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RESUMO

PROJETO E IMPLEMENTACAO DE UMA GUIA DE ONDA COPLANAR (CPW)
PARA TECNICA DE FMR VIA VNA

AUTOR: PEDRO MILANO VIEIRA DA FONSECA
ORIENTADOR: MARCELO SERRANO ZANETTI

Nesse trabalho foi realizado um estudo da ressonéncia ferromagnética (FMR) em filmes
finos de Nig;Feq 9 (Permalloy) com espessura de 100 nm. As medidas de FMR foram obtidas
utilizando a técnica de FMR via Analisador Vetorial de Rede (VNA), na qual o VNA ¢ utilizado
em conjunto com uma guia de onda coplanar. A técnica VNA-FMR permite medidas em uma
ampla banda de frequéncia e detecta a condicao de FMR através de medi¢des de parametros S de
microondas. A guia de onda do tipo coplanar foi projetada com suas dimensdes para casamento
de impedancia de aproximadamente 50 (2, simulada, para avaliacdo inicial e, posteriormente,
produzida utilizando a ProtoMat S103. Essa guia de onda foi proposta afim de tornar o processo
de medida pela técnica de FMR mais pratico e facil em comparacdo a medidas feitas utilizando
uma guia de onda do tipo stripline. As componentes real e imagindria do parametro Sy da
guia, carregada com a amostra, foram medidas em frequéncias entre 1 - 8.0 GHz, com o campo
magnético externo aplicado paralelo ao plano da amostra, ao longo da direcao de propagacao
das ondas eletromagnéticas. As frequéncia de ressonincia e as larguras de linha a meia altura
foram obtidas ajustando as curvas de ReSy; vs. H usando uma equagio composta por um termo
simétrico (curva Lorentziana) e um termo anti-simétrico (curva dispersiva). A dependéncia da
frequéncia de ressonincia com o campo externo aplicado foi ajustada com a relacao de Kittel.
O coeficiente de amortecimento de Gilbert foi obtido da curva AH vs. f. Os resultados obtidos
mostram que, além de obter valores satisfatorios para medidas de FMR fica evidente através da
apresentacdo de toda metodologia de idealiza¢do da guia de onda envolvida a sua utilidade em
experimentos de Ressondncia magnética.

Palavras-chave: Dinamica de magnetizacdo. Filmes finos. Ressonéncia ferromagnética. Guia
de onda coplanar.



ABSTRACT

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A COPLANAR WAVEGUIDE (CPW) FOR
FMR TECHNIQUE VIA VNA

AUTHOR: PEDRO MILANO VIEIRA DA FONSECA
ADVISOR: MARCELO SERRANO ZANETTI

In this work, a study of ferromagnetic resonance (FMR) in Nig;Fe 9 (Permalloy) thin
films with a thickness of 100 nm was performed. FMR measurements were obtained using
the FMR technique via Vector Network Analyzer (VNA), in which the VNA is used in con-
junction with a coplanar waveguide. The VNA-FMR technique allows measurements over a
wide frequency band and detects the FMR condition through microwave S-parameter measure-
ments. The coplanar-type waveguide was designed with its dimensions for impedance matching
of approximately 50 €2, simulated for initial evaluation, and subsequently produced using the
ProtoMat S103. This waveguide was proposed to make the FMR measurement process more
practical and easier compared to measurements made using a stripline waveguide. The real and
imaginary components of the S;; parameter of the guide, loaded with the sample, were mea-
sured at frequencies between 1 - 8.0 GHz with the external magnetic field applied parallel to the
plane of the sample along the direction of propagation of the electromagnetic waves. Resonance
frequencies and half-height line widths were obtained by fitting the ReSs; vs. H using an equa-
tion composed of a synmetric term (Lorentzian curve) and an anti-symmetric term (dispersive
curve). The dependence of the resonance frequency on the applied external field was fitted with
Kittel’s relation. The Gilbert damping coefficient was obtained from the AH vs. f. The results
obtained show that, besides obtaining satisfactory values for FMR measurements it is evident
through the presentation of the whole methodology of idealization of the waveguide involved
its usefulness in FMR experiments.

Keywords: Coplanar waveguide. Ferromagnetic resonance. Magnetization dynamic. Thin
films.
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1 INTRODUCAO

A ressonancia ferromagnética, ou FMR, € uma técnica utilizada para o estudo de materi-
ais magnéticos. Essa técnica experimental vem sendo utilizada ao longo das décadas e baseia-se
na excitacdo magnética a partir de um campo de microondas (MO). Atualmente utiliza-se para
realizar esse tipo de experimentagdo o analisador vetorial de rede (VNA), que fornece um sis-
tema de medi¢do relativamente robusto e com grande sensibilidade de medida. O VNA realiza
medi¢des dependentes de frequéncia, permitindo uma andlise mais aprofundada para o estudo
de filmes finos. A aplicagc@o de guias de ondas coplanares (CPW) na drea de estudo do estado
solido se dd majoritariamente em investigacdes envolvendo ressonancia magnética, por exem-
plo, para espectroscopia de ressonancia de spin eletronico (WIEMANN et al., 2015) ou para
magnonica, que € um campo emergente do magnetismo moderno, que pode ser considerado um
subcampo da fisica moderna do estado sélido (KRUGLYAK; DEMOKRITOV; GRUNDLER,
2010). A aplicabilidade de CPW para medidas de FMR é comprovadamente eficaz, aliando
desempenho com versatilidade. Neste trabalho serd apresentado a idealizacdo e construgdo de
uma guia de onda coplanar convencional. Também serd demonstrado alguns resultados obtidos
via simulagdo e experimentalmente do comportamento da guia. As simula¢des foram feitas com
a guia de onda carregada e nio carregada com amostra utilizando o VNA de modo a determinar-
mos as curvas de Ressonancia Ferromagnética a partir de alguns dos parametros-S do sistema
(KALARICKAL et al., 2006). A guia de onda foi testada para experimentos de FMR com uma
amostra de permalloy de espessura de 100nm. Os dados referentes a frequéncia de ressonancia
(f,-) e largura de linha a meia altura (AH) foram obtidos ajustando as curvas da parte real do pa-
rametro Sy; pelo campo externo H com a equagdo de uma curva Lorentziana simétrica e forma
de linha dispersiva a qual pode ser ajustada pela parte imagindria /m do pardmetro So;.

A dependéncia da frequéncia de ressonincia com o campo aplicado foi bem ajustada
usando a relagdo de Kittel para amostras planas.

Pela relagdo ReSy; vs. f, tanto a largura de linha extrinseca A Hy quanto o coeficiente
de amortecimento de Gilbert («) foram obtidos.

Este trabalho segue a seguinte estrutura: na secdo 2, serdo apresentadas consideracdes
tedricas pertinentes para o entendimento das atividades desenvolvidas envolvendo Ressonancia
Ferromagnética (FMR), incluindo a técnica de FMR via VNA, bem como os parametros-S e

linhas de transmissdo planas do tipo coplanar. Em seguida, na secdo 3, serdo descritos os
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procedimentos experimentais, que incluem a producdo das amostras, a construcdo da guia de
onda, o sistema de medidas FMR via VNA e o sistema de medidas de histerese. Na sec¢ao 4,
serdo apresentados os resultados e as discussdes, com destaque para as simulacdes e medidas da
CPW e as curvas de frequéncia e comprimento de linha. Por fim, na sec¢do 5, serdo apresentadas
as consideragdes finais, incluindo conclusdes a partir dos resultados obtidos e sugestdes para

trabalhos futuros.
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2 CONSIDERACOES TEORICAS

2.1 Ressonancia Ferromagnética

A ressonancia ferromagnética € uma técnica para caracterizar algumas das proprieda-
des magnéticas de materiais ferromagnéticos, como por exemplo magnetizacdo de saturacao e
anisotropias. Essa técnica experimental ja ¢ amplamente documentada e tem sido usada por
décadas para sondar dindmicas de spin baseada na excitacdo do sistema magnético por MO (ti-
picamente 1-35 GHz). Nesta técnica, uma estrutura ferromagnética é submetida a um campo
magnético estitico de modo a alcangar a saturacdo e a0 mesmo tempo € sujeita a um campo
magnético alternado na faixa de micro-ondas, de forma que os dois campos sejam perpendi-
culares entre si pois nenhuma ressonancia ocorre se 0 campo alternado for paralelo ao campo
estatico (COEY, 2010). Nessa configuracio o campo alternado de micro-ondas t€m o papel de
perturbar os momentos magnéticos da estrutura os quais sdo responsaveis pela magnetiza¢ao
da mesma (CULLITY, 1972) (SEEGER, 2016). Essa perturbacdo provocada pelo campo de
micro-ondas faz com que os momentos magnéticos mudem seu eixo de rotacdo e se desviem
de sua posi¢do de equilibrio, efeito o qual se dd o nome de precessdo da magnetizacdo. Essa
mudanga de eixo da magnetizagdo ocorre na mesma direc¢do e sentido do campo magnético es-
tatico de modo que o vetor resultante que representa esse momento magnético descreve uma
figura conica, como ilustra a Figura 1. Se a frequéncia da radiacdo de MO incidente coincidir
com a frequéncia caracteristica da precessdo da magnetizacao o sistema entrard em ressonancia
(COEY, 2010) e a absorc¢ao de radiacdo pela estrutura serd maxima (SEEGER, 2016).

