetizacao depende da direcdo em que s@o medidas. Para a amostra de Fe,por exemplo,

cuja estrutura cristalogréfica € cubica de corpo centrado (CCC), o eixo facil se encontra ao

longo da aresta do cubo < 100 >!, e eixo duro ao longo da diagonal < 111 >.

A [100] F 3 '
i 111
:\1.6 110] [111] 15 [001]
g 1.2+ [111] 0.4 [110]
10 " 3
- [100]
= 0.8 —_— (100]
0.5 -
0.41 Fe . Ni Co
04—ttt t t > 0 + :
0 20 40 0 10 20 30 250 500
(00011
¢ Ficil
o
(e
[1010]
Dificil

Figura 2.4 — Curvas de magnetizagdo para monocristais de ferro, niquel e cobalto [9] e representacdo
de suas respectivas redes cristalinas. Fonte [11].

A energia de anisotropia magnetocristalina () € expressa quantitativamente por uma
expansdo em termos de cossenos diretores da magnetizacao (]\7[ ) em relagdo aos eixos do cristal.
No caso dos materiais cubicos, a energia pode ser escrita por Fj, em fungdo da magnetizagao
M em relag@o a cada um dos eixos do cubo.

E, = Ko+ Ki(a2a3 + asa; + azad) + Ky(ajasa3) + ..., (2.3)

onde K, K e K, sdo constantes caracteristicas de cada material, e representam a amplitude de

cada termo. Os a;s sdo os cossenos diretores dos angulos entre a M e cada eixo do cubo. As

! [] denota uma tnica diregfio, enquanto <> denota um conjunto de direcdes equivalentes.
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direcdes de facil e dificil magnetizacdo, dependem da relagdo entre os valores das constantes
Kl € KQ [1 1]
Para o cobalto, que apresenta estrutura hexagonal, como mostra a figura 2.4, a energia

de anisotropia associada a essa estrutura, () depende do angulo 6 entre M e o eixoc [11].

E, = Ky + K, sin?0 + K,sin* 6 + ... (2.4)

onde K, K 1 e K. é sdo constantes que dependem do material, e a relac@o entre elas determinard
quais sdo os eixos de facil magnetizacdo. Para o cobalto, o minimo de energia é atingido
quando ¢ = 0. Somente o eixo ¢ € de facil magnetizacdo, sendo assim, dizemos que o cobalto
apresenta uma anisotropia uniaxial, que ocorre quando o cristal apresenta apenas um eixo de
facil magnetizacdo.

Como mostrado na tabela 2.1, os valores das constantes de anisotropias tipicas para os

elementos ferromagnéticos mais comuns sao:

Amostra | Estrutura | K;(101J/M?) | K»(101J/m3)
Fe b.c.c. 4,8 +/-0,5
Co f.cc. -0,5 —0,2
N1 h.c.p. 45 15

Tabela 2.1 — Constantes de anisotropia magnetocristalina para F'e, Ni e Co, em temperatura ambiente
[11].

Os valores relacionados na tabela 2.1 correspondem a materiais monocristalinos. Nestes
materiais os cristais se repetem com a mesma orientacao ao longo de toda a rede, e existird uma
forte anisotropia magnetocristalina, devido ao somatério das contribui¢des de todos os cristais
de forma individual.

As amostras estudadas nesse trabalho sdo policristalinas, onde estao contidos inimeros
monocristais e estes se repetem, mas nao necessariamente com a mesma dire¢do e a anisotropia
magnetocristalina é dada por uma média ponderada dos cristais individuais [11].

O material pode exibir anisotropia magnetocristalina nula, onde podem haver dois casos:
os cristais estarem distribuidos de forma aleatdria, sem uma direc@o preferencial ou o material

ser amorfo, ou seja, 4tomos se distribuem de forma completamente irregular [11].

2.1.2 Anisotropia magnetostética

A anisotropia magnetostdtica, também chamada de anisotrpia de forma, esta relacionada

a geometria da amostra, e sua descri¢do € dada pela energia magnetostatica. A forma geométrica
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da amostra induz a anisotropia no sentido de favorecer a orientacdo da magnetizacao espontinea
na direc@o do eixo de maior dimensao da amostra [45].
Isso se d4 devido a formagdo de polos livres na superficie da amostra e devido ao campo

desmagnetizante H; que surge no seu interior, como mostra a figura 2.5.

Figura 2.5 — a) Representacéo dos momentos magnéticos na amostra feita por pequenos imas. b) Campo
magnético externo a amostra e campo desmagnetizante. c) Ilustracdo das direcdes de B, ﬁd e M no
interior da amostra. d) Linhas de inducdo magnética para as regides internas e externas ao magneto.
adaptado de [45].

Ao magnetizarmos uma amostra ferromagnética ao longo de um eixo, os momentos
magnéticos representados pelos imas na figura 2.5(a), se alinham de modo que o polo norte de
um dos imas é compensado pelo polo sul do ima seguinte. Como nas extremidades isso ndo
ocorre, os polos livres sdo induzidos. Na figura2.5(b), temos a representacdo do campo magné-
tico no interior e exterior da amostra. O campo interno é chamado campo desmagnetizante H,,.
Na figura 2.5(c) estdo indicados o sentido e a direcao do vetor inducdo magnética B, campo
desmagnetizante Hye magnetizacao M no interior do ferromagneto. E na figura 2.5(d), estdo
representados as linhas de indu¢do magnética dentro e fora do material.

A intensidade do campo desmagnetizante é dependente do formato da amostra e da

magnetizacao M, tal que
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—

H; = —N,;M (2.5)

onde N, é o fator desmagnetizante e estd associado com a forma da amostra. O sinal negativo
na equacdo 2.5 indica que o campo desmagnetizante € antiparalelo a magnetizacdo. Quando
aplicado um campo externo na amostra, o campo efetivo no seu interior € dado por H, =
H.p+Hy O campo efetivo no interior da amostra serd sempre menor do que o campo aplicado
[11].

Assim, a energia de anisotropia magnetostatica F/; serd escrita como,

1 - - 1
E, = _§N0Hd~M = QMONdMZ (2.6)

A E € a principal responsével pelo aparecimento de estruturas de dominios magnéticos.
O surgimento dessas estruturas se dd quando a energia magnetostética € reduzida, e o fluxo
magnético fecha-se dentro do material.

Para o caso de filmes finos, onde o comprimento na direcao perpendicular ao plano do
filme € muito menor do que o comprimentos nas dire¢des do plano, temos uma forte contribui-

cdo desse tipo de anisotropia, que no geral leva a magnetizacao a fixar-se no plano do filme.

2.1.3  Anisotropia de troca

A anisotropia de troca estd associada a existéncia de uma direc@o preferencial que tem
origem no acoplamento entre as camadas magnéticas em sistemas multicamadas. Assim, a
energia associada ird descrever essa interacdo de troca entre as camadas magnéticas.

Este tipo de anisotropia pode se dar devido a indu¢do entre as camadas magnéticas,
podendo ser intercaladas por uma espagador metélico e ndo magnético, como no caso dos aco-
plamentos bilinear e quadrético, ou ainda interacdes diretas entre as camadas, como € o caso do

fendmeno de exchange bias [11, 41].

