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RESUMO

Neste trabalho foi estudado o efeito magnetoimpedancia (M1) em multicamadas e
sanduiches de filmes finos produzidos por “magnetron sputtering”. Paraisto foi utilizado
um analisador de impedancia HP4396B, que possibilita uma analise de fregiiéncias na
faixa de 100KHz-1.8GHz. Os estudos foram desenvolvidos utilizando-se umaliga a base
de ferro com a composicéo de Fe;s sCuiNbsSi135B9 como elemento ferromagnético e Cu
com metal normal. Foram produzidos filmes mono e multicamadas de filmes finos, aém
de filmes na forma de sanduiches utilizando-se o Cu como elemento central simulando
um fio condutor sanduichado com filmes ferromagnéticos. Esta configuracdo de amostra
permite altas variagdes no efeito  magnetoimpedancia devido, principalmente, ao efeito
magnetoindutivo.

Os resultados mostraram-se compativeis com as previsdes tedricas (se
considerado os efeitos dos aumentos da condutividade devido ao uso de multicamadas
para as amostras sanduichadas), resultando variagcOes percentuais da ordem de 300%
para a Ml nas multicamadas e 200% para os filmes sanduichados utilizando-se
multicamadas como elemento ferromagnético. Com isto, provou-se que Sensores
baseados em multicamadas simples sGo mais adequados do que sensores baseados em
sanduiches F/M/F.
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Abstract

The magnetoimpedance effect (MI) in sandwiched thin films of the FeCuNbSiB/Cu
produced by Magnetron Sputtering is studied using HP4396B impedance analyzer in the
frequency range 100kHz-1,8GHz. The samples were produced with an aloy with
composition of Fez35CuiNbsSii3sBg as the ferromagnetic and Cu on the normal metal.
single and multilayer thin films were studied as well as sandwiched films using Cu as
the central conductor. This configuration of samples exhibited high magnetoimpedance
ratios

The results were compatible with the theoretical prediction (for the effects of the
increase of the conductivity due to the multilayer use for the samples sandwiched) Ml
ratios of 300% in the multilayer sample and 200% for the sandwiched samples are
obtained, showing that the single multilayer sample is more suitable for M| sensors than
sandwiched films.
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1 Introducéo

O efeito magnetoimpedancia (MI) refere-se a dependéncia daimpedancia de uma
amostra ferromagnética com um campo magnético externo aplicado sobre ela. Este
efeito esta intimamente ligado a variagcdo da permeabilidade com o campo magnético
externo e seu efeito sobre a profundidade de penetracdo (efeito pele), que consiste na
concentracdo da corrente na “casca” do material quando a freqiéncia da corrente de
sonda aumente consideravel mente. Experimentalmente, a observacéo desta dependéncia
se da aplicando-se uma corrente alternada, com frequéncia definida, sobre uma amostra
submetida a um campo magnético externo e medindo-se a queda de potencial nas

extremidades da mesma.

A magnetoimpedancia em gera € quantificada pela sua variacéo percentual M1%

Z-Z(H,.)

definida como MI(%):( x100. Tendo em vista aguns

Z(Hmax)jmax

materiais apresentarem variacdo percentuais de mais de 100% no estudo do efeito Ml,
mMostrou-se interessante para 0 desenvolvimento de sensores de campo magnético e
cabecotes de leitura magnética. Devido as propriedades magnéticas dos materiais
amorfos, estes apresentam grande variacdo da impedancia quando submetidos a um
campo magnético externo. Por esta razdo, alguns autores chamaram o efeito
magnetoimpedancia, redescoberto em meados de 1994 [42], de magnetoimpedancia
gigante. Embora o efeito venha sendo bastante estudado desde este "renascimento”, a
maior parte dos estudos vem sendo realizada em fios e fitas magnéticas amorfas [18-27].
Poucos trabalhos [28-40] em filmes, particularmente filmes amorfos, sdo encontrados na
literatura. Entretanto, filmes finos sGo extremamente interessantes para realizar estudos
de magnetoimpedancia, principalmente filmes produzidos pela técnica de "magnetron
sputtering”, pois 0s mesmos podem ser produzidos a partir de alvos sinterizados a frio
com a estequiometria facilmente controlada pelas quantidades de elementos
componentes. Este € o caso de filmes a base de (FeCo)SiB. Dependendo da quantidade

relativa de Fe e Co, pode-se obter filmes com magnetostriccdo positiva, negativa ou

13



proxima de zero. A modulagcdo quimica dos filmes, com a intercalacdo de camadas
amorfas e metais normais como Cu e Ag, permite obter e estudar uma variedade de
geometrias de amostra e seus efeitos na permeabilidade/ magnetoimpedancia das

mesmas.