O spin esta diretamente relacionado as propriedades magnéticas de uma particula através
de sua relacdo com o momento magnético. O momento magnético de spin € uma propriedade
intrinseca e fundamental das particulas. Dado que um spin do elétron S submetido & um campo
magnético continuo H, se 0 mesmo se desviar da posi¢ao de equilibrio, por conta de um campo
transversal externo alternado, ele precessard no sentido e dire¢do do campo estético H, como

descrito anteriormente e novamente ilustrado na Figura 1 (REZENDE, 1999)(SEEGER, 2016).
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Figura 1 — Precessdo de um spin semi-cldssico em um campo magnético.
Fonte: REZENDE (1999)

Usualmente a ressonancia ferromagnética ocorre na regido de micoondas, que varia entre
300MHz e 300GHz, isso inclui bandas de rddio SHF (super alta freqiiéncia), UHF (ultra alta
freqiiéncia) e EHF (freqiiéncia extremamente alta). Na figura 2 € possivel observar um exemplo
do sinal de FMR. O traco medido (derivative lineshape) € a taxa de absorcdo da radiacdo em
funcdo do campo magnético. A linha de absorcdo (Lorentzian absorbtion lineshape) € obtida a

partir da integracdo do sinal medido (MALLMANN et al., 2021).

Derivative lineshape

Lorentzian absorbtion
lineshape

Figura 2 — Curvas tipicas obtidas de um experimento de FMR.
Fonte: Adaptado de COEY (2010).

Os parametros obtidos do resultado da técnica demonstrados acima sdo a intensidade da
ressonancia, o campo de ressonancia H, e a largura de linha a meia a altura A H (full width half
maximum). A FWHM ¢ a diferenca entre os dois valores da varidvel independente em que a
varidvel dependente é igual a metade do seu valor maximo. E importante dizer que a largura de
linha é determinada exclusivamente pela amostra utilizada (KIRK et al., 2009) (MALLMANN
et al., 2021).



17
2.2 FMR via VNA

Nos ultimos anos, uma série de métodos alternativos de medir a ressonancia ferro mag-
nética (FMR) (KALARICKAL et al., 2006) (MAKSYMOV; KOSTYLEV, 2015) foram de-
senvolvidos. Este adaptam os principios basicos dos experimentos de FMR, tornando-os mais
adequados para medir materiais nanoestruturados. Dentre os métodos disponiveis, existem trés
técnicas principais para medir FMR em filmes finos ferromagnéticos, Técnica de Strip-line,
Técnica de Pulse Induced Microwave Magnetometry (PIMM) e Técnica de FMR via Vector
Network Analyzer (VNA) (MALLMANN et al., 2021), sendo a ultima a técnica que serd utili-
zada nesse trabalho. Nesse método, um analisador vetorial de rede de duas portas € conectado
a uma guia de onda coplanar (CPW) por meio de cabos de alta frequéncia. Este método nos
permite realizar medi¢des continuas varrendo uma ampla banda de frequéncia que vao desde
alguns MHz até dezenas de GHz (SCHMOOL et al., 2021).

A Figura 3 mostra a representacdo de um sistema experimental utilizado para medidas
de FMR-VNA. Neste exemplo, a excitagdo de MO ¢ fornecida através de uma CPW, com o
filme fino posicionado sobre o condutor central da linha com comprimento suficiente de modo
que toque nos planos de aterramento. O campo externo estético € gerado por um par de bobinas
de Helmholtz. A andlise do sinal é feita usando um VNA comercial padrao. O campo pode ser
aplicado paralelamente ou perpendicularmente ao plano do filme, mas necessariamente deve ser

perpendicular ao campo alternado (MALLMANN et al., 2021).

Sample
Vector <
network \ >

analyzer Hext
I _.| r

Power
supply

CPW ground plane

Helmholtz CPW center conductor

coils

Figura 3 — Representacdo de um sistema experimental utilizado para medidas de FMR usando
um analisador vetorial de rede. A amostra é colocada no guia de ondas coplanar Estrutura
CPW, conforme indicado.

Adaptado de: KALARICKAL et al. (2006)

Nas Figuras 4 e 5 € possivel ver exemplos do que seriam dados obtidos a partir de
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medidas de FMR-VNA a campo fixo.

Static applied field (Oe)

50 75 100 125 150 175

10F
05}
0O}
05}
A0}

Normalized derivative
of absorbed power

10F

05}

00

Normalized
absorbed power

4 6 8 10 12 14
Static applied field (kA/m)

Figura 4 — Dados representativos de ressonancia ferromagnética. O grafico (a) mostra a
derivada de absorcao da FMR versus dados de campo estatico aplicado. O grafico (b) mostra a
resposta integrada normalizada de (a) em func¢do do campo. A curva sélida em (b) € um ajuste
Lorentziano dos dados.

Adaptado de: KALARICKAL et al. (2006)

A Figura 4a mostra a derivada da absorcao de poténcia de FMR versus campo estético
aplicado na faixa de MO. Os circulos s6lidos na Figura 4b mostram os dados integrados nor-
malizados e a curva sélida mostra o ajuste Lorentziano. Uma integracdo numérica direta dos
dados fornece perfis proximos de Lorentz. A largura total na metade maxima de um ajuste Lo-
rentziano aos dados integrados (A H) pode ser utilizada como uma medida da largura de linha
FMR (KALARICKAL et al., 2006).

A descri¢do formal do sinal obtido pelo método VNA via FMR € baseada nos coefici-
entes de transmissdo e reflexdo (SCHMOOL et al., 2021), ou outros parametros calculados a
partir desses, como por exemplo a impedancia da guia de onda, curvas de FMR e largura de li-
nha (BARRY, 1986). Parametros S resultantes de um sistema de 2 portas sdo compostos de dois
sinais transmitidos (porta 1 — porta 2, So; e porta 2 — porta 1, S5) e de dois sinais refletidos
(porta 1 — porta 1, Sy, e porta 2 — porta 2, S55). De modo que, S1; e So2 s@o as chamadas per-
das por retorno e S1» e Sy representam as perdas por inser¢do (SCHMOOL et al., 2021). Perda
Por Retorno (Return Loss) representa a quantidade do sinal que € refletido, ou seja, o quanto
do sinal que estd sendo transmitido pela porta, estd voltando para a mesma. Em um sistema
de guia de onda coplanar de duas portas a perda de sinal por retorno ocorre no momento em
que o mesmo € injetado na CPW a partir de cada porta. Isso acontece devido ao descasamento

de impedancia do sistema, entre os elementos (Porta 1, Porta 2, conectores, amostra e guia de
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onda). J4 a perda de inserc¢do € a perda de sinal que ocorre quando um sinal viaja através da

CPW.

T
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02F
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2k
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1.0 1.5 2.0 25 3.0
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Figura 5 — Exemplo experimental de dados obtidos numa medida de FMR-VNA a campo fixo.
Nesse caso, os valores no eixo y foram obtidos a partir das medidas do parametro S.
Adaptado de: KALARICKAL et al. (2006)

A Figura 5 mostra a permeabilidade normalizada U vs. frequéncia f para um filme fino
submetido ao sistema. Os graficos de dados obtidos em uma medida de FMR via VNA a campo
fixo geralmente sao mostrados com duas curvas juntas pois representam a parte real e imaginaria
obtidos a partir dos pardmetros S experimentais em fun¢do da frequéncia da onda de RF aplicada
ao sistema. Os circulos preenchidos mostram a parte real de U(f), Re[U(f)] e os circulos
ndo preenchidos representam a parte imagindria negativa, -Im[U ( f)], valores que sdo obtidos a
partir dos parAmetros S experimentais. Esses valores reais e imagindrios de U ( f) sdo analisados
com base em um modelo de linha de transmissdo desenvolvido por Barry (KALARICKAL
et al., 2006). A andlise de Barry (BARRY, 1986) fornece um parametro de permeabilidade de

micro-ondas no seguinte formato:

o ’l'hl[SzlfH(f)/Sﬂfref(f)]
U(f) =+ ln[821fref(f)]

2.1)

onde o sinal de MO € escolhido de modo que Im[U ()] seja negativo nas proximidades do pico
de FMR. O f corresponde ao intervalo de frequéncias onde as medidas serdo feitas. So;_ g (f)
denota a dependéncia do pardmetro S»; com a frequéncia na condi¢cdo de FMR, e S5, repre-

senta a dependéncia do pardmetro Ss; no campo de referéncia. Em condigdes ideais, -Im[U ( f)]
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vs. f corresponde a perda por FMR e Re[U( f)] nos mostra a dispersdo (KALARICKAL et al.,
2006).

Ao compararmos as andlises de FMR via Microstrip-line e CPW, vemos que existe uma
diferenca fundamental entre as duas. No caso da Microstrip-line, s6 existe uma conexdo com
o VNA, ou seja, ela serve como porta de saida para o sinal RF, fazendo relacio direta com o
parametro Sy;. J4 a CPW, possui porta de entrada e saida, logo a andlise € feita utilizando o
pardmetro So;.

Uma vez que a impedancia da CPW € casada com impedancia caracteristica dos conec-
tores do VNA (usualmente 50¢2 ou 75¢2), a perda por retorno é atenuada e isso ird maximizar o
sinal transmitido, ou seja, essa técnica € muito sensivel as mudangas na impedancia da linha. O
método requer uma calibracdo completa prévia das portas que serdo utilizadas para diminuir ao
maximo perdas que podem ser evitadas.

Frequentemente, componentes de baixa qualidade introduzirdo reflexdes adicionais, li-
mitando assim as caracteristicas de transmissdo dos sinais de alta frequéncia (SCHMOOL et al.,
2021). Além disso a técnica exige calibracdo cuidadosa e processos rigorosos de idealizac@o
e projeto da guia utilizada para a obtencdo de resultados precisos (GILBERT, 2004) (MALL-
MANN et al., 2021).

Em medidas de FMR via VNA a amostra é colocada sobre a guia de ondas e posicio-
nada entre bobinas de Helmholtz. A medida de FMR pode ser feita utilizando dois métodos:
(1) varredura de campo em uma frequéncia fixa ou (ii) varredura de frequéncia com um campo
magnético estatico fixo (ﬁdc) (SCHMOOL et al., 2021). Importante mencionar que o sinal
elétrico que passa pelo CPW ird produzir um pequeno campo magnético oscilante, (f[r £), em
torno do condutor central da CPW e analogamente um campo elétrico (ET ) oscilante que parte
do condutor central até o aterramento lateral da guia. Dependendo da abordagem que escolhe-
mos, variando o campo ou a frequéncia, a ressonancia da amostra ferromagnética posicionada
na CPW provoca a mudanga da a impedancia da linha, alterando os pardmetros S, e assim pos-
sibilitando a medi¢do da propria ressonancia (SCHMOOL et al., 2021) (MALLMANN et al.,
2021).