2.2 Energia livre magnética

A estrutura de dominios magnéticos resulta da minimizagdo da energia livre magnética
(E7). Desta forma, para descrever com precisao o processo de magnetizacdo, deve-se incluir
todas as interagdes existentes na amostra ferromagnética numa expressao para a energia livre

magnética,
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ET - EZeemcm + Ecmisotropiw (27)

O primeiro termo representa a energia Zeeman, o segundo representa a soma das ener-

gias associadas as anisotropias presentes na amostra em estudo. A energia Zeeman,

EZeeman — _,U/OM : I’._i, (28)

expressa a interagdo de um campo magnético externo (/) com a magnetizacao da amos-

tra (M ). A constante 1o = 47 x 1077 Tm/A é a permeabilidade magnética do vdcuo [11].
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3 EXCHANGE BIAS

Originalmente descrito por Meiklejohn e Bean, o novo tipo de anisotropia magnética, ou
hoje chamado de exchange bias, foi descoberta [4, 5, 46, 50] em 1956. Em seus experimentos,
eles notaram que quando amostras de cobalto (FM), envolvidas por uma camada do seu 6xido
natural (AFM), eram resfriadas de 300 a 77K, e submetidas a um campo magnético externo,
suficiente para saturd-las, apresentavam um deslocamento em campo na sua curva de histerese.
Ao realizar o mesmo procedimento, agora sem o campo magnético, a curva ndo apresentava
deslocamento. Outro fato observado por Meiklejohn e Bean, foi que as particulas de 6xido de
cobalto (CoO) apresentavam um comportamento paramagnético, quando abaixo da temperatura
de Neél.

Admitiram entdo, que o deslocamento se da pela interagdo de troca ou intercambio entre

as interfaces dos materiais ferromagéticos (FM) e antiferromagnéticos (AFM).

Figura 3.1 — Curvas de histerese de particulas de Co (FM) cobertas por CoO (AFM) resfriadas de 300
a 77K. As linhas tracejadas mostram o ciclo de histerese, quando o material é resfriado na auséncia
de campo magnético. As linhas s6lidas mostram o ciclo de histerese, quando o material é resfriado na
presenca de um campo magnético de 10000 Oe. Fonte [4].

Além das cruvas de magnetiza¢do, Meiklejohn e Bean realizaram medidas de torque.
Através desse resultado, foi observado uma anisotropia unidirecional, ou seja, proporcional a
senf e ndo sen26, como observado em materiais uniaxiais [4].

A energia de anisotropia magnética unidirecional pode ser matematicamente expressa

da seguinte maneira,
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Erx = —Jgcost (3.1

onde J g € a interacdo de troca e € o angulo entre os momentos FM e AFM na interface.
Percebemos que a energia associada com a curva de torque, proporcional a senf), tem apenas
um minimo, 6 = 0. Isso indica que o fendmeno de EB é uma anisotropia unidirecional, ou
unisentidal, ja que produz apenas um sentido de facil magnetizac@o e ndo uma direcao [46].

Meiklejohn explicou o fendmeno de EB por meio de um modelo tedrico simples [33].
Pode-se dizer que este modelo, que serd discutido na secdo seguinte, deu bons resultados qua-
litativos. Entretanto, os valores previstos para o deslocamento da curva de magnetizacdo pode-

riam ser ordens de grandeza maiores do que os obtidos experimentalmente [33] .

3.1 Modelo Intuitivo

Nogues e colaboradores [46], em um artigo de revisao, descrevem um modelo intuitivo
baseado em trabalhos de Meikelhohn e Bean [4, 5, 33]. O EB ¢é descrito em termos do alinha-
mento paralelo dos spins AFM com os spins FM, induzido durante o resfriamento em campo
da amostra.

Nesta revisdo, os autores consideram que o filme € crescido sem campo magnético apli-
cado, e que o material ferromagnético tem uma temperatura de Curie 7'c maior que a tempera-
tura de Neél Ty do antiferromagnérico. Desta forma, ao aquecer o sistema a uma temperatura
T,talque T'y < T < T, e aplicar um campo magnético externo H, os momentos FM irdo se
alinhar com o campo, estado ferromagnético, enquanto os momentos da camada AFM estardo
desalinhados, visto que estdao no estado paramagnético. Deste modo teremos uma curva de his-
terese sem deslocamento em campo, como mostra a figura 3.2(a) . Ao resfriarmos o sistema a
uma tempetaruta I’ < 7'y, com o campo magnético H r¢ aplicado (FC sdo as iniciais de "Field
Cooling"), os spins interfaciais da camada AFM comecardo a interagir com os spins da camada
FM, alinhando-se paralelamente a magnetizacdo da camada FM, que, tém a direcdo do campo
externo, como mostra a figura 3.2(b). Neste estdgio, os spins de toda camada AFM se orientam

de maneira que a magnetizacao liquida total seja nula.
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Figura 3.2 — Modelo intuitivo para o EB. [44].

Quando o campo aplicado € invertido, os spins FM tendem a se reorientar com 0 novo
sentido do campo. ja os spins AFM, mantém-se praticamente inalterados devido a sua forte
anisotropia, maior do que a da camada FM.

Assim, devido a interacdo de troca, os spins interfaciais AFM exercem um torque mi-
croscépico sobre os spins FM, que tendem a manter sua posicao original, como ilustra a figura
3.2(c). O campo necessdrio para inverter completamente a magnetizacdo do material FM sera
maior se estiver em contato com uma camada AFM, pois € preciso um campo "extra"para su-
perar o torque microscépico originado pelo acoplamento das camadas, representado pela figura
3.2(d). Ao diminuir a intensidade do campo magnético, o torque exercido pelos spins AFM irdo
ajudar na inversdo da magnetizacio, pois estdo na mesma direcdo do campo efetivo (3.2(e)).

O sistema se comporta como se existisse um campo magnético adicional Hgp interno
sendo aplicado sobre ele, provocando um deslocamento na curva de histerese. Em virtude
da forma com que o acoplamento das camadas FM e AFM se d4, ou seja, com um minimo de
energia apenas quando a magnetizacdo estd em um dos sentidos ao longo do eixo de anisotropia,
foi chamado de anisotropia unidirecional [46].

Este modelo intuitivo nos d4, somente, uma visdo qualitativa do fendmeno de EB, que
depende de diversos fatores, tais como espessura das camadas FM e AFM, rugosidade interfa-

cial, cristalinidade e tamanho de grio.
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3.2 Caracteristicas do EB

A principal manifestacdo do EB € o deslocamento em campo do ciclo de histerese mag-
nético. Outra caracteristica importante € o aumento da coercividade, quando comparado a um
material FM desacoplado. Na figura 3.3 podemos observar uma curva de magnetizagao tipica,

onde estio indicados 0o Hgp e H.

2 =
g He
o0
= Al K
= Hu ‘ HI'.I
E - [ =
=2 -
T=I10K
-4 i L
= B0 =400 [1] 400 300

Figura 3.3 — curva de magnetizagdo tipica de um sistema com EB. Extraido de [46].

O EB apresenta, além destas caracteristicas, outras mais complexas que influenciam no

aparecimento e na intensidade com que o fendmeno se manifesta.

3.2.1 Dependéncia do EB com a temperatura

Existe uma temperatura, chamada de temperatura de bloqueio (7'g), acima da qual o
efeito se extingue. Em alguns casos a T’z pode ser menor do que a 7'y do material AFM, e
em outros teremos 7' ~ T'n [46]. O valor de T pode estar relacionado com fatores como
anisotropia da camada FM e tamanho dos graos, podendo ser menor em filmes finos do que em
amostras massivas ou bulk [46]. Acima de uma dada espessura da camada AFM, o valor da TB
tende a ficar estavel, como pode ser observado na figura 3.4. Para o FeMn temos a 7'y em torno

de 220°C' e T' g variando entre 110 e 215°C [46].
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Figura 3.4 — Influéncia da espessura do AFM na T para filmes finos de Nife(300)/FeMn(60-250) (linha
s6lida), e Ta(200)/NiFe(300)/FeMn(60-250) (linha pontilhada), depositados sobre substrato de vidro [2]

3.2.2 Dependéncia com a espessura das camadas FM e AFM.

A dependencia do EB com a espessura das camadas FM e AFM € muito estudada expe-
rimentalmente, principalmente por ser um fator de ficil controle. Na maioria dos sistemas tém

sido observado que o campo de bias (H gp) € inversamente proporcional a espessura da camada

FM [46],

1
trm

Essa relacdo indica que o fendmeno de exchange bias é um efeito de interface [46]. A
figura 3.5 mostra a dependéncia de Hrp € Ho em funcdo da espessura da camada FM, para

uma bicamada de FeMn/NiFe, com espessura de FeMn fixa em 50nm.
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Figura 3.5 — Dados experimentais e teéricos mostrando a dependéncia do campo de EB e da coerci-
vidade em fun¢d@o da espessura da camada FM em uma bicamada de NiFe-FeMn. Figura extraida da

referéncia [32]

Em geral essa relacdo € vdlida para espessuras do FM da ordem de dezenas de nm,

numa taxa em que a espessura seja maior do que a largura das paredes de dominio do FM [46].