Nesta dissertacdo, serdo apresentados os resultados obtidos para a
magnetoimpedancia em  multicamadas magnéticas com a composicao
Fez35CuiNbsSii3sBg / Cu em varias geometrias. No capitulo dois, sera apresentada uma
breve revisao tedrica da magnetoimpedancia, incluindo os principais tépicos do processo
de magnetizacdo dos materiais e dos parametros cujo controle pode levar a otimizacédo
dos resultados referente a MI; no capitulo trés serdo discutidos os procedimentos
experimentais adotados para o desenvolvimento deste trabalho, incluindo a técnica de
producdo dos filmes com sputtering, as técnicas de caracterizagdo por difracdo de raios-
X, a magnetometria de amostra vibrante e a técnica de medida de magnetoimpedéancia
até 1.8GHz; no capitulo quatro serdo apresentados e discutidos os resultados referentes a
caracterizacdo estrutural e as medidas magnéticas e de magnetoimpedancia. Finalmente,
0 capitulo cinco apresentara as conclusdes obtidas deste trabalho e as perspectivas para
trabal hos futuros.
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2 Processos de Magnetizacdo e Magnetoimpedancia
2.1 Ferromagnetos

2.1.1 Momento Magnético dos Atomos

Os momentos magnéticos dos a&omos se originam dos momentos magnéticos dos
elétrons ndo pareados. Os momentos magnéticos possuem trés contribuicdes principais:
0 momento magnético orbital, 0 momento magnético de spin e ainda, em menor
intensidade, 0 momento magnético associado ao nlcleo atbmico.

Em uma abordagem classica, 0 momento magnético orbital u esta associado ao
movimento de um eléron em sua Orbita e com sua frequéncia angular @ na forma

(momento magnético de uma espira submetida a uma corrente i)

—ewnr?
M= > (D

lembrando que o momento angular orbital L=rx rrle\7 pode-se relacionar este e o

momento angular orbital com

—_ —e -
pu=——L (2

2m,
Quanticamente o momento orbital € uma grandeza quantizada, sendo que na direcéo z

assume valoresinteiros de h/ 2z , de modo que 0 momento magnético correspondente €

py =——m (3

a quantidade e%me € chamada de magneton de Bohr () e vale

sy = 9.27x10% Am? (4)
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Como ja mencionado, existe também a contribuic¢&o devido ao momento angular
de spin. A distincdo entre este e 0 momento magnético orbital esta no fator de
proporcionalidade y conhecido como a razéo giromagnética. Este fator assume valore

distintos para cada tipo de momento magnético como exposto na expressao abaixo.

. ~7:_ez parad=L
i, = 7AJ Jom, (5

=—€ ara J=S
V4 /-nep

Utilizando-se o fator “g” del.andé que € dado por [3]

3 1S(S+D-L(L+]
2 2 JJ+1)

gue pode assumir valores igual a 1 e 2 para os momentos angulares orbital e de spin

(6)

respectivamente, a expressao (5) pode ser escrita naforma:

1, = 9a(3) (7)
Onde <3> é o valor médio de J operador momento angular total dado pela soma

do operador momento angular orbital L e do momento angular de spin S.

O spin € o momento magneético intrinseco do el étron e ndo tem andogo classico.
Entretanto, este momento é mensuravel e da origem a todas as ordens magnéticas
existentes, tais como o Paramagnetismo e o Ferromagnetismo, tornando-se, em muitas
substancias a contribui¢do mais importante para a resposta magnética das mesmas.