No préximo capitulo, as técnicas experimentais usadas serdo abordadas, além da parte
experimental de producdao da CPW, caracterizacao estrutural e magnética, e processo de produ-

¢ao dos filmes finos.
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2.3 Parametros-S

Os parametros S (ou parametros de espalhamento) sdo usados para descrever como a
energia pode se propagar através de uma rede elétrica. Tais pardmetros sdo usados para des-
crever a relacdo entre diferentes portas, quando se € relevante descrever uma rede em termos
de amplitude e frequéncias. No artigo de E. W. Matthews, Jr intitulado "The Use of Scattering
Matrices in Microwave Circuits,"ele sugere que a primeira mengao aparente de coeficientes de
dispersao foi em 1920 no artigo da AIEE "Maximum Output Networks for Telephone Substa-
tion and Repeater Circuits."O conceito de onda de espalhamento foi ainda mais popularizado
na época em que Kaneyuke Kurokawa, do Bell Labs, escreveu seu artigo IEEE de 1965 "Power
Waves and the Scattering Matrix."Além disso, o livro de Robert Collin, Field Theory of Guided

Waves, publicado em 1960, tem uma breve discussdo sobre a matriz de espalhamento.

2.3.1 Definicao de Parametros-S

Os parametros S geralmente sdao exibidos em formato de matriz, com o ndmero de linhas
e colunas igual ao nimero de portas. Os elementos desta matriz sdo indicados por S;;, onde o
subscrito "j"representa a porta excitada (de entrada) e o subscrito "i"a porta de saida. Desta
maneira, se falarmos em 577, nos referimos a razdo da amplitude do sinal que reflete da porta
um para a amplitude do sinal incidente na porta um. Os pardmetros ao longo da diagonal
principal da matriz S, representada pela figura 6 se referem apenas ao que acontece em uma
Unica porta, enquanto os parametros S fora da diagonal se referem ao que acontece em uma

porta quando € excitado por um incidente de sinal em outra porta. Aqui estdo as matrizes S para

redes de uma, duas e trés portas:

} Su Sk 5
Sy Si i?,“ “':” i:” Sa1 S Sa;
(Su) <) | S S S . .
Sy So . o . . - Co
Sy O3z Sz ¢ g g
] L= A,

Figura 6 — Matrizes S para redes de uma, duas, trés portas até N-Portas.
Fonte: Autor

Os parametros S descrevem a resposta de uma rede N-porta ao sinal(es) incidente(s)
a uma ou a todas as portas. O primeiro nimero no subscrito refere-se a porta de resposta,
enquanto o segundo nimero se refere a porta do incidente. Assim, So; significa a resposta na

porta 2 devido a um sinal na porta 1. As redes "N-port"mais comuns em micro-ondas sao redes
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de uma e duas portas.

O sinal em uma porta, digamos a porta 1, pode ser pensado como a superposi¢ao de
duas ondas viajando em dire¢des opostas. Por convencao, cada porta € mostrada como dois nos
para dar um nome e valor a essas ondas de direcdo oposta. A varidvel a; representa uma onda
incidente na porta "i"e a varidvel b; representa uma onda refletida na porta "j".

Os indices dos parametros S representam o nimero da porta de entrada do sinal refletido

pela rede.

Figura 7 — Rede generalizada de duas portas.
Fonte: Autor

Se assumirmos que cada porta termina na impedancia de referéncia 7, podemos definir

0s quatro parametros S das 2 portas como:

b

St = 2.2)
3]

S12 = b (2.3)
5)

521 - b—2 (24)
3]

S22 - b—2 (25)
a2

As ondas incidentes (a; € ay) e refletidas (b; e by) estdo relacionadas aos parametros S

pela matriz de dispersao demonstrada a seguir:

by _ St S o (@
b2 521 82 [25)

Se quisermos medir 577, injetamos um sinal na porta um e medimos seu sinal refletido.
Neste caso, nenhum sinal € injetado na porta 2. Se quisermos medir Sy, injetamos um sinal
na porta 1 e medimos a poténcia do sinal resultante saindo da porta 2. Para S},, injetamos um
sinal na porta 2 e medimos a poténcia do sinal saindo da porta 1, e para Sys injetamos um sinal

na porta 2 e medir seu sinal refletido.
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Para obter resultados precisos em simulacdes de campo eletromagnético, € importante
que o sistema esteja em equilibrio térmico antes da medicdo porque a temperatura afeta as
caracteristicas elétricas do dispositivo em teste (DUT), e consequentemente, os resultados da
medic¢do. A temperatura pode afetar a impedancia do DUT, a perda de insercao, a resposta em
frequéncia, entre outras propriedades elétricas. Isso significa que a temperatura do ambiente e
do dispositivo sob teste deve ser mantida constante durante a medicdo, e deve ser dada tempo
suficiente para que o sistema atinja a estabilidade térmica antes da medi¢do. Além disso é
importante garantir que o dispositivo esteja adequadamente acoplado ao sistema de medi¢do
antes da medicdo de Sy; e So1, e sugere a realizacdo de testes de validagdo para verificar a
qualidade do acoplamento e calibracdo do sistema de medicao.

Uma CPW pode possuir mais de duas conexdes. Neste caso a medida € feita utilizando
as N portas e o parametros medidos sdo .S;; (ou qualquer outro proporcional ao S;;), que é

b

definido como S;; = --, arazdo entre a onda refletida e onda incidente da rede.
J

2.4 Linhas de Transmissao Planas

As linhas de transmissdo planas sdo compostas de um ou mais planos de material con-
dutor construidos de forma que os planos sejam paralelos entre si colocados sobre um substrato
dielétrico (HOOG et al., 2014). Essas linhas de transmissdo sdo fabricadas com tecnologia de
placas de circuito impresso, o que se traduz em boas tolerancias mecanicas, simplificando sua
fabricacdo e permitindo uma rdpida caracteriza¢do do projeto com baixo custo (SIMONS; SI-
MONS, 2001). As linhas de transmissao planas sao classificadas majoritariamente em trés tipos:
linha de microstrip-line (MS), strip-line (SL) e guia de ondas coplanar (CPW) (BEERESHA;
KHAN; HV, 2015).

2.4.1 Guias de Onda Coplanares - CPW

Guia de onda coplanar € um tipo de linha de transmissdo plana, onde todos os con-
dutores encontram-se no mesmo plano. Amplamente usada em circuitos de micro-ondas, foi
proposta pela primeira vez por C. P. Wen em 1969. Desde sua idealizagdo, um gigantesco pro-
gresso foi feito no campo de circuitos de micro-ondas (MICs) utilizando-se desse tipo sistema

(OLIVEIRA, 2009).
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2.4.2 Tipos de Guias de Ondas Coplanares
As guias de ondas coplanares podem ser classificadas geralmente em dois principais
tipos:
e CPW Convencional
e CPW Apoiado por Condutor

Em uma CPW convencional, os planos de aterramento estdo presente em ambos os lados

na face superior da guia de onda (SIMONS; SIMONS, 2001) conforme mostra a Figura 8.

Figura 8 — Esquema de um Guia de Onda Coplanar em um substrato dielétrico de espessura

finita.
Fonte: SIMONS; SIMONS (2001)

A CPW aterrada, como ja diz o nome, tem um plano de aterramento adicional na su-
perficie inferior do substrato dielétrico (SIMONS; SIMONS, 2001). Uma tipica CBCPW ¢

mostrada na Figura 9.
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Figura 9 — Esquema de uma Guia de Onda Coplanar apoiado por condutor.
Fonte: SIMONS; SIMONS (2001)

Uma das vantagens desse tipo de estrutura t€m a ver com seu desempenho. O desem-
penho das linhas coplanares é muitas vezes superior ao das microstrip-line no que diz respeito
a comprimento de onda da guia, dispersdo e perdas. Além disso no caso de PCW convencio-
nal, a fabricacdo € feita em face simples, de modo que, a guia de onda € impressa em apenas
um lado do substrato, tornando-o um dispositivo ainda mais barato e por essa configuragao
também apresenta redugao de interferéncia de linhas cruzadas. CPWs também oferecem flexi-
bilidade na escolha da largura da linha de condutor central, assim como do espacamento entre 0s
planos de material condutor (OLIVEIRA, 2009), desde que respeitando as condi¢des de cons-
trucdo regidas pelas equacdes para cada aplicacdo. A impedancia caracteristica é determinada
pela razdo de % entdo a reducio de tamanho € possivel com extrema facilidade, (SIMONS;
SIMONS, 2001) por isso podem atender perfeitamente a aplicagdes que envolvem os estudo
sobre ressonancia ferromagnética, onde as amostras envolvidas geralmente possuem dimensoes

extremamente pequenas.

2.4.3 CPW Convencional

A guia de ondas coplanar (CPW) proposta por C. P. Wen consiste em um substrato
dielétrico com condutores na superficie superior (WEN, 1969) e surge como uma alternativa
a microstrip-line como mencionado anteriormente. Nessa guia convencional os condutores

formam um condutor central, separado por um gap, de dois planos terra em ambos os lados
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(POZAR, 2011) conforme a Figura 8. As dimensdes do condutor central, o gap, a espessura
e a permissividade do substrato dielétrico determinam a constante dielétrica efetiva (e.fy) €
impedéancia caracteristica (Z;) da linha. Essa estrutura bésica ficou conhecida como CPW con-

vencional (SIMONS; SIMONS, 2001).