Entretanto, a relagdo deixa de ser valida para espessuras muito pequenas, devido a descontinui-

dades na camada FM formada. A espessura com que isso passa a ocorrer varia de sistema para

sistema, e depende da microestrutura e crescimento da camada FM [46].

Ja a dependéncia do Hgp com a espessura da camada AFM € mais complexa. A tendén-

cia é de que acima de uma espessura minima (espessura critica) o Hgp cresg¢a subtamente, e a

partir de uma espessura maxima, o campo se torna constante, como ilustra o grafico na figura

3.6. Para uma espessura muito pequena, da ordem de poucos nm, ndo se verifica o fendbmeno

[46].
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Figura 3.6 — Dependéncia do campo de exchange bias H g p (simbolos quadrados), e do campo coercivo
(simbolos triangulares), com a espessura do AFM. Adaptado de [46].

Outra caracteristica interessante, mostrado na figura 3.6, é que geralmente o crescimento
abrupto do Hgp € acompanhado por um pico no valor do H¢.

O decaimento do campo de exchange bias para camadas mais finas do AFM se da devido
a varios fatores. Um desses fatores € que a condi¢ao K apntapns = Jine, onde K 4y representa
a anisotropia magnetocristalina da camada AFM, t 4z, € a espessura da camada AFM, e J;,,; €

a constante de acoplamento interfacial, deixa de ser satisfeita [46].

3.2.3 Spins interfaciais

Como se trata de um fendmeno de natureza interfacial, devemos esperar uma forte in-
fluéncia dos spins na interface FM/AFM sobre o EB [46]. Alguns sistemas t€ém sido inves-
tigados usando diferentes orientagdes da camada AFM [23, 18]. A configuragdo do modelo
intuitivo € colinear, ou seja, que os spins interfaciais das camadas FM e AFM estdo alinha-
dos na mesma dire¢do. Podemos classificar a camada AFM, de acordo com a configurac¢do dos
spins interfaciais, como colinear compensada (magnetizacdo nula na interface da camada AFM)
ou ndo-compensada (magnetiza¢do nao nula na interface da camada AFM), como ilustrado na

figura 3.7
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Figura 3.7 — Diagrama esquemadtico das configura¢des interfaciais colineares de spin em bicamadas
FM-AFM, Fonte [23].

A interface ndo-compensada, onde J. < 0 (J. € a constante de interecdo de troca), cor-
responde a configuracdo interfacial onde o acoplamento entre as camadas FM e AFM ¢ antifer-
romagnético, ocasionando um EB positivo, ou seja, o centro do ciclo de histerese € deslocado. A
interface pode conter ainda spins ndo-colineares, ou seja, que nio estejam alinhados na mesma
direcdo. E importante destacar que a ndo-colinearidade pode gerar angulos de 0° & 180° entre

os dominios FM e AFM. A figura 3.8 exemplifica esses casos de alinhamento perpendicular.
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Figura 3.8 — Diagrama esquemadtico do acoplamento perpendicular em bicamadas FM-AFM [23].

Haé ainda outras possibilidades de configuracdes de spins interfaciais. Podem ocorrer,
por exemplo, formacdes de paredes de dominios FM e AFM, chamados spin-flop, que sdo
as orientacdes transversais dos momentos magnéticos com relagdo ao campo aplicado. Outro
ponto trata do conceito de spins ndo-compensados presos, ou fixos, chamados "pinned", e os
nao-fixos, ou livres "unpinned". Alguns autores argumentam que somente 0s spins que estao
"presos'sdo responsaveis pelo mecanismo que gera o efeito do EB [23].

Além disso, os spins AFM nao-compesados e nado-fixos podem ser classificados em
reversiveis e irreversiveis frente a acdo da magnetizacdo. Alguns possuem a capacidade de

reverter sua orientacao junto com os spins do FM, enquanto outros continuam "presos"[23].
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3.2.4 Cristalinidade e tamanho de grao

Ainda referente a estrutura, hd dois pardmetros a serem observados e controlados, a
textura cristalografica ou cristalinidade, e o tamanho de grdao. Em materiais policristalinos, o
filme AFM pode ser texturizado, ou seja, pode exibir uma direcdo preferencial de crescimento, e
o campo de EB pode depender do graus de cristalinidade, j4 que o fendmeno depende da forma
como o acoplamento das camadas ird se dar [46]. Se a camada AFM texturizada possuir uma
orientagdo preferencial de crescimento, em geral, o Hrp aumenta com a melhora da textura
cristalogrifica [46]. Para os filmes estudados neste trabalho, o FeMn € utilizado como camada
AFM. Alguns trabalhos demonstram que a textura de crescimento (111), no caso do FeMn
favorece a interacao de troca ou EB [18, 42, 43].

O tamanho de grao é um parametro mais delicado de se alterar. Para alguns sistemas, é
relatado que o Hgp aumenta com o tamanho de grdo, ja para outros sistemas diminui [46]. Isso
se deve pela dificuldade de variar este parametro de forma independente, pois afeta substancial-
mente outros paramentros, como a textura cristalina, rugosidade, estrutura de spin, anisotropia

da camada AFM, e etc [46].

3.2.5 Rugosidade

Alguns modelos de EB levam em consideracdo o fato de que a interface FM/AFM ¢
inteiramente plana, sendo que as interfaces reais sempre apresentam um grau de rugosidade
e/ou interdifusdo entre os materiais. Se tratando do EB, alguns trabalhos apontam a rugosi-
dade como um parametro importante [46, 40, 16, 13]. Alguns resultados mostram que, para
filmes texturizados, o Hgp apresenta um decrécimo com o aumento da rugosidade da interface
[46, 40], entretanto, outros se mostram pouca sensiveis a rugosidade [46, 16], ou apresentam
comportamento inverso [46, 13].

A presenca da rugosidade interfacial pode provocar alteracdes na formagao dos domi-
nios magnéticos e ainda alterar a descompensacao dos spins interfaciais. Em experimentos, foi
verificado que a influéncia da rugosodade sobre o EB € independente da estrutura interfacial, ou
seja, aparece em estruturas ndo-compensadas, compensadas, colineares e ndo-colineares [46].

A técnica mais utilizada para evitar a rugosidade na interface da amostra, sdo as medidas
de refletividade de raios-x a baixo angulo (XRR), onde esse pardmentro estd relacionado com a

atenuacdo das franjas de Kiessing, e com a mudanga no decaimento do espectro [13, 30].
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3.2.6 Modelos em EB

Desde a sua descoberta, o0 EB tem sido estudado por muitos pesquisadores, porém, ne-
nhum conseguiu explicar, de forma satisfatoria, todos os efeitos. Uma das dificuldades para
desvendar os mistérios desse fendmeno, € a vasta gama de sistemas em que pode ser observado.
Por exemplo, pequenas particulas [4, 5], filmes finos [18, 36], filmes FM sobre monocristais
AFM [6] e materiais inomogéneos [26]. Além desses sistemas, também ¢é observado o fend-
meno em materiais ferrimagnéticos [23].