Para atomos isolados na temperatura zero absoluto os elétrons se organizam em
seus orbitais de maneira que o0 momento devido ao spin sgja mais proximo de zero
possivel de acordo com a 1% regra de Hund. Porém, para um sdlido real com uma grande
quantidade de d&omos, consequentemente de elétrons, esta distribuicdo € fortemente
afetada, devido principamente a sobreposicéo das nuvens eletrénicas dos &omos. A
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consequéncia imediata disto € que o principio de exclusdo de Pauli deve considerar
grupos de N &omos do sblido. Deste modo, os niveis de energia que antes eram

discretos se desdobram formando bandas de energia (Figura 2-1).

Electron energy £ ————=

Figura 2-1: Estrutura de banda em funcéo da separacéo interatdbmica[3]

O modelo de bandas rigidas acarreta em uma distribuicdo de densidades de niveis
caracteristicos para os elementos com elétrons mais energéticos (nivel de Fermi) nas

bandas 3d e 4s, esta distribui¢cdo pode ser vista na Figura 2-2.
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Figura 2-2: densidade de niveis das bandas 3d e 4s, salientado do nivel de fermi parao Ni, Co, Fe, Mn.

Um dos modelos que leva a explicacdo do ferromagnetismo € o que foi
apresentado por Weiss, que supde, basicamente, que as interacbes de um aomo do
material com seus N primeiros vizinhos pode ser substituida por uma interagdo média,
ou um campo médio, de modo que, quando um campo magnético é aplicado a uma
amostra, 0s atomos dessa amostra ficam sujeitos a uma interacdo com o campo, dada

pela expressao

£=-p8B (9)

Considerando que as interagGes ocorrem no interior da amostra, entdo o campo B sera

substituido pelo campo H . Tomando a relagio entre o momento de dipolo magnético

; , €0 momento angular total do elétron J:
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My =7—4J (9)

onde “g” e o fator de Landé, como ja mencionado, “e” a carga do elétron e “m” a
massa do elétron. Lembrando que J=L+S, utilizando apenas 0 momento angular de

spin dos el étrons a expressao acima pode ser escrita naforma

Olg _S'
R

i=LEs_ (10)
2m

onde nesta expressdo s € 0 ja mencionado magneton de Bohr e h é a constante de

Planck dividida por 27 . Substituindo a expresséo (10) na expresséo (8) com a mudanca

mencionada anteriormente encontra-se

e Qi S-ﬁ (11)
h
Considerando H na direcdo z tenham a mesma direcdo o produto escalar € escrito na

forma:

_ g/uOIUB SZH ( 12)

> =
" h

A energia apresentada na expressao (12) € a energia de um anico atomo, além do

gue o momento angular de spin eletrénico na direcéo z é quantizado para esta situagéo e

é escritanaforma

S,=mh (13)
Onde m é um nUmero inteiro ou semi-inteiro que sd pode assumir os valores m = -S, -
S+1,...,5-1,S sendo um total de 2S+1 possibilidades. No caso do elétron, S é um semi-
inteiro (S=1/2). Desta forma a energia associada a0 campo magnético de uma amostra

com N atomos € dada por

N
g, =—%HZSZ (14)

i=1

19



Nesta Ultima S indica 0 momento angular do i-ésimo dtomo.
Considerando a interacdo de dois elétrons vizinhos e utilizando o momento
magnético de spin, usualmente esta energia é escrita naforma

. =-J.S .S (15)
Onde J;; é a conhecida integral de troca que representa a superposi¢ao das funcgoes de

onda dos elétrons e informa a intensidade da interac&o, que depende da distancia entre os

Spinsi e, esta pode ser expressa como sendo

L @YD) ()Y, (r)Y, (T,
Ji,-=fdridrj a (1 )% (1 )W (r )%, (1)

(16)

—_  —

-,

Quando J; > 0, a situacéo em que 0s spins sdo paralelos é energeticamente favorecida,
pois corresponde a um minimo de energia. A energia expressa na equacéo (15) é o
chamado modelo de Heisenberg. Sendo esta a principal forma de energia responsavel
pelo ferromagnetismo.