Electric field lines
————— Magnetic field lines
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Figura 10 — Padrdo de radiacdo de guia de onda coplanar convencional.
Fonte: (POZAR, 2011)

As vantagens da configurac@o da guia de onda coplanar do tipo convencional (CPW) de-
rivam de sua natureza unilateral. Os componentes de aterramento ndo requerem furos passantes
condutores em um plano do outro lado do substrato. Isso o torna ideal para uso com compo-
nentes montados em superficie. Outra caracteristica da guia de onda coplanar é que podemos
mudar a largura da linha S, o espagamento do plano terra ou a espessura do dielétrico entre
o plano de aterramento e sua camada de condutor para controlar Zy. O plano de terra deve,
necessariamente, se estender por mais de 5b em cada lado do gap, sendo b a soma da largura

(W) do condutor central com a largura (5) das duas lacunas como é mostrado na Figura 8. Para

evitar certos modos de propagacdo e para obter o melhor desempenho, b deve ser menor que %
(WADELL, 1991).
As equagOes da impedancia caracteristica Zy da CPW e da constante dielétrica efetiva

sdo definidas a seguir:

& — 1.0 K(ky)K (k1)

=10 / 2.6
et = O T T K ) K (k) (2.6
607 1
Zy=— & 2.7)
) K(k)
€cff K,(,;l) + = (;3)

onde Z, € a impedancia caracteristica, €.y € a constante dielétrica efetiva, €, € a con-
tante dielétrica relativa, K (k,), K (k;), K (ks) sdo integrais elipticas e K (ky), K (ks), K (ks)
componentes de K (ky), K (ks), K (k3). Essas equacdes sdo vilidas para:
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t<<W

em que ¢ € a espessura do condutor e 11 € a largura do condutor central. Para entender
como K (k) é encontrado pode-se consultar Miller, H. Craig, "Inductance Equation for a Single-
Layer Circular Coil"Proceedings of the IEEE, Vol. 75, No 2, fevereiro de 1987, pp. 256-257.

Esse equacionamento ndo serd abordado aqui pois esse ndo € o foco desse trabalho.
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3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Nesse capitulo discutiremos todo o processo experimental desenvolvido neste trabalho.
Comecaremos descrevendo o processo de producao das amostras, que foram feitas através da
técnica de magnetron sputtering. Posteriormente, serd descrito o processo de construcao da guia

de onda, e finalmente detalharemos o sistema de medidas FMR-VNA.

3.1 Producio de Amostras

A amostra utilizada neste trabalho foi produzida utilizando técnica de desbastamento 16-
nico no sistema de deposi¢@o do Laboratério de Magnetismo e Materiais Magnéticos (LMMM).
Esta técnica, amplamente utilizada para a producdo de filmes finos, consiste em acelerar fons
em direcdo a superficie de um material (alvo). O choque dos ions com o alvo faz com que
atomos ou aglomerados de dtomos sejam arrancados dele e lancados em todas as direcdes. Al-
guns desses dtomos atingem um substrato, usualmente silicio ou vidro, e depositam-se sobre
ele, formando camadas de espessura nanométrica do material que compde o alvo. Esta téc-
nica se popularizou na produ¢do de nanoestruturas principalmente pela facilidade de controle
da espessura dessa camada de material depositada sobre o substrato, o que garante uma melhor

reprodutibilidade das amostras (SEEGER, 2016).

3.1.1 Sistema de Deposicao

Em um sistema de sputtering, o material a ser depositado € colocado em um suporte,
chamado canhdo, o qual € conectado a uma fonte de tensao (CC) chamada de catodo. O suporte
do substrato que € posicionado em frente ao alvo pode ser aterrado ou submetido a um poten-
cial elétrico (CA ou CC). Depois que a camara é evacuada, um fluxo continuo de gés inerte,
geralmente argdnio, € estabelecido na camara e funciona como meio através do qual os fons sdo
lancados, como ilustra a Figura 11 (MALLMANN et al., 2021) (SEEGER, 2016).

Quando a fonte de tensido CC é ligada uma corrente de fons de argdnio (Ar™) se aceleram
em direcdo ao alvo, os mesmos colidem com a superficie do alvo arrancando dtomos neutros
do material. Alguns dos dtomos ejetados, eventualmente, atravessam a regido de plasma e se

depositam sobre a superficie do substrato de forma a formar o filme fino (SEEGER, 2016).
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Figura 11 — Tlustra¢do do processo de desbastamento.
Fonte: (SEEGER, 2016)

Os principais parametros cujo controle é fundamental para determinar o desempenho e
garantir a qualidade dos filmes finos incluem: temperatura do substrato, taxa de deposi¢do, que
¢ a medida da quantidade de material depositado em uma determinada superficie por unidade
de tempo, pressao de deposi¢do, pressao de base, fluxo de gas inerte e distincia entre o alvo e o
substrato (SEEGER, 2016) (MALLMANN et al., 2021).

O sistema de deposicao por magnetron sputtering, onde o trabalho foi desenvolvido e os
filmes depositados, foi montado sobre uma cdmara de vacuo Balzers BAK 600, e atinge pressoes
de base da ordem de 7 x 107 Torr (SEEGER, 2016) (MALLMANN et al., 2021). O diagrama

da figura 12 mostra alguns dos principais elementos do sistema de deposi¢ao utilizado:

e Sistemas de bombas com uma rotativa € uma difusora.

e Quatro canhdes para alvos com didmetro de 2 polegadas, sendo dois da marca AJA e
dois produzidos na oficina do Instituto de Fisica da UFRGS, equipados com imas para a

configuracao magnetron sputtering.

e Quatro fontes de tensdo, sendo duas fontes CC da marca Advanced Energy, modelo

MDX500, e duas fontes RF, uma RF5S RFPP, e outra ASA 600.

e Controlador de fluxo de gas MKS 1179A (0 - 200 sccm).
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e Mandmetros posicionados em diferentes partes do sistema.

e Mandmetro capacitivo de alta resolu¢do Baratron MKS (0 — 100 mTorr), para controle da

pressdo de deposicao.

e Shutter — disco de aluminio com abertura circular que, quando movimentado, permite a

exposi¢ao do substrato ao plasma.

e Porta substrato em forma de cruz, que permite o crescimento de quatro filmes diferentes

por rodada de deposigao.

e Dois motores de passo SLO SYN, um conectado ao porta substrato (40.000 passos/volta)

e outro ao shutter (10.000 passos/volta).
e Circuito de dgua fria e agud quente para a camara.

e O sistema é completamente automatizado e controlado por computador.

Fonte: Lista de componentes do sistema retirado de (MALLMANN et al., 2021)

Motor de passo
Baratron
Sensor de
' . Baixas pressdes
| |

Substrato = =
Computador = Shutter

. alvo
Canhdo
' — Camera de vacuo

v
Fonte RF ‘ ArQ, iFonte DC

Motor|de passo

Figura 12 — Tlustra¢do do processo de desbastamento.
Fonte: (MALLMANN et al., 2021)

Os filmes estudados nesse trabalho possuem espessura de 100 nm e foram depositados
utilizando um alvo comercial de permalloy usando uma fonte CC ajustada numa poténcia de
50W. A pressio de base foi de 7 x 10~7 Torr, o fluxo de argdnio durante a deposigio foi de 32

sccm e a pressdo de deposicao foi de 2.0 mTorr. Todas as amostras foram depositadas sobre
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substratos retangulares de vidro com 4rea de 15.0 cm 2 (5.0 cm x 3.0 cm). Antes do cresci-
mento dos filmes, os substratos foram cobertos por uma camada de tantalo de 5 nm. Apds o
crescimento, os filmes foram cobertos por uma camada de 5 nm de 7'a (Tantalo) (MALLMANN

et al., 2021).

3.2 Construcao da Guia de Onda Coplanar

3.2.1 Determinando as Dimensoes da Guia

Os cdlculos foram realizados com o auxilio de uma ferramenta online para cédlculos
de guias de onda coplanar (MICROWAVES101, 2022) ndo suportadas por condutor, dada sua
complexidade. Nela inserimos a permissividade relativa €, do dielétrico, a largura da faixa de
condutor central, anteriormente representado por W, o espacamento entre condutor central e
aterramento, chamado de S e a altura do dielétrico, chamado de h. Como estd representado na
figura 10. Partindo desses valores obteve-se, pelas equacdes 2.6 e 2.7, determinar a impedancia
caracteristica Z, da PCW e sua constante dielétrica efetiva. Por uma questdo de limita¢cdes do
equipamento que utilizaremos na parte experimental do projeto da guia de onda, as dimensdes
da mesma foram reduzidas ao miximo e simuladas de modo que obtivéssemos o valor mais
proximo de 50 () para a impedancia da CPW quando formos construir a guia experimental-
mente. Para o processo de modelagem inicial e de simulagdes assumimos valores de dimensdes
laterais da guia de onda, dimensdes do seu condutor central representadas pela Figura 13, onde
W representa a largura da fita central, S, o vao entre o aterramento lateral e a faixa central do
condutor, chamado de gap, t, a espessura do condutor, 5, a espessura do dielétrico, b, a soma da
largura do gap e os dois vaos laterais, como estd representado na Figura 9 e sua permissividade
relativa €,. Lembrando que, a permissividade relativa é permissividade de um material quando
comparado ao vacuo. O vicuo é considerado como o material de referéncia para a permissi-
vidade e sua permissividade relativa é definida como 1. Isto €, a permissividade do vécuo € a
medida padrdo para comparagdo com outros materiais. A permissividade € uma medida da ca-
pacidade de um material armazenar cargas elétricas, e no vicuo, essa capacidade é minima, por
isso sua permissividade relativa é 1. Para a parte condutora da CPW ser4 utilizado o PEC (Per-
fect Conductor). Vale frisar que muitas equagdes foram aplicadas aos calculos de impedancia
do CPW para modelar seu comportamento e que dada sua complexidade especialmente pelas

integrais elipticas os resultados podem ser considerados aproximados, porém isso geralmente
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ndo afeta o projeto. Entretanto para projetos criticos, com pouca margem de erro, devemos
considerar o uso de andlise eletromagnética 3D da CPW para realizar ajustes finos e compensar

essas aproximacoes.