Por ser um fendmeno de interface, a caracterizagcdo experimental é bastante complicada,
de maneira que ndo € possivel obter informagdes suficientes. A seguir vamos discutir alguns
dos modelos mais importantes para o fendmeno de EB, propostos ao longo das décadas.

O primeiro modelo apresentado por Meiklejhon e Bean [4, 5], considera uma interface
AFM lisa, ndo-compensada, com um acoplamento FM entre os spins FM e AFM interfaciais,
e assume que a reversdo da magnetizacao se da por rota¢do coerente, inserindo um termo para
a energia de acoplamento de troca, conforme a Equacdo 3.1. Esse modelo € bem sucedido em
prever o deslocamento do ciclo de histerese, contudo, o valor previsto para o deslocamento é
ordens de grandeza maior do que o observado experimentalmente para filmes policristalinos
[38].

Dez anos depois, em 1967, Néel [35] propds o seu modelo que observa uma interface
AFM ndo-compensada, podendo sofrer mudangas irreversiveis durante a inversdao da magne-
tizacdo da camada FM, o que afetaria o Hgp e Ho. Esse modelo foi uma grande mudanca,
pois o modelo de Meiklejohn somente permitia pequenos desvios na anisotropia do AFM. Tam-
bém foi introduzida a possibilidade de uma parede de dominio no interior do AFM, durante a
inversdo da magnetizacdo. Entretanto, o modelo é falho em obter valores admissiveis para o
deslocamento em campo da curva de histerese.

Alguns anos depois, foi proposto o terceiro modelo para o fendmeno de EB. Em 1972,
Fulcomer e Charap [15, 14] lancaram seu modelo, que considerava um filme fino de um ma-
terial FM coberto por particulas de um material AFM. Foram levados em conta os tamanhos
e formatos das particulas, e uma boa concordancia foi obtida entre a simulacdo e o experi-
mento, para o permalloy oxidado. A dependéncia do Hgp e Hs com a temperatura, mesmo
para T' > Ty foi descrita com éxito, e foi introduzido o conceito de temperatura de bloqueio,
acima da qual o efeito de EB ndo € observado. Esse modelo é considerado um dos mais bem

sucedidos, e serve como fundamento para modelos granulares baseados na flutuagdes térmicas
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[14].

Em 1987 Malozemoff [31] publicou um modelo para o EB baseado na hipdtese da exis-
téncia de rugosidades na interface FM/AFM. Essas irregularidades, distribuidas de maneira ale-
atéria, ddo origem a campos magnéticos que atuam sobre os momentos magnéticos interfaciais
do FM, gerando uma anisotropia unidirecional, que gera uma assimetria no laco de histerese.
Por outro lado, esse modelo tem como ponto fraco o fato de ndo se aplicar para policristais.
Além disso, € dependente da forma de concentracdo das irregularidades na interface, e incapaz
de prever o EB em interfaces compensadas.

No mesmo ano, Mauri e colaboradores [32] propuseram um modelo que leva em conta a
formac¢do de uma parede de dominios planar na interface do material AFM. Para essa proposta,
foi assumido que o filme FM possui uma espessura suficientemente fina, de forma que, a parede
de dominio ndo se forme em seu interior, mas dentro do AFM. Esse modelo fornece valores
razodveis para o Hgp, jJa que um limite superior para a energia de troca € imposto pela formagao
da parece de dominio do AFM. O que o modelo ndo explica, é o aumento do H¢, o efeito de
treinamento, bem como o surgimento do efeito de EB em filmes em que a camada AFM € pouco
espessa.

Em 1997 Koon [25] foi capaz de encontrar, através de uma andlise microscopica, EB
em interfaces compensadas. O estudo se deu através de uma camada FM cuja magnetizagcdo
se orientava perpendicularmente ao eixo facil do AFM. Com o acoplamento perpendicular (se-
melhante ao spin-flop em um bulk AFM) tanto interfaces compensadas como nao-compensadas
sdo eficientes para a producdo de valores semelhantes de Hpp. Isso se da pela formagdo de
uma parede de dominio no AFM, paralela a interface, durante a reversao da magnetizacao do
FM. Ainda foi observada uma pequena inclinagao relativa entre os spins interfaciais da camada
AFM.

Em meados de 1998 e 1999, Shulthess e Butler [47] combinaram os modelos de Ma-
lozemoff e Koon, e além dos termos de anisotropia, acoplamento e Zeeman, adicionaram uma
interacdo dipolar entre os momentos magnéticos. Por meio da solug¢do da equagdo de Landau-
Lifshitz, incluindo o termo de amortecimento de Gilbert-Kelley, eles conseguiram obter as pro-
priendades magnéticas do sistema. Foi demosntrado que se a interface for lisa, o acoplamento
spin-flop ndo conduz ao deslocamento do ciclo de histerese. O que mostra uma dependéncia do
EB com a concentrag@o de defeitos na interface. O modelo somente € aplicado para sistemas

onde FM e AFM sdo camadas monocristalinas e comportam-se como monodominios.
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Também em 1999, Stiles e McMichael [48] tentaram uma aproximacao diferente do
problema, considerando ambas as camadas FM e AFM policristalinas, e dividiu os grios in-
terfaciais do AFM em estdveis e instdveis. O acoplamento dos graos do FM e AFM se dé via
interacdo de troca e spin-flop. Os graos AFM estdveis, sdo responsdveis por manter sua ordem
magnética durante a reversdo da magnetizacdo, sendo responsdveis pelo deslocamento da curva
de histerese. Ja os graos AFM instéveis, sofrem mudancas irreversiveis na ordem AFM durante
a reversao da magnetizacao, e sdo responsaveis pelos efeitos histeréticos observados nas curvas
de torque e ressonancia ferromangnética.

Mais recentemente, outros modelos foram desenvolvidos, como os de interface por Kiwi
[23], que explica o EB positivo, Kim e Stamps [20] e Nowak et al [37], dos quais podem ser

encontrados nos artigos de revisdo [46, 38].
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4 MEGNETOIMPEDANCIA

A magnetoimpedancia (MI) consiste em uma variacdo na impedancia elétrica de um
condutor magnético, quando este é percorrido por uma corrente alternada e submetido a um
campo externo [3, 39].

O efeito tem atraido a atenc@o de pesquisadores nos ultimos anos devido a perspectiva

da sua aplicacdo em elementos sensores, leitores e/ou gravadores magnéticos [42].

4.1 Modelos magnéticos

O efeito de magnetoimpedancia é observado especialmente em materiais magnetica-
mente macios. Sua causa se da pela variacdo da permeabilidade magnética efetiva do material,
devido a aplicacdo de uma campo magnético externo (H,.). Dependendo do material, sua
permeabilidade pode ser alterada vérias ordens de grandeza, com um campo relativamente pe-
queno. Essa variagao provoca uma mudanga na profundudade de penetracdo e na densidade da
corrente de sonda [24].

Segundo a definicdo de impedancia complexa Z = R+ :.X para um elemento eletronico
linerar a impedancia € determinada pela razdo entre a amplitude da voltagem V. medida nas
extremidades do condutor, e a amplitude de uma corrente senoidal /4~ que passa através do
condutor. Para metais ferromagnéticos, a resposta para a corrente senoidal pode ndo ser uma
tensdo senoidal, pois em geral ndo sdo elementos lineares [27].

Para um condutor cilindrico de comprimento [/ percorrido por uma corrente alternada,
ilustrado na figura 4.1, assumindo que Vac = el e que [4¢ = 2mah,, a impedancia € [34],

VAC - l (6Z)Sup67"f - l Zs (4.1)

7 = =
Ine  2ma (hy)superr  2ma

onde a € o raio do condutor, (e.)superf € () superf S80 a propagacdo radial das ondas de spin

devido ao efeito skin, e Z; = Z—Z ¢ a impedancia superficial da amostra.