Os ferromagnetos caracterizam-se por apresentarem-se espontaneamente
magnetizado abaixo de uma certa temperatura critica, denominada de temperatura de
Curie (T¢) [3]. Porém, a magnetizagdo de saturacdo (Ms) apresenta uma dependéncia
com relagdo a temperatura que pode ser vista na Figura 2-3 parao Fe, Ni e Co. Acima
desta temperatura critica 0 material apresenta um comportamento paramagnético. A
magnetizacdo em funcdo do campo magnético sera apresentada na proxima secéo onde
serdo mostradas também as diversas formas de energias que envolvem os processos de
magnetizac&o.
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Figura 2-3: Comportamento da magnetizacdo de saturagcdo em fungdo da temperatura para o Fe, Ni, Co.

figuraretirada da referencia[3].

2.2 Processos de Magnetizagcao

2.2.1 Anisotropia Magnética

Observando a Figura 2-4, onde temos a curva de magnetizagcdo de uma amostra
de Fe feita em trés direcOes cristal ogréficas <100>, <110> e <111> retirada de [ 3], pode-
se perceber a maior facilidade para levar a amostra a saturacdo magnética quando
aplica-se 0 campo externo da ordem de 100 Oe na direcdo <111>. Ja para as outras
direcbes um campo de aproximadamente 400 Oe € necessario para saturé-la. Desta
forma percebe-se um “eixo facil de magnetizacdo”, ou sgja, possui uma anisotropia
natural nadirecdo <111>.

No caso de filmes finos, a estruturacéo da amostra faz com que o eixo facil estgja
no plano do filme, existindo, em aguns casos, filmes com eixos faceis na direcéo

perpendicular ao plano, como por exemplo, no trabalho de T. Katayama et al [1], onde
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foi apresentada a anisotropia perpendicular em amorfos como GdCo, que € originaria
devido ao ordenamento em pares do cobalto no filme.

Com o intuito de obter uma explicacdo adequada no que se refere a estruturacdo
magnética interna de um ferromagneto (estrutura dos dominios magnéticos), serdo

apresentadas de maneira breve as energias existentes em um ferromagneto.

1800
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Figura 2-4: Curvas de magnetizacdo par um cristal simples de uma amostra de Fe, retirada da referéncia

(3]

2.2.2 Energialivre

Quando aplicado um campo magnético externo sobre uma amostra
ferromagnética, seus momentos tendem a se alinhar com o mesmo. A configuragdo final
dos momentos a cada ponto do material vao depender da minimizacdo daenergialivre.

Esta energia recebe contribuicdes, principalmente da sua estrutura cristalina, da
forma da amostra e do seu estado de tensdo mecéanica. Uma expressdo mais completa

para a energia deve receber termos como o da energia magnetoel astica, energia de troca,
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paredes de dominios, entre outras, de modo gque a energia total € dada pela soma de
todas estas.

+& + & +&

+ Eroca) (17)

magnetoel astica magnetocri stalina tensdo magnetoestatica

F=[dv(e

No que segue cada termo da energia livre sera descrito, com menos énfase na

energia de troca ja desenvolvido anteriormente.

2.2.2.1 Energiade Anisotropia Magnetocristalina

A maior parte dos materiais apresenta uma estrutura de &omo organizada em
uma rede, com uma periodicidade definida (chamada de estrutura cristaling). Esta
estrutura afeta as caracteristicas magnéticas da amostra. O termo dependente desta
cristalinidade € chamado de anisotropia magnetocristalina, e leva em consideracéo as
orientagdes relativas dos vetores de magnetizacdo local em relacdo aos eixos

cristalograficos, tendo por expressao, para materiais com estrutura cubica,

Eaisaina = Kila7a; +aza; +azar) + Ky(aga,a;) (18)
onde K; e K, s80 constantes de anisotropia e a1 o , a3 S80 0S conhecidos cossenos
diretores da magnetizacdo. Assim, para um conjunto de o o, a3 especia faz com que
este termo de energia seja minimo, definindo o chamado eixo facil de magnetizacdo
cristalogréfico. Vae salientar que este termo, para estruturas amorfas, ndo esta presente,
ficando desta forma fora do balanco energético.