3.2.2  Simulag¢des das linhas de campo

As simulagdes foram feitas utilizando o software CST Microwave Studio em sua versao
estudantil. A simulag@o nos auxilia na modelagem do sistema e na anélise prévia dos resultados
de parametros S. Embora o ambiente de simulacio seja verossimil, ele ainda realiza conside-
racOes de certos parametros de maneira ideal e realiza algumas aproximacdes que nos afastam
do real comportamento da guia em estudo, porém ainda € uma ferramenta extremamente util na
prototipac¢do de circuitos de microondas.

Vale mencionar que, para a simulacdo da CPW foram utilizados materiais ideais como
por exemplo, o vidcuo como dielétrico, PEC (Condutor Perfeito) como condutor e portas ideais
sem perdas, de modo que o resultado varia em relacdo ao que serd obtido experimentalmente.

A vista em perspectiva da guia de onda idealizada com as dimensdes mais relevantes
encontra-se ilustrada na Figura 13. O objetivo de realizar a simulagdo com conectores SMA ¢é
aproximar a resposta dos parametros-S gradativamente ao que pretendemos encontrar experi-

mentalmente.

Figura 13 — Guia de onda no software de simulacdo com conector SMA.
Fonte: O autor
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Podemos verificar através da simulacdo pelas Figuras 15 e 14 que a distribuicdo dos
campos elétricos e magnéticos na CPW estao corretos pelo que se conhece sobre essas guias e

que j4 é amplamente documentado como representado na Figura 10.
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Figura 14 — Distribuicao de campo magnético na guia.
Fonte: O autor
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Figura 15 — Distribuicao de campo elétrico na guia.
Fonte: O autor

A relacdo transversal entre o campo elétrico e o campo magnético em uma onda ele-
tromagnética € descrita pela equacdo de onda eletromagnética, onde os campos estdo sempre
perpendiculares entre si e a direcdo de propagacdo da onda quando em modo de propagacdo
TEM. A distribuicao de campos eletromagnéticos em uma guia de onda coplanar € determinada
pela geometria da guia e pela frequéncia do sinal transmitido. A maioria das guias de onda co-
planar possui uma distribuicao de campo transversal, ou seja, os campos elétricos e magnéticos
estdo perpendiculares a dire¢do de propagacdo do sinal. A distribuicdo de campos eletromag-
néticos na guia de onda coplanar € transversal, concentrado nas bordas da camada superior de
condutor e no meio da camada intermedidria de dielétrico, o que € benéfico para a propagagao
de sinais de alta frequéncia.

A configuracdo de campos elétricos ilustrada pela Figura 15 foi obtida para um valor
de campo elétrico de aproximadamente 32 kV/m e a configuracdo ilustrada na Figura 14 de
campo magnético de 106 A/m. Como a corrente que circula pela guia é alternada o sentido da

configuracido de campos tanto elétrico quanto magnético oscila em fun¢do do tempo.
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De acordo com (WADELL, 1991) para garantir um desempenho 6timo e evitar certos
modos de propagacgdo, o plano de terra deve se estender por pelo menos 5 vezes a medida b,
que € a soma da largura do condutor central (W) com a largura das duas lacunas (S), conforme
mostrado na Figura 8. Além disso, é importante que b seja menor que 1/4 da comprimento de
onda (\) para obter o melhor desempenho. Com isso, foi calculado que b deve ser maior que
0.15 mm + 0.15 mm + 2 mm, resultando em b = 11.6 mm, para garantir que a condi¢cdo seja
cumprida de pelo menos 5 vezes o comprimento.

Ao considerar o uso da CPW nas medidas de FMR, ndo seria vidvel projetar uma guia
de onda com dimensdes muito grandes, pois isso afetaria a facilidade de manuseio que esse tipo
de guia fornece em medidas de ressondncia. Por isso, utilizando os equipamentos disponivesis,
projetamos a guia de onda o mais compacta possivel.

Para o caso da prototipagem nés utilizamos placas de circuito impresso (PCI) FR4 de
permissividade €, = 4.3. Utilizando as equagdes 2.6 e 2.7 e esse valor de permissividade
relativa, nés obtemos permissividade efetiva e.¢s ~ 2.53, impedancia caracteristica Z, ~ 46}
e 2 ~ 45 mm.

Para que as equagdes 2.6 e 2.7 sejam vélidas ¢ deve ser muito menor que W, como
W =2mmet = 1.5 mm, a condi¢do € satisfeita. Respeitando essas dimensdes a guia cumprird
seu papel previamente definido mesmo com essa variacdo de impedancia como ficard evidente

ao discutirmos os resultados.

3.2.3 Prototipagem

O protétipo foi feito utilizando as instalagdes do Nicleo de Pesquisa e Desenvolvimento
em Engenharia elétrica (NUPEDEE). O equipamento utilizado foi o LPKF ProtoMat S103.
A ProtoMat S produz placas de circuitos impressos complexas e de alta qualidade, de modo
especialmente rpido e profissional. Com uma resolucdo de 0.15 mm, esta mdquina alcanca
a mais alta precis@o. A ampla gama de componentes e o alto grau de automagdo, como por
exemplo a troca automatica da ferramenta, iluminacao no cabegote e camaras para identificacao
do ponto coincidente, tornam o trabalho com a ProtoMat S extremamente confortdvel. LPKF

ProtoMat S103 é demonstrada na figura 16.
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Figura 16 — ProtoMat S103.
Fonte: Manual do equipamento.

3.3 Sistema de Medidas FMR-VNA

O equipamento utilizado neste trabalho é um analisador vetorial de rede (VNA) Rhode
Schwarz ZVB14, que opera em uma faixa de frequéncia entre 10 MHz e 14 GHz. Este modelo
possui duas portas, que servem como entrada e saida para o sinal RF, permitindo medicdes
paralelas e aumentando o desempenho. E possivel medir quatro pardmetros S, como Sy1, Sa,
So1 € Sag, como mostrado anteriormente (MALLMANN et al., 2021). A figura 17 ilustra o
sistema de medigdo.

O sistema de medidas de ressonancia ferromagnética utilizando o analisador vetorial
de rede (VNA) € uma técnica avancada para medir a absor¢do de energia elétrica em uma
amostra ferromagnética. O VNA € um equipamento que permite medir a impedancia elétrica
e magnética de uma amostra em uma ampla faixa de frequéncias. Isso permite uma medida
precisa e detalhada da absorcdo de energia elétrica na frequéncia de ressonancia ferromagnética.

O processo de medida de ressonancia ferromagnética via analisador vetorial de rede
(VNA) é composto por vdrias etapas, incluindo a preparagdo da amostra, a configuragdo do

equipamento, a realizacdo da medida, e a andlise dos resultados.

e Preparacdo da amostra: Antes de iniciar as medidas, é necessdrio preparar a amostra
ferromagnética. Isso inclui a aplicacdo de um campo magnético externo. O campo mag-
nético externo pode ser aplicado usando um gerador de campo magnético, que pode ser

-

configurado para produzir campos magnéticos de diferentes intensidades e orientagdes. E
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importante garantir que a amostra esteja limpa e livre de contaminantes antes de iniciar a

medida.

e Configuracdo do equipamento: O VNA ¢ configurado para medir a impedancia elétrica
e magnética da amostra em uma faixa de frequéncias. O VNA € conectado aos contatos
elétricos da amostra e é configurado para medir a impedancia elétrica e magnética da
amostra em uma faixa de frequéncias especifica. E importante que o VNA esteja calibrado

antes da medida para garantir a precisao dos resultados.

e Realizacdo da medida: A medida € realizada automaticamente pelo VNA, e os resultados
sdo armazenados em um arquivo de dados para posterior andlise. A medida € realizada
a vdrias frequéncias e a frequéncia de ressonancia ferromagnética é determinada como o

ponto maximo na curva de absor¢ao.

e Andlise dos resultados: Os resultados da medida s@o plotados em um grafico conhecido
como espectro de ressonancia ferromagnética. Esse grafico mostra a absorcdo de energia
elétrica como uma funcdo da frequéncia. A frequéncia de ressonancia ferromagnética é

entdo determinada como o ponto maximo na curva de absor¢ao.

Figura 17 — Sistema de medicao de FMR-VNA
Fonte: O autor.
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Figura 18 — CPW suportada para evitar tensdes desnecessarias nos cabos conectores.
Fonte: O autor.

Figura 19 — CPW suportada para evitar tensdes desnecessarias nos cabos conectores.
Fonte: O autor.

Ap6s o VNA ser calibrado para garantir o melhor casamento de impedancia possivel
entre os cabos do equipamento e a guia de ondas, as medidas sdo iniciadas. Cada uma das
portas do VNA € conectada em um lado da guia de onda, e a guia € suportada para evitar tensao
nos cabos, como mostrado nas Figuras 18 e 19. A primeira medida realizada € a da guia de
ondas sem a amostra, com o objetivo de verificar seus parametros experimentais € compara-los
com os valores obtidos por simulagdo. Em seguida, a amostra € posicionada na linha central da
guia de onda, de forma que cada lado da amostra toque em um aterramento da guia, para que a

amostra esteja submersa nos campos eletromagnéticos, representados pelas figuras 14 e 15.
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A resposta dindmica do filme fino é estudada mediante medi¢des dos parametros-S do
sistema quando a amostra é colocada sobre o condutor central da guia de onda. As medi¢des
foram realizadas na faixa de frequéncia de 1 a 8,0 GHz. Apds o VNA ser calibrado, a guia de
ondas € conectada e a amostra € posicionada. Durante as medidas, o campo externo € aplicado
paralelamente ao plano da amostra, ao longo da guia de onda, de acordo com (MALLMANN

et al., 2021).