E a componente real da fmpedﬁncia superficial que estabelece a resposta ressonante num
experimento de FMR [49], e assim, a Eq. 4.1 estabelece uma ligacdo direta entre a MI e FMR.
Num experimento de MI, a distribui¢do dos campos elétricos e magnéticos no interior de uma

amostra € semelhante a um experimento de FMR, a principal diferenca é a origem do campo de

excitacao, que para a MI € gerado pela corrente, e na FMR € aplicado por uma fonte externa.
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Figura 4.1 — Corrente elétrica no interior de um condutor cilindrico sob a a¢do de um campo magnético
estdtico longitudinal.

Para um condutor cilindrico (ou seja, um fio), a impedancia superficial calculada das

equacgdes de Maxwell, é dada por [29, 34],

k Jo(ka)
Ly = — 4.2
o 7y (ka) 4.2)
. . . - (1—1) )
onde a € o raio do consutor, k € a constante de propagacao linear k£ = 5 e ¢ profundidade
de penetracdo eletromagnética dada por,
2
b=(——): (43)
Wo by

onde w € a frequéncia angular da corrente, o € a condutividade e 1., € a permeabilidade de um
condutor cilindrico.
Em termos da resisténcia dc de um condutor cilindrico, R4 = —.a impedancia é
Tato

escrita como:

ac ka Jo(ka)
Z =Rl g, =" .
2 2 Jy(ka)

O 1ultimo termo da Eq. 4.4, € derivado sob a condi¢io de que o comportamento magné-

4.4)

tico do meio pode ser descrito pela permeabilidade efetiva complexa.

Num filme magnético, uma corrente alternada gera um campo magnético transversal.
Utilizando o procedimento descrito acima, a impedancia de uma filme ferromagnético pode ser
descrita como [21],

kt kt

Z = Rdc? cot 5 (45)

onde ¢ € a espessura do filme ferromagnético.
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A profundidade de penetracdo o, definida pela Eq. 4.3, para o caso de um filme ferro-
magnético € calculada para uma permeabilidade transversal, jd que o campo gerado € transver-

sal, como mostra a figura 4.2.

"
q:]:l
\
rd

Figura 4.2 — Corrente elétrica no interior de um filme condutor sob a agdo de um campo magnético
estatico e espessura a.

Das equacdes 4.4 e 4.5, pode-se dizer que a impedancia Z de um filme condutor ferro-
magnético depende da magnetizacédo transversal, através da profundidade de penetragio 9, dada

por,

1
N

onde w € a frequéncia da corrente de sonda, o € a condutividade e 1, € a permeabilidade trans-

5:

(4.6)

versal para um filme condutor.

O ponto mais importante de qualquer modelo realistico para a MI, encontrar uma fér-
mula que descreva da maneira mais adequada a resposta da permeabilidade transversal com a
frequéncia e com o campo aplicado.

Para uma permeabilidade muito pequena (ka >> 1), a EQ. 4.4 se torna,

l
o(2mad)
Quando a profundidade de penetragio é suficientemente grande (ka << 1) a Eq. 4.4,

Z=(1+i) .7)

fica,

1wl
Z = Rg. + — e 4.8
d+87rﬂf (4.8)

¢ a expressao de Z usada em frequéncia baixas, quando as mudangas em Z ocorrem devido aos

efeitos indutivos.
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Em termos da frequéncia de medida o efeito de MI pode ser separado em trés regimes

diferentes, mostrados a seguir.

4.1.0.1 Regime de baixas frequéncias

Para o regime de baixas frequécias, aproximadamente até 10k H z a profundidade de pe-
netracdo € maior do que a espessura da amostra, entdo, a maior variagdo na impedancia se da
devido a sua componente imagindria (efeito magnetoimdutivo) [19]. Quando a corrente alter-
nada passa pela seccdo transversal de um filme, um campo magnético circuferencial é induzido
pela lei de Ampere, produzindo variagdes no fluxo magnético circular, que gera um campo
elétrico longitudinal, esse campo longitudinal gera uma voltagem indutiva sobre a amostra.

A voltagem € determinada pela indutincia interna do material, L;, que depende da dis-
tribuicao espacial da permeabilidade magnética no interior da amostra. Quando aplicada uma
corrente alternada no condutor ferromagnético, uma voltagem complexa surge sendo depen-

dente da soma das voltagens resistivas (Vz) e indutivas (1), matematicamente dadas por,

Vi = Vi + Vy, = Ryl — %LZJ (4.9)

. Vi . . :
Considerando que Z = 7 a impedancia pode ser escrita como,

7 =Ry +i—L, (4.10)
2

A expressao acima mostra que para baixas frequéncias, quando o efeito skin € fraco, a

resposta de Z depende das variacOes da sua componente indutiva.

4.1.0.2 Regime de frequéncias Intermedidrias

Para o regime de frequéncias intermedidrias, entre 10 kHz e 100 MHz, a MI foi descrita
em termos do efeito skin e da sua dependéncia com o campo externo. As mudangas drésti-
cas da impedancia sdo interpretadas em termos do efeito skin cldssico, em um condutor com
permeabilidade magnética escalar, porém, em materiais ferromagnéticos, usualmente o vetor
indu¢do magnética B e o vetor campo magnético H ndo sdo paralelos entre si e as suas relacoes
ndo sdo lineares. Sendo assim, a permeabilidade € um tensor complexo que depende tanto dos
movimentos das paredes de dominios quanto das rotacdes dos momentos magnéticos [7].

Em um experimento de MI longitudinal, quando o campo externo € aplicado ao longo

da corrente, dois regimes sdo estabelecidos: (a) Quando o eixo facil € perpendicular a corrente,
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e (b) Quando o eixo ficil € paralelo a corrente.

No primeiro caso, a magnetizagao transversal deve ocorrer por meio dos movimentos ir-
reversiveis das peredes de dominios, para frequencias menores do que 1IMHz [7]. Aplicando-se
um campo magnético estatico ao longo do eixo duro, acarreta na diminui¢iao da permeabilidade
transversal, no aumento da profundidade de penetracdo e diminui¢do da impedancia. Para este
caso, a permeabilidade transversal ¢ mdxima quando o campo magnético externo € nulo. Sendo
assim, as curvas Z vs. H apresentam uma estrutura caracteristica de pico duplo.

Para o caso (b), quando o eixo fécil € paralelo a direcao da corrente, a magnetizacao
tranversal ocorre apenas por rotacao dos momentos magnéticos. Assim, a permeabilidade trans-
versal € relativamente baixa e decresce com o aumento do campo magnético externo.

A figura 4.3 mostra um conjunto de espectros de Z vs. H obtidos com uma multica-
madas de [Nig; F'e19(30nm)/ FesoMnso(13nm) /T a(10nm)]220 que apresenta o fendmeno de
Exchange Bias. Observa-se nestes graficos a evolu¢do de uma estrutura de pico simples para
outra com picos duplos com o crescimento da freqiiéncia. Como discutido acima a primeira
estrutura é associada a movimentos das paredes de dominios, enquanto a segunda estd associ-
ada com as caracteristicas da resonancia ferromagnética, claramente observada quando a parte
real da impedancia apresenta picos agudos coincidindo com a mudanca de sinal da componente
imagindria [34]. Ainda podemos observaro deslocamento das curvas em torno do campo zero

(H =0).
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Figura 4.3 — Curvas Z vs. H para algumas frequéncias 100MHz e 1.8 GHz. Os dados referem-se a uma
multicamada de [Nig; F'el9(30nm)/FesoMnso(13nm)/T'a(10nm)]220 que apresenta EB [?].