Nos materiais amorfos, a anisotropia magnetocristalina existe apenas em uma
escala local associada ao campo cristalino produzido pelos &omos proximos. Devido a
natureza amorfa esses eixos estéo orientados aleatoriamente, o que fez com que o valor
medio da anisotropia sgja zero quando for tomada uma meédia sobre toda a amostra. O

resultado € a auséncia de qualquer anisotropia macroscopica de origem
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magnetocristalina. Existem algumas familias de materiais amorfos que podem apresentar
uma anisotropia cristalina apos tratamentos térmicos com ou sem tensdbes que serdo

melhor descritas na se¢do referente aamorfos.

2.2.2.2 EnergiadeTroca

Como ja mencionado anteriormente, dois &omos magnéticos interagem via
momentos de spins. Esta interagcdo contribui para o balango energético. Considerando

dois &omos i e j, com momentos angulares totais dados por Si e S; aenergia de troca

entre estes dois &omos tem por expressdo

—_—

=-23_,SS (19

gtroca ex S Y

onde Jox € a chamada integral de troca. Esta integral define a orientacéo relativa e a
intensidade da interagdo entre os momentos de dois atomos vizinhos. Se considerarmos
que @ é o angulo ente dois momentos vizinhos, entdo podemos analisar através do valor
de J qual aorientacdo energética favoravel entre os dois momentos: para Jex negativa,
a energia se minimizard Para 6 = 180° de forma que temos um ordenamento
antiferromagnético. Para Je positivo, a energia seraminima para 6 = 0, 0 que caracteriza

o ordenamento ferromagnético.

2.2.2.3 Energia Magnetostética

Quando uma amostra € magnetizada, aparecem poélos magnéticos livres em suas
extremidades. Esta situacdo pode ser visualizada com auxilio da Figura 2-5 que
apresenta uma amostra constituida por momentos magnéticos (representados como
peguenos imas). No interior da amostra, cada pélo norte € compensado por um pélo sul
do momento seguinte. Nas extremidades ndo ha compensagcdo e os podlos livres
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produzem um campo interno Has com direcdo oposta a magnetizacdo. Se a

magnetizacdo for uniforme, o campo no interior da amostra é dado por

H=Ho-Hq (20)
Para amostras com formas especiais a magnetizacdo é de fato uniforme e pode ser

calculado como

Ha=NyM (21)

onde Ng4 € o fator de desmagnetizacdo da amostra. Este fator foi calculado para algumas
formas de amostras por Stoner[2]. Para 0 caso de uma amostra esférica o fator

desmagnetizante é Eﬂ . Porém, para amostras com uma forma sem simetria definida ou

com uma simetria complicada o célculo do fator desmagnetizante torna-se complicado e
Ng toma forma de tensor. O conhecimento deste fator € de grande importancia para o
conhecimento da anisotropia e consequentemente da dindmica da magnetizagcdo que
influenciara diretamente no efeito da magnetoimpedancia. Este fator serd tratado
novamente quanto uma explanacdo da relacdo entre magnetoimpedancia e ressonancia

ferromagnéticafor realizada.
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Figura 2-5 (a) Interacdo representativa dos dipolos de um ferromagneto (b) polos livres do ferromegneto
representado em (a).
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2.2.2.4 Energia Magnetoelastica

A energia magnetoel astica esté associada diretamente a magnetostricgdo. Esta, por
sua vez, € o nome dado ao fenbmeno da variagdo das dimensdes de um ferromagneto
guando submetido a um campo magnético externo. A grandeza que quantifica este
fenbmeno € denominada de constante de magnetostriccdo ( A ), que € a razdo entre a
variacdo do comprimento ( 4l ) e o comprimento inicial (| ) daamostra.

A= T (22)

Quando o ferromagneto € levado a saturacdo, A recebe o nome de constante de
magnetostriccdo de saturagdo e passa a ser representado por As. A constante As pode
assumir valores positivos, negativos ou muito proximos de zero. Esta variagdo nas
dimensfes da amostra encontra uma explicacdo microscopica através do acoplamento
spin-6rbita, pois quando a amostra € submetida a um campo magnético externo ocorre
uma deformacdo na nuvem eletronica