3.4 Sistema de Medidas de Histerese

A Figura 20 mostra o0 AGFM do LMMM. A extremidade superior da haste estd equi-
pada com um cristal piezoelétrico, que converte as oscilagdes mecanicas da haste em um sinal
elétrico alternado. Esse sinal é detectado usando um amplificador lock-in sincronizado com a
frequéncia do gradiente de campo magnético (TAKEUCHI, 2010). Para maximizar a ampli-
tude da vibragdo da haste e, consequentemente, a intensidade do sinal medido, a frequéncia
de oscilagdo do gradiente de campo magnético deve ser igual a frequéncia de ressonancia do
sistema composto pela haste e amostra. A geometria das bobinas de gradiente também € proje-
tada para maximizar o gradiente de campo magnético sobre a amostra, gerando um sinal mais
forte. Um programa em LabVIEW ¢ usado para controlar as medidas e aquisi¢do de dados. Um
segundo programa, também em LabVIEW, determina a frequéncia de ressonincia do sistema
haste-amostra por meio de varredura de frequéncia. As vibragdes mecanicas afetam a aquisi¢ao
de dados, causando ruido nas medidas do AGFM, pois pequenas vibracdes mecanicas da haste
resultam em grandes variagdes no sinal elétrico. Para reduzir o impacto das vibracdes externas,
o conjunto é colocado em uma caixa de areia e o sistema experimental é suspenso por eldsticos
durante as medidas (SEEGER, 2016). O sistema de medicaio do LMMM pode ser verificado na
Figura 20.



Figura 20 — : Arranjo do AGFM do LMMM.
Fonte: (DA SILVA; RIGUE; CARARA, 2016).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Simulacoes e medidas da CPW

Como descrito anteriormente os parametros S descrevem a razao entre as ondas de po-
téncia de entrada-saida entre portas (ou terminais) em um sistema elétrico. Os resultados foram
obtidos para uma CPW tipica de duas portas. Em cendrios como esse geralmente utiliza-se o
parimetro Sy, na avaliagdo. Tal pardmetro representa a poténcia transferida da Porta 2 para a
Porta 1, o chamado coeficiente de transmissdao. Entretanto também existe a possibilidade de
avaliar-se parametros S1; ou Sso, que seriam a poténcia refletida que o sistema estd tentando
entregar na Porta 1 e Porta 2 respectivamente, e, portanto, ¢ conhecido como coeficiente de
reflexdo. A faixa de operacdo sdo as frequéncias onde a reflexdo na guia estd abaixo de 10%,
ou seja, S1; < —10dB, pois se S1; = 0dB, entdo toda a poténcia injetada na CPW € refletida da
guia e nada € transmitido de uma porta para a outra ou seja, quanto menor o valor de S;; mais
poténcia injetada na porta 1 chega a porta 2.

Por a CPW ser um dispositivo de MO equilibrado, ou seja, os dois lados da linha termi-
nam exatamente na mesma impedancia, € esperado que tanto seus parametros S1; € S22 quanto
seus parametros Sy; € S12 sejam simétricos como fica evidente pelas linhas sobrepostas na Fi-

gura 21.
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Figura 21 — Parametros-S da guia de onda simulada com condutor PEC e substrato vicuo para
todo a extensdo de frequéncias que o VNA poderia operar.
Fonte: O autor

A Figura 21 representa o que normalmente seria medido usando um VNA. Nela, estdo
presentes os parametros de espalhamento (Parametros-S) da guia de onda anteriormente ideali-

zada, utilizando componentes sem perdas em ambiente ideal. Nesse sistema foi aplicada uma
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poténcia de 0.5W em cada uma das portas de entrada. Além disso apresenta discretos vales
nas frequéncias de aproximadamente 4 GHz, 7.6 GHz e 11.4 GHz. Os vales em um grafico de
parametros S representam as frequéncias de ressonancia. Eles sdo marcados pelos pontos de
minima reflexdo (onde o parAmetro S;;. € minimo). Esses vales indicam as frequéncias nas
quais a maior parte da energia elétrica € absorvida pela amostra, indicando a presenca de uma
ressonancia. Em geral, os vales aparecem como uma curva larga e suave, mas em alguns ca-
sos, eles podem ser mais afiados e mais estreitos. Em resumo, essa guia apresenta desempenho

eficiente na transmissdo de energia
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Figura 22 — Parametros-S da guia de onda simulada com condutor de Cobre e substrato de FR4
para o extensdo de frequéncias onde faremos as medidas de FMR.
Fonte: O autor

Em comparacdo com a figura anterior, na Figura 22 temos o resultado de simulac¢do do
sistema aproximando-se um pouco mais do que obteremos em laboratério, ou seja, substituimos
os componentes por materiais usualmente utilizados em placas de circuito impresso como cobre
e substrato de FR-4. Nesse caso o comportamento dos coeficientes mudam significativamente
indicando altissima influéncia do substrato. Nota-se que o sistema apresenta relativamente baixa
perda por retorno em toda a extensdo de frequéncias, atingindo seu minimo valor em aproxi-
madamente 4.3 GHz, ou seja, hd uma transmissdo melhor de poténcia nessa frequéncia. Esse
valor pode ser verificado tanto na Figura 21 quanto na Figura 22 embora haja diferencas em
seus médulos em decorréncia da mudanca da permissividade do dielétrico. E recomendado que
em sistemas de transmissdo de energia como esse projetado mantenham seus coeficientes de
transmissdo acima de -10dB para assim garantir uma boa transmissdo de energia pois no caso
de parametro S;; = —10dB, se 1 Watt for entregue a Porta 1, 0,1 Watts de poténcia sera rece-

bido na Porta 2. De modo que se Sy; = 0 dB toda a poténcia entregue a porta 1 termina nos
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terminais da porta 2. Como as CPWs sd@o normalmente projetadas para serem de baixa perda,
idealmente a maior parte da poténcia fornecida a CPW ¢ transmitida. Dito isso, pela Figura
22 podemos ver que j4 a partir de 1 GHz a guia consegue de maneira satisfatéria transmitir a
energia incidente até altas frequéncias.

Embora o sinal transmitido seja prejudicado por essa mudanca de elementos, perce-
bemos ainda que os pontos de maior transmissdo encontram-se entorno das mesmas faixa de

frequéncia, nesse caso, aproximadamente 4 GHz.
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Figura 23 — Pardmetros-S experimental da guia de onda.
Fonte: O autor

A Figura 23 demonstra os dados obtidos experimentalmente a partir de um VNA var-
rendo a banda de 1 GHz até 6 GHz da mesma forma da Figura 22. A primeira vista da compara-
cao entre os dados obtidos experimentalmente e da CPW simulada nota-se que as caracteristicas
dos parametros Sy; e S1; seguem extremamente semelhantes. Da mesma forma do caso simu-
lado, a CPW presenta relativamente baixa perda por retorno em toda a extensao de frequéncias,
atingindo seu minimo valor de —45.33 dB em aproximadamente 4.1 GHz, onde h4a a melhor

transmissao de poténcia.
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Figura 24 — Parametros-S experimental da guia de onda.
Fonte: O autor

Avaliando mais de perto, em uma escala separada a relacdo dos parametros, pode-se
notar mais facilmente pela Figura 24 que o coeficiente de reflexdo e de transmissdao se com-
portam majoritariamente de maneira oposta. O coeficiente de transmissdo (S3;) permanece de
forma geral entorno de 0 dB por toda a faixa de frequéncia analisada, porém em valores como
aproximadamente 1.9 GHz, e 5.8 GHz o valor de transmissao apresenta uma leve diminui¢cao
se afastando de 0 dB. Essa diminuicdo pode ser igualmente verificada no grafico de S1;, pois
quando o valor de transmiss@o diminui, o valor de reflexdo aumenta. Por isso no gréafico de S1;
ha uma maior reflexdo, ou seja, valores mais préximos de -10dB entorno dos mesmos valores
de frequéncia apresentados no gréafico de Sy;. De maneira analoga quando Sy, apresenta valores
maiores, S1; assume valores menores, como fica evidente na faixa de 4 GHz.

Para avaliar a influéncia da amostra na linha de transmissio, simularam-se estruturas
semelhantes a amostra experimental de Ni81Fe19 de espessura 100nm. Foram usados filmes de
Ferro (Fe) de 100nm e variada a espessura do substrato de vidro em 0.05mm, 0.10mm e 0.15mm

com tamanho 4mm x 2mm entre camadas de Snm de Ta. A simulacdo também pretende avaliar
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a influéncia do posicionamento da amostra na CPW movendo-a positiva e negativamente ao
longo do eixo V, como mostrado na Figura 25. A andlise serd feita na mesma faixa de frequéncia

utilizada anteriormente, de 1GHz até 6GHz.

Figura 25 — Linha de transmissdo com amostra posicionada no centro da linha.
Fonte: O autor

Primeiramente foi acrescentado somente a laminula de vidro e analisado os parametros-

S da linha de transmissao.
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Figura 26 — Pardmetro S da linha de transmiss@o somente com uma fina placa de vidro,
chamada de laminula de 0.05mm de espessura posicionada na regido central da linha.
Fonte: O autor

Em um gréfico ideal dos parametros S, € comum representar o parametro S7; na mesma
curva que o pardmetro S € 0 pardmetro S, na mesma curva que o parametro So;.

Como mencionado anteriormente, isso ocorre porque as portas da guia de onda coplanar
sdo simétricas em relacdo a linha central da guia, o que significa que as caracteristicas elétricas
nas portas opostas sdo iguais. Portanto, as reflexdes e transmissdes de energia na porta 1 da guia

de onda sdo as mesmas que na porta 2, mas na dire¢do oposta. Isso resulta em valores iguais de
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S11 € Sa2, bem como de Si5 e Sa1, quando a guia de onda estd idealmente simétrica.

No entanto, € importante ressaltar que em condi¢des reais, como na presenca de descon-
tinuidades ou imperfei¢cdes na guia de onda coplanar, os parametros S podem nao ser ideais e
as curvas podem ndo se sobrepor perfeitamente.