4.1.0.3 Frequéncias altas

Para o regime de altas frequéncias, onde ocorre somente a rotagdo da magnetizacao, o
procedimento conhecido da teoria de ressonancia ferromagnética é apropriado para a solugao
das equacOes de Maxwell e da equacdo de Landau-Lifshitz [8]. Portanto, a teoria da FMR
pode ser usada para descrever a MI [8]. Para este regime de frequéncias, uma descri¢ao precisa
da MI deve levar em considerac@o a influéncia dos efeitos dindmicos, sobre a magnetizacao
transversal, relacionados a FMR [8].

Existem duas condi¢des para que a FMR ocorra em um sistema magnético: (a) Um
campo magnético estatico H, que oriente os momentos magnéticos, e (b) um campo magnético
AC (I—T Ac perpendicular a ﬁo). Aplicando ﬁo ao longo do eixo de simetria, para um condutor
plano, o campo AC deve ter uma simetria plana, de maneira que, para um condutor cilindrico,
o campo AC deve ter uma simetria circular.

Préximo a ressonancia, H Ac deve fornecer energia para que os momentos magnéticos
possam compensar as perdas associadas as interagdes com o meio, mantendo o movimento de
precessdo da magnetizacao em torno de H,. Kraus [28] demonstrou que a variagdo maxima da

MI ¢ determinada pela profundidade de penetragdo minima no estado FMR.
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5 TECNICAS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo, sdo tratadas as técnicas e procedimentos experimentais adotados na pro-
ducdo e caracterizagdo das amostras utilizadas.

As amostras estudadas no presente trabalho foram produzidas no Laboratério de Confor-
mac¢ao Nanométrica (LCN) do Instituto de Fisica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS). A caracterizacao estrutural das amostras foi efetuada através da andlise de medidas
de difracdo de raios-x a altos angulos, a caracterizacdo magnética estdtica através de medi-
das de magnetizacdo, enquanto que o comportamento dindmico foi estudado via medidas de
magnetoimpedancia na faixa de frequéncias das microondas. Todas as medidas experimentais
apresentadas neste trabalho foram obtidas utilizando a infra-estrutura disponivel no Laborato-
rio de Magnetismo e Materiais Magnéticos (LMMM) da Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM).

5.0.1 Producgdo das amostras

Filmes finos podem ser preparados por diferentes métodos, dependendo da composicao,
estrutura, espessura e aplicacao. Todos os métodos se baseiam na deposi¢ao gradual de dtomos
ou moléculas do material desejado sobre um substrato [44].

A deposicao por sputtering é amplamente utilizada para fazer filmes finos. Dentre suas
qualidades, se destacam a excelente reprodutibilidade das amostras produzidas, boa aderéncia
do filme ao substrato e a facilidade no controle da espessura. Esse processo consiste, basica-
mente, em acelerar por meio de uma diferenca de potencial um determinado ion, neste caso
Argdnio, fazendo com que ele colida balisticamente sobre o material que se deseja depositar,
chamado de alvo. O choque fard com que ocorra o espalhamento dos dtomos do alvo (ou aglo-
merados de dtomos do alvo) em todas as direcdes, sendo que uma parte acabard atingindo o
substrato, formando o filme. Através do conhecimento da taxa de deposi¢do, e do tempo de
exposi¢cao do substrato, tem-se nesse processo, o controle da espessura do filme que estd sendo
depositado [44].

O fato do material ser espalhado em todas as direcOes torna o processo, muitas vezes,
desfavordvel economicamente, em virtude da baixa taxa de deposi¢cdo. Uma maneira de mini-
mizar essas perdas e tornar a taxa de deposi¢do mais estavel € utilizar um campo magnético

externo para controlar a trajetoria das particulas ejetadas. Ao incorporar 0 campo magnético o
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sistema passa a ser denominado Magnetron Sputtering [44].

O sistema de imas que caracteriza a técnica como magnetron sputtering encontra-se
nos canhdes, abaixo do alvo. A configuracdo das linhas de campo magnético em torno de um
canhdo pode induzir uma anisotropia uniaxial nos filmes finos [44], devido a movimentacdo dos

substratos sobre essa regido durante a deposi¢cdo. A figura abaixo mostra um exemplo.
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Figura 5.1 — Configuracéo das linhas de campo magnético em torno de um canhéo (AJA Internacional)

O equipamento Orion-8 UHV da empresa AJA Internacional Inc., figura 5.2 , foi usado

para deposicao das amostras estudadas nesse trabalho.

Figura 5.2 — Magnetron Sputtering do Laboratério de Conformagdo Nanométrica da UFRGS.
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As amostras estudadas nesse trabalho sdo constituidas de tricamadas de NiFe/FeMn/Ta
depositadas sob substrato de vidro. As espessuras variam de acordo com o empilhamento dessas
tricamadas. Sobre uma camada de Tantalo (Ta) de 150 A foi usada como camada base ("buffer")
para uma melhor aderéncia do filme ao substrato. As condicdes de deposi¢cdo sdo as mesmas

para as diferentes amostras, demonstradas na tabela abaixo.

Fluxo de Argonio = 32 SCCM

Pressdo de base para deposi¢ido = 5.4 x 10~8 Torr

Temperatura = 21 °C

Poténcia dos canhdes (Ta, Nigy Fler9, FeMn) = 200/150/150 W
Taxa de deposicao do Ta =1.32 Als

Taxa de deposicdo doNig; Feig = 1.03 Afs

Taxa de deposicdo do FeMn = 1.28 A/s

Distancia dos alvos ao porta-substratos = 28 mm

Campo aplicado = 2 kOe

Tabela 5.1 — Parametros de deposicéo dos dois conjuntos de filmes finos. SCCM denota Standard Cubic
Centimeters per Minute.

A presenca de uma camada de Ta entre as repeticdes impede que exista uma inte-
racdo adicional entre as camadas consecutivas. Desse modo, as caracteristicas da interface
FM /AF M sdo preservadas e é possivel considerar as amostras diferentes apenas em relacio

a influéncia das bicamadas NiFe/FeMn.

5.1 Amostras

Para este trabalho foram produzidas quatro amostras apresentando uma variacao na es-

pessura do FM e no nimero de camadas. As amostras apresentam as seguintes composigdes.

Amostra | Ta (A) Py/FeMn/Ta (A) n® de tricamadas
R1275 150 1000/200/100 2
R1276 150 1000/200/100 4
R1277 150 1500/200/100 2
R1278 150 1500/200/100 4

Tabela 5.2 — Espessuras nominais das amostras produzidas.

5.2 Difracao de Raios-X - XRD

A descoberta dos raios-X se deu pelo fisico alemao Wilhelm Conrad Rontgen, em 1894,
e ¢ uma ferramenta muito importante utilizada na caracterizacao estrutural da matéria. Os raios-

X sd@o obtidos pela desaceleracao dos elétrons liberados termoionicamente e acelerados por uma
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grande diferenca de potencial. Quando esses se chocam com um alvo sélido podem arrancar
elétrons desse alvo e fazer com que haja o decaimento de um outro elétron, de uma camada
superior, para essa vacancia. Nesse processo também sao emitidos fétons, chamados de raios-X
caracteristicos, com a energia correspondendo a diferenca de energia entre as camadas onde
houve o decaimento [10].

Para o caso do equipamento usado no LMMM, onde o alvo é de Cu, o raio-X carac-
teristico correspondente da transi¢cdo de um elétron da camada L para a K, esse € conhecido
como K, e tem comprimento de onda de 1,54056. E esse o comprimento de onda utilizado nas
medidas de difracdo de raios-X.

A técnica de difracao de raios-X consiste no espalhamento da radiacdo incidente pelos
atomos do material em anélise. Esse espalhamento se d4 em todas as dire¢des, contudo, quando
se estd examinando um material cristalino, existirdo determinadas dire¢des em que os feixes
espalhados por diferentes planos atdmicos se encontrardo completamente em fase, interferindo
de forma construtiva. Para que esta interferéncia construtiva ocorra € necessdrio que a diferenca
entre caminhos Opticos de raios distintos corresponda a um multiplo inteiro do comprimento de

onda incidente [10]. Esta condi¢do pode ser expressa através da Lei de Bragg:

2dsin @ = nA (5.1

onde d é a espessura das camadas, 6 é o angulo de incidéncia do feixe, A o comprimento de
onda e n um nimero inteiro.

A difracdo de raios-x € a técnica mais adequada e mais usada em estudos cristalogréficos.
Existe um grande banco de dados com os padrdes de difragcdo, sendo assim possivel identificar
fases em materiais policristalinos e também determinar suas quantidades relativas com base nas
intensidades dos picos de difracdo.

O equipamento disponivel no LMMM, mostrado na figura 5.3, é um difratdmetro Briiker
D8 Advance que possui gonidmetro na geometria Bragg-Bretano (6 — 260), tubo de raios-X com
alvo de cobre e detector LinxEye de tiras de silicio. Para selecionar apenas os comprimentos de
onda caracteristicos de uma transi¢do eletronica da camada L para a K de um 4dtomo do alvo,
sdo utilizados filtros que absorvem o espectro continuo e as outras emissdes menos intensas
caracteristicas do cobre. O feixe é ainda colimado através da utilizacdo de Sollers e slits na
saida do tubo e entrada do detector. O porta amostras € fixo, e o tubo e detector sdo modveis e

controlados pelo motor de passo.
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Figura 5.3 — (a) Bruker D8 Advance. (b) Foto do tubo gerador de raio-X, porta amostras e detector.

5.3 Medidas de Magnetizacao

Para as medidas de magnetizacdo das amostras estudadas, foi usado um magnetdmetro
de gradiente de campo alternado (AGFM).

O primeiro magnetdometro de gradiente de campo alternado foi desenvolvido por Zijls-
tra [53], em 1970, utilizando um microscépio Gtico para observar a variagdo da amplitude de
vibragcdo da haste. Atualmente, como mostrado na figura 5.4, utiliza-se um sensor piezoelétrico

acoplado na extremidade fixa da haste, na outra extremidade € colocada a amostra.
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Figura 5.4 — Demosntragdo da estrutura de um AGFM [51].

Essa haste flexivel é entdo colocada entre os polos de um eletroimd, que geram um
campo magnético estatico (H). Paralelo aos polos do eletroima, existem duas bobinas que geram
um gradiente de campo alternado (V H) na regiao da amostra. Esse gradiente € utilizado para
exercer uma forca na amostra magnetizada (F) pelo campo magnético estatico. Essa forca faz
com que a haste oscile com a mesma frequéncia do gradiente de campo alternado. Sendo assim,
aF,é proporcional a magnitude do gradiente de campo e a0 momento magnético da amostra

(m), e € dada por:

EF,=m- VH. (5.2)

O sensor piezoelétrico tem como propriedade transformar uma oscilacdo mecéanica em
uma tensao elétrica alternada. Essa tensdo é medida (proporcional ao momento magnético da
amostra) através de um amplificador lock-in. A frequéncia de medida é préxima ao valor da
ressonancia mecanica da haste, quando se tem uma maior amplitude de vibragao.

O AGFM deve ser montado de forma que o sistema experimental fique protegido de
oscilagdes mecanicas externas que sdo fontes de ruido. O AGFM do LMMM utilizado para as

medidas esta ilustrado na figura 5.5.
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Figura 5.5 — Foto do aparelho de AGFM do LMMM.

5.4 Medidas de Impedancia

As medidas de impedancia apresentadas neste trabalho foram obtidas com um anali-
sador de rede Rohde e Schwarz ZVB 14. Na figura 5.6, ¢ mostrado um esquema do aparato
experimental utilizado. O sistema € composto por bobinas de Helmholtz, alimentadas por uma
fonte de corrente (Kepco 20 — 20), que produzem um campo magnético maximo de 220 Oe,
responsavel pela magnetizacao das amostras. As amostras posicionadas no centro das bobinas,
estdo conectadas ao cabo coaxial que transmite a resposta dos estimulos para o analisador de

rede. Todo esse aparato € ligado ao computador que controla o sistema de medidas, e recebe os

dados do experimento.
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Figura 5.6 — Representagio do aparato experimental usado para as medidas de ML

O computador utiliza o programa em HP Vee para a aquisicao dos dados. O analisador
de rede trabalha numa faixa de frequéncias entre 10 MHz e 14 GHz, com duas portas de teste.
Essas servem de saida para um sinal RF e de entrada para o sinal de resposta do porta amostras.
Com uma tnica porta de teste € possivel transmitir um sinal de estimulo, e medir um sinal de
resposta na forma de reflexao.

As quantidades de medida bdsicas de um analizador de rede sdo os parametros-S. Eles
descrevem como o porta amostras modifica o sinal que € transmitido ou refletido. Quando em
uso, as duas portas do analisador apresentam um fluxo de sinais que € apresentado na figura
5.7. Os pardmetros-S s30 expressos como S uis<in>, onde < out > e < in > representam o

numero da porta de saida e entrada do analisador, respectivamente.

) dq o— Sy —0 b, Analisador

— S _— D2 rev
B i P Porta 2
1 o—o aff=m——— — a2<°:|

Analisador <-—= Sia
1,rev

Porta Amostras
Figura 5.7 — ParAmetros-S para um DUT de duas portas. (Adaptado de [1])

A matriz de dispersdo dos parametros-S relaciona ondas incidentes a; e a; com as ondas

de saida by e by [1]:

by _ S S ay
{bQ}_{Sm 522}X[a2} (5.3)
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O porta amostras apresenta somente um conector, logo, utiliza-se o parametro S7; que
representa seu coeficiente de reflexdo, definido como a razao entre as intensidades das ondas

incidentes e refletidas.

5.4.0.1 Porta amostras

O porta amostras € conectado a porta de saida do analizador de rede. O porta amostra
¢ uma cavidade de microondas que tem como objetivo fornecer um meio de medirmos a impe-
dancia caracteristica das amostras, como demonstrado na figura 5.8. Funciona como uma linha
de transmissao coaxial, onde o condutor central € substituido pela amostra, e o dielétrico entre a
amostra e as paredes externas da cavidade € o ar. O pino de contato entre a amostra € o conector
¢é centrado por uma peca de teflon de aproximadamente 4 mm de altura, e 8 mm de diametro.
O teflon € um material adequado por ter uma permissividade elétrica constante para os valores
de frequéncia trabalhados. A placa de terra € feita de cobre, como mostra a figura 5.9. Todas as

partes que a formam o porta amostras ndo sao magnéticas.

Comprimento
Porta elétrico

amostra .—>.
Amostra : : Pino Central

C::> Analisador de
impedancia

Conector

Cola prata : :
B | A
Teflon

Figura 5.8 — Ilustrac@o da linha de transmiss@o usada para as medidas de magnetoimpedancia.

Figura 5.9 — Porta amostra utilizado para as medidas de magnetoimpedéncia.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, serdo apresentados e discutidos os principais resultados obtidos ao longo
do trabalho de mestrado. Foram realizadas medidas de difratometria de raios-x, magnetizagcao
e de magnetoimpéndancia. Os dados obtidos das quatro amostras sdo comparados e permitem

compreender as diferencas obtidas com o empilhamento das camadas de NiFe/FeMn.