Nota-se que, em comparacdo com os resultados de parametros-S do gréifico da Figura
22, houve um deslocamento da frequéncia de menor perda por retorno, que agora assume um
valor de 4.9GHz. Entretanto a Figura 26 nos mostra que nessa nova frequéncia a CPW con-
segue ter um desempenho melhor em relac@o a linha descarregada. Isso mostra que a inser¢ao
do vidro contribuiu para um casamento melhor de impedancia da CPW na frequéncia de apro-
ximadamente SGHz. Enquanto isso valores de Sy; e S7 permaneceram inalterados. Seguindo
o proposto representado pela Figura 25 foi entdo colocado a amostra na parte central do CPW
com substrato com espessura de 0.05mm, 0.10mm e 0.15mm, respectivamente. Na anélise foi

levado em considera¢do a mudanga do pardmetro Sy;.
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Figura 27 — Parametro S7; da CPW com amostra de Ta/Fe/Ta (5nn/100nm/5nm) com substrato
com espessuras de 0.05, 0.10 e 0.15mm e somente vidro.
Fonte: O autor

Pela Figura 27, inicialmente podemos notar que para o sistema carregado com a amostra
de Ta/Fe/Ta o valor de S1; denota um cardter de ndo propagacao, visto que seus valores mantém-
se entre 0 até -10dB, na faixa anteriormente analisada, ou seja, nesse cendrio grande parte
da energia aplicada na Porta 1 acaba sofrendo por reflexdo e por isso ndo chega a porta 2,
deixando de submeter a amostra a esse fluxo de sinal anteriormente intenso. Nota-se também
que a medida que afastamos a camada condutora da linha de transmissao através do aumento da
espessura do vidro, a perda por reflexdo apresenta uma tendéncia de diminui¢do, tendendo ao
resultado de S;; representado pela linha do valor de quando tinhamos somente o vidro alocado

sobre a linha. Encerrando as analises provenientes das simulagdes, avaliou-se a influéncia da
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falta de simetria ao posicionar a amostra sobre a CPW. Para isso deslocamos a substrato de

vidro ao longo do eixo-v aproximando ou afastando dos conectores.
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Figura 28 — Parmetro S da linha somente com laminula de vidro de 0.05mm deslocada para
uma das extremidades da linha
Fonte: O autor

Em comparagdo direta da Figura 28 com a Figura 26, nota-se que, ao deslocarmos o
substrato a justamente um deslocamento da frequéncia de maior transmissao € uma menor
transmissdo, representado pelo valor de Si;., que tem um valor maior em compara¢do com
o seu comparativo da Figura 26. Entretanto ao olharmos para todo o intervalo, esse desloca-
mento tornou a transmissdo, mesmo menor, mais homogénea, diminuindo a atenuacdo geral,

isto fica evidente pelo afastamento dos valores de S1; de -10dB.
4.2 Medidas de FMR-VNA

A Figura 29 mostra a curva de histerese da amostra de Nigy F'e g para duas direcdes em
relag@o a direcdo de maior comprimento das amostras, ou seja, angulos de § = 0° e 0 = 90°
entre a direcdo do campo externo e a direcdo de maior comprimento das amostras. O angulo
definido como 0 € aquele em que o campo magnético € aplicado paralelamente a essa dire¢do,
este representando o eixo f4cil para a magnetizacio. A medida que o campo é desviado dessa
direcdo, a curva de histerese tem caracteristicas de eixo duro. As medidas foram realizadas a
temperatura ambiente e com campos entre +3000e, o que € suficiente para saturar a magneti-

zacdo das amostras, utilizando o AGFM.
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Figura 29 — Curvas experimentais de valores do campo de saturacdo obtidos a partir das curvas
de histerese.
Fonte: O autor

A andlise da parte real e imagindria do pardmetro S;; com a frequéncia € um aspecto
importante na ressonancia ferromagnética. Em medidas de ressonancia ferromagnética, € co-
mum ajustar as curvas experimentais com modelos tedricos, como o ajuste dispersivo ou o
ajuste lorentziano. O ajuste dispersivo € adequado para descrever a dispersdo da frequéncia de
ressonancia, enquanto o ajuste Lorentziano € utilizado para descrever a largura de linha da res-
sondncia. A andlise dessas curvas pode fornecer informagdes sobre as propriedades da amostra,
como a frequéncia de ressonancia, largura de linha, comprimento de linha e perda magnética.
Além disso, a comparagdo entre as curvas tedricas e experimentais pode permitir a verificagao
da validade do modelo tedrico e a identificacdo de possiveis erros na experimentacao.

A Figura 30 mostra as medidas da parte real e imagindrio do S;;. As medidas foram
feitas aplicando um sinal na CPW variando de 0 GHz até 8 GHz (201 pontos) e aplicando um

campo ao longo da guia de onda até o campo maximo de 300 Oe.
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Figura 30 — Curvas experimentais relacionando parte real e imagindria do parametro S vs. f.
Fonte: O autor

Pelo ajuste Lorentziano representando no grafico da parte real de Sy, representa picos
de ressondncia. Estes picos de ressonéncia sdo caracteristicos da interacdo do sinal RF com os
momentos magnéticos das particulas ferromagnéticas, e sao usados para determinar a frequén-
cia e a intensidade da ressonancia ferromagnética. Observa-se entdo, pelo grafico da parte real
que com a variacdo do campo externo aplicado ha um deslocamento da frequéncia de ressonan-
cia para valores mais altos, até aproximadamente 5 GHz. A Figura 31 mostra curvas de Reg,,

e I'mg,, vs. H para algumas frequéncias entre 1 e 5 GHz.
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Figura 31 — Parte real e imagindria do Sy; em fun¢do do campo magnético aplicado para
algumas frequéncias entre 1 ¢ 5 GHz.
Fonte: O autor

A largura de banda da ressonancia ferromagnética pode ser determinada pela largura da
curva dispersiva e sua forma pode ser relacionada ao tipo de perdas que estdo ocorrendo no
material. Além disso, o ponto de intersec¢do da curva com o eixo das frequéncias pode ser
utilizado para determinar a frequéncia de ressonancia do sistema. Pela anédlise grafica da parte
imagindria e real, os valores de frequéncia onde ocorrem os picos na curva real e o ponto de
intersec¢do da curva imagindria com o eixo da frequéncia marca as frequéncias de ressonincia
para cada um dos valores de campo.

A Figura 32 mostra a parte real e imaginaria do Sy; em 3.36 GHz ajustados pelas equa-
coes dispersiva e Lorentziana. Idealmente a parte real e imagindria do sinal Sy; devem ser ajus-
tadas pela curva Lorentziana e dispersiva, respectivamente representado pela linha tracejada
azul. Entretanto é visto que tanto o ajuste dispersivo para a parte imagindria quanto o ajuste
Lorenziano para a parte real ndo estdo completamente de acordo com os dados experimentais.
O ajuste da parte real de S2; pode ser obtido através da soma de uma funcio lorentziana e uma
dispersiva, ambas somadas a uma constante. A fun¢do lorentziana representa o comportamento
de uma ressonancia simétrica e € caracterizada por sua largura de linha, enquanto a func¢ao dis-

persiva representa a dispersao do sinal devido as perdas do material. A constante € usada para
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ajustar o nivel da resposta em amplitude. O ajuste da parte imagindria de Sy; pode ser obtido
de maneira semelhante, utilizando as mesmas fun¢cdes mateméticas. O resultado desses ajus-
tes pode ser comparado com as curvas experimentais para avaliar a qualidade do ajuste e para

determinar parametros importantes, como a largura de linha e a frequéncia de ressonancia.

0.01
3,36 GHz
= 0.00 -
CDK experimental CPW
= — — AL+ASD+C,
E po1d - -Ap+c
| i I ! I ! I ' I ' I ' |
0 50 100 150 200 250 300
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> ' - —AL+AD+C,
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Figura 32 — Parte real e imaginaria de Ss; ajustadas matematicamente por curvas Lorentziana e
dispersiva.

Fonte: O autor

Como mencionado anteriormente, o ajuste lorentziano somado ao dispersivo e uma
constante de S;; € uma técnica utilizada para analisar a resposta de sistemas de ressonancia
ferromagnética a uma excitagdo elétrica aplicada. A parte real e imagindria de S; sdo obtidas
a partir de medidas experimentais em fun¢ao da frequéncia. O ajuste consiste em descrever
as curvas experimentais da parte real e imagindria de So; como uma soma de trés termos: um
ajuste lorentziano, um ajuste dispersivo e uma constante.

O termo lorentziano descreve a forma da curva de ressonancia, que € uma fungao de
Lorentz. Ele modela as perdas e a largura de linha da ressonéncia. O termo dispersivo descreve
a dispersdo ou o desvio da curva da ressonancia em relacdo a frequéncia central da ressonéncia.

A constante é adicionada para melhorar o ajuste da curva experimental ao longo de toda a faixa

de frequéncia.
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Ao ajustar as curvas experimentais da parte real e imagindria de So; com o modelo de
soma de trés termos, € possivel obter informacdes sobre a resposta do sistema de ressonancia
ferromagnética, como a frequéncia de ressonéncia, a largura de linha e o tipo de perdas que estdao
ocorrendo no material. Além disso, o ajuste pode ser realizado para diferentes frequéncias e
comparado para verificar se ele funciona para vdrias frequéncias. Isso € importante para avaliar

a validade e a robustez do modelo de ajuste. Conclusio esta que pode ser tirado ao avaliarmos

o gréfico 33.
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Figura 33 — Resultados experimentais e ajuste tedrico das curvas de Re(S51) e Im(Sa).
Fonte: O autor

4.3 Curvasde f,. vs. He AH vs. f

Na Figura 34 sdo apresentadas as curvas de f,. vs. H,. O circulos vermelhos e os
quadradas pretos representam os dados obtidos dos ajustes das curvas de Re Ss; vs. H para dois
tipos distintos em guia de ondas, uma microstrip terminada em curto e a CPW projetada para

esse trabalho. A reta azul representa o ajuste usando a relagao de Kittel para amostras planas

(KITTEL, 1948).

fr= %\/(H + Hy)(H + Hy + 4 M) 4.1
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sendo v a razdo giromagnética (5= = 0.0028 GHz/Oe), H), o campo de anisotropia e M, a
magnetizacdo de saturacdo. A comparacdo dos desempenhos da CPW e da microstrip devem
ser feitos respectivamente pelos seus parametros Sy; € S7; pois a microstrip possui somente um
conector, € a CPW possui duas conexdes. Fica claro que tanto a CPW quanto o porta amostra
em microstrip funcionam de forma semelhante, chegando a praticamente os mesmo resultado ao

relacionarmos a o quadrado da frequéncia de ressonancia com o campo externo de ressonancia.

30
O experimental cpw S21
O experimental microstrip S11
ajuste linear
H,= 11 0Oe
07 4nm, = (42'890) G = 11,18 kG
~N M, = 0,89 MA/m
I
S
10 +
0 T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
H, (Oe)

Figura 34 — Curvas experimentais de fr2 vs. H,
Fonte: O autor

Na Figura 35 s@o apresentadas as curvas de AH vs. f, os simbolos representam os
dados extraidos dos ajustes Re S9; vs. H quando a medida € realizada com dois tipos distintos
de porta amostra, microstrip e CPW. A reta em azul é um ajuste linear utilizando o programa
Origin. A Relacdo entre as curvas AH vs. f, a largura de linha extrinsica AH, e o coeficiente
de amortecimento de Gilbert (o)) foram obtidos utilizando a equacdo (GARCIA et al., 2017)

2
AH = AH, + ™% 4.2)
f)/

, onde AH, é a largura de linha associada a defeitos na estrutura da amostra e o € o

coeficiente de amortecimento de Gilbert. Ambos sdo obtidos do ajuste linear da curva. AH, é



a intersecdo da reta com o eixo vertical e o € o coeficiente angular.
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Figura 35 — Curvas experimentais de f, vs. AH
Fonte: O autor
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A magnitude do coeficiente de Gilbert pode afetar a largura de linha de ressonancia fer-

romagnética, a sensibilidade do dispositivo a excitagdo, a velocidade de resposta e a estabilidade

da freqiiéncia de ressonancia. Quando o coeficiente de Gilbert é pequeno, o que € esse caso de

a = 7.20 x 1073, significa que as perdas dissipicas sdo relativamente baixas em comparacdo

com as dissipativas, o que resulta em uma resposta de ressonincia ferromagnética mais estreita

e alta. Quando o coeficiente de Gilbert € grande, as perdas dissipicas sdo significativas em com-

paracdo com as dissipativas, o que resulta em uma resposta de ressondncia ferromagnética mais

larga e baixa. Portanto, ao apresentar um coeficiente de Gilbert baixo, fazem desse tipo mate-

rial extremamente adequado para aplicagdes onde o amortecimento fraco seja uma vantagem,

como experimentos/aplicacdes envolvendo propagacdo de ondas de spin e injecdo de correntes

de spin por FMR.
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5 CONSIDERACOES FINAIS
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5.2

Conclusoes

¢ vidvel a utilizacao do software de simulacdo para projetar diversas guias de onda, e rea-

lizar anélises eletromagnéticas sobre as amostras quando utilizadas como porta amostras;
A guia de onda simulada apresenta valor semelhante quando ensaiada experimentalmente;

O comportamento de propagacdo da CPW ndo apresenta significativa mudanga quando
posicionada somente elemento isolante (lamilula de vidro) sobre a linha central. Em
contra partida quando posicionada amostra ferromagnética como Ta/Fe/Fa o aumento da

espessura do isolante contribui para a propagacao do sinal pela guia.

A descentralizacdo do isolante sobre a linha central da CPW influencia no sinal transmi-

tido pela CPW.

Andloga as medidas usualmente feitas quando utilizamos microstrip de uma conexao, a
utilizacdo da CPW apresenta resultados de campo de ressonancia H,., largura de linha a
meia altura A H extremamente semelhantes obtidos pelos ajustes lorentziano e dispersivo

dos parametros S.

Sugestoes de trabalhos futuros

Realizar o mesmo estudo utilizando guia de onda coplanar apoiada por condutor (CBCPW)
e comparar seus resultados afim de obter o melhor sistema para medidas de FMR com
esse tipo de guia de onda. Expandir para diversos tipos de guias de ondas afim de catalo-

gar quais possuem menor ou maior desempenho;

Avaliar o efeito na impedancia e nos parametros-S variando a espessura e composi¢ao da

amostra utilizada e utilizar diferentes tipos de materiais;

Criar diferentes tipos de guias de onda afim de eleger a mais adequada para cada tipo de

medida ferromagnética.



55



56

REFERENCIAS

BARRY, W. A broad-band, automated, stripline technique for the simultaneous measurement
of complex permittivity and permeability. IEEE Transactions on Microwave Theory and

Techniques, [S.1.], v.34, n.1, p.80-84, 1986.

BEERESHA, R.; KHAN, A.; HV, M. R. Simulation Study on Insertion and Return Loss of

Planar Transmission Lines for Different Dielectric Substrates. , [S.1.], 2015.
COEY, J. M. Magnetism and magnetic materials. [S.1.]: Cambridge university press, 2010.

CULLITY, B. Introduction to magnetic materials, Addison-Wesley Publishing Co. Inc.
Reading MA, [S.1.], 1972.

DA SILVA, O.; RIGUE, J.; CARARA, M. Study of Exchange Bias in Thin Films of
NiFe/FeMn (Bilayers) and NiFe/IrMn (Multilayers). 2016. Tese (Doutorado em Ciéncia da

Computagdo) — .

GARCIA, W. J. d. S. et al. Efeito hall de spin inverso em multicamadas de ta/nife/femn/ta.

2017. Tese (Doutorado em Ciéncia da Computacdo) — Universidade Federal de Santa Maria.

GILBERT, T. L. A phenomenological theory of damping in ferromagnetic materials. IEEE
transactions on magnetics, [S.1.], v.40, n.6, p.3443-3449, 2004.

HOOG, N. et al. Modeling and simulations of the amplitude—frequency response of
transmission line type resonators filled with lossy dielectric fluids. Sensors and Actuators A:

Physical, [S.1.], v.216, p.147-157, 2014.

KALARICKAL, S. S. et al. Ferromagnetic resonance linewidth in metallic thin films:

comparison of measurement methods. Journal of Applied Physics, [S.1.], v.99, n.9, p.0939009,
2006.

KIRK, D. et al. Structural study of amorphous CoFeB thin films exhibiting in-plane uniaxial

magnetic anisotropy. Physical Review B, [S.1.], v.79, n.1, p.014203, 2009.

KITTEL, C. On the theory of ferromagnetic resonance absorption. Physical review, [S.L.],

v.73,n.2, p.155, 1948.



57
KRUGLYAK, V.; DEMOKRITOV, S.; GRUNDLER, D. Magnonics. Journal of Physics D:
Applied Physics, [S.1.], v.43, n.26, p.264001, 2010.

MAKSYMOV, L. S.; KOSTYLEYV, M. Broadband stripline ferromagnetic resonance
spectroscopy of ferromagnetic films, multilayers and nanostructures. Physica E:

Low-dimensional Systems and Nanostructures, [S.1.], v.69, p.253-293, 2015.

MALLMANN, T. A. et al. Dinamica da magnetizacdo em filmes finos de Co20Fe60B20. ,
[S.1.], 2021.

MICROWAVES101. Coplanar Waveguide Calculator. 2022.

OLIVEIRA, B. Gomes Moura de. Interferometros coplanares de micro-ondas para
aplicacio em sistemas de deteccio instantanea. 2009. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia da

Computagdo) — Universidade Federal de Pernambuco.
POZAR, D. M. Microwave engineering. [S.1.]: John wiley & sons, 2011.

REZENDE, S. M. Ressonancia Ferromagnética e Ondas de Spin. Depto. de Fisica—UFPE,
[S.1.], 1999.

SCHMOOL, D. S. et al. Ferromagnetic Resonance Studies in Magnetic Nanosystems.
Magnetochemistry, [S.1.], v.7, n.9, p.126, 2021.

SEEGER, R. L. Deteccao elétrica de correntes de spin em sistemas nano-estruturados. , [S.1.],

2016.

SIMONS, R.; SIMONS, R. N. Coplanar waveguide circuits, components, and systems.
[S.1.]: Wiley Online Library, 2001. v.15.

TAKEUCHI, A. Y. Técnicas de medidas magnéticas. Editora livraria da Fisica, [S.1.], 2010.
WADELL, B. C. Transmission line design handbook. [S.I.]: Artech House, 1991.

WEN, C. P. Coplanar waveguide: a surface strip transmission line suitable for nonreciprocal
gyromagnetic device applications. IEEE Transactions on Microwave Theory and

Techniques, [S.1.], v.17, n.12, p.1087-1090, 1969.



WIEMANN, Y. et al. Observing electron spin resonance between 0.1 and 67 GHz at
temperatures between 50 mK and 300 K using broadband metallic coplanar waveguides.

Applied Physics Letters, [S.1.], v.106, n.19, p.193505, 2015.

58






	Introdução
	Considerações Teóricas
	Ressonância Ferromagnética
	FMR via VNA
	Parâmetros-S
	Definição de Parâmetros-S

	Linhas de Transmissão Planas
	Guias de Onda Coplanares - CPW 
	Tipos de Guias de Ondas Coplanares
	CPW Convencional 


	Procedimentos Experimentais
	Produção de Amostras
	Sistema de Deposição

	Construção da Guia de Onda Coplanar
	Determinando as Dimensões da Guia
	Simulações das linhas de campo
	Prototipagem

	Sistema de Medidas FMR-VNA
	Sistema de Medidas de Histerese

	Resultados e Discussões
	Simulações e medidas da CPW
	Medidas de FMR-VNA
	Curvas de fr vs. H e H vs. f

	Considerações Finais
	Conclusões
	Sugestões de trabalhos futuros

	Referências