6.1 Caracteristicas Estruturais

Os difratogramas de raios-x estdo indicadas nas figuras 6.1, 6.2, 6.3 e 6.4. Os espectros
indicam que tanto o NiFe quanto o FeMn crescem com dire¢do preferencial (111). Como
discutido no capitulo 3, Jungblut e co-autores demostraram que bicamadas de NiFe/FeMn,
crescidas por MBE com orientagdo (111), exibem os melhores campos de exchange bias, e as

menores coercividades [43].
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Figura 6.1 — Medida de difragdo de raios-x para a amostra R1275
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Figura 6.3 — Medida de difragdo de raios-x para a amostra R1277
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Figura 6.4 — Medida de difra¢do de raios-x para a amostra R1278

A linha vermelha indica o pico do NiFe, a azul do FeMn e a verde do Ta. Pode-se
notar que os picos de difracdo para o Nigy F'ejg estdo proximos a 44, 1°, porém apresentam um

pequeno deslocamento.

6.2 Caracterizacio magnética

As medidas de magnetizacdo realizadas no magnetometro de gradiente de campo alter-
nado (AGFM), foram realizadas em temperatura ambiente, com campo magnético aplicado no
plano da amostra e com diferentes angulos (0° e 90°) em relagéo ao eixo facil. As curvas de

magnetiza¢do estdo mostradas nas figuras 6.5, 6.6, 6.7 e 6.8.
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M/Ms

Figura 6.5 — Medida de magnetizacdo para a amostra R1275 feitas em 0° e 90° em relagdo ao eixo facil.

M/Ms

Figura 6.6 — Medida de magnetiza¢do para a amostra R1276 feitas em 0° e 90° em relagdo ao eixo facil.
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Figura 6.7 — Medida de magnetizacdo para a amostra R1277 feitas em 0° e 90° em relagdo ao eixo facil.
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Figura 6.8 — Medida de magnetizac¢do para a amostra R1278 feitas em 0° e 90° em relagdo ao eixo facil.

Pode-se observar nitidamente o deslocamento da curva de histerese, confirmando a ocor-

réncia do fendmeno de EB nas amostras. Os valores para Hpp e H obtidos pelas curvas de

magnetizacdo estdo indicados na tabela 6.1 abaixo.



Amostra | Hgg (Oe) | H. (Oe)
R1275 13,83 1,01
R1276 14,17 1.36
R1277 10,1 1,46
R1278 9,37 1,09
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Tabela 6.1 — Valores do Hgp e H¢.

6.3 Medidas de MI

As medidas de magnetoimpedancia foram realizadas por meio de aquisi¢des da parte
real (R), imagindria (X) e da impedancia (Z) nas frequéncias de 100MHz até 3GHz, com 0
dBm (1 mW) de poténcia constante, e campo magnético aplicado ao longo do plano da amostra,
variando entre 200 até -200 Oe.

As medidas de magnetoimpedancia na forma de (Rvs.H) estdo indicadas nas figuras

6.9,6.10,6.11,6.12, 6.13, 6.14, 6.15 € 6.16.
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Figura 6.9 — Curvas Rvs.H para diferentes valores de frequéncia com picos simples, obtidos para a
amostra R1275.
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90 60  -30 0 30 60 90
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Figura 6.10 — Curvas Rvs.H para diferentes valores de frequéncia com picos duplos, obtidos para a
amostra R1275.
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Figura 6.11 — Curvas R vs. H para diferentes valores de frequéncia para picos simples, obtidos para a
amostra R1276.

8+ f(GHz)
: ——1.98

——1.69

7k —o—1.40
—1.11

——0.97

R(Q)

90

Figura 6.12 — Curvas R vs. H para diferentes frequéncias com picos duplos, obtidos para a amostra
R1276.
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Figura 6.13 — Curvas R vs. H para diferentes valores de frequéncia para picos simples, obtidos para a
amostra R1277.
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Figura 6.14 — Curvas R vs. H para diferentes valores de frequéncia para picos duplos, obtidos para a
amostra R1277.
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Figura 6.15 — Curvas R vs. H para diferentes valores de frequéncia para picos simples, obtidos para a
amostra R1278.
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Figura 6.16 — Curvas R vs. H para diferentes valores de frequéncia para picos duplos, obtidos para a
amostra R1278.

As curvas de MI mostram que em frequéncias abaixo de 1 GHz existe um pico simples.
Acima de 1 GHz, devido aos efeitos ressonantes, essa estrutura evolui para dois picos simétricos
em relacdo ao campo de bias. As curvas mostram um comportamento aproximadamente linear
para campos magnéticos proximos de zero.

Assim como as curvas de magnetizagcdo, os espectros de impedancia sdo assimétricos
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em relagdo a origem. Independente da frequéncia de medida, as curvas de MI sdo deslocadas

por um valor de campo aproximadamente igual ao campo de EB, como mostra a tabela 6.2.

Amostra | Hp’ (Oe) | HE (Oe)
R1275 13,83 ~ 13
R1276 14,17 ~ 14
R1277 10,1 ~ 10
R1278 9,37 ~9

Tabela 6.2 — Valores de campo para magnetizagio e impedancia.

Além disso, a histerese presente nas curvas de magnetizacdo estdtica, também se mani-
festa nas curvas de magnetoimpedancia.

Derivando a parte real (R) das medidas de impedancia em relagdo a H, obtemos a
sensibilidade para cada amostra. Na figura 6.17 temos a curva de sensibilidade para a amostra
R1275, onde apresenta uma sensibilidade em médulo de 175, 1mf2/Oe para uma frequécia de

1,11 GHz.
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. d
Figura 6.17 — Curva £ vs. f para R1275.

Na figura 6.18 a curva de sensibilidade para a amostra R1276, onde apresenta uma

sensibilidade em mddulo de 181, 3m2/Oe para uma frequécia de 1,11 GHz.
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Figura 6.18 — Curva ;Z—I]; vs. f para R1276.

Na figura 6.19 temos a curva de sensibilidade para a amostra R1277, onde apresenta

uma sensibilidade em médulo de 217, 1mf2/Oe para uma frequécia de 825 MHz.
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Figura 6.19 — Curva TR f para R1277.

Na figura 6.20 temos a curva de sensibilidade para a amostra R1278, onde apresenta

uma sensibilidade em médulo de 204, 4m$2/Oe para uma frequécia de 680 MHz.
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Figura 6.20 — Curva 3—; vs. f para R1278.
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7 CONCLUSAO E PERSPECTIVAS

Estudamos o comportamento magnético de amostras com multicamadas de NiFe/FeMn/Ta
que apresentam o fenomeno de Exchange Bias (EB). As amostras foram produzidas por mag-
netron sputtering no LNC da UFRGS pelo professor Antonio Marcos Helgueira Andrade. As
medidas de difracdo de raios-X, magnetiza¢do, e mangnetoimpedancia foram realizadas no
LMMM da UFSM.

Tanto o NiFe quanto o FeMn crescem preferencialmente na dire¢do [111]. Esta ori-
entacdo prevalece na medida que as camadas sdo repetidas, formando as multicamadas. A
intensidade dos picos aumenta conforme aumenta a espessura das amostras.

Em todas as amostras foi observado o deslocamento da curva de histerese magnética
devido a ocorréncia do fendmenos de Exchange Bias. Este deslocamento também ¢é observado
nas curvas de magnetoimpedancia medidas a vérias frequéncias diferentes, e € igual ao obser-
vado nas curvas de histerese magnética dentro da precisdo experimental que temos na medida
do campo magnético.

Este deslocamento faz com que a variagdo da impedancia com o campo mangnético
aplicado seja aproximadamente linear na regido proxima a H = (. Definindo a sensibilidade
como a taxa de variacdo da parte real da impedancia com o campo magnético, obtemos valores
acima de 200 mw/Oe em frequéncias abaixo de 1 GHz. A sensibilidade méxima observada
depende da espessura da camada de NiFe e do niimero de tricamadas.

Serd importante dar continuidade a este trabalho, investigando amostras de diferentes
espessuras e diferentes nimero de tricamadas. Estas amostras podem ser produzidas no LMMM

em Santa Maria.
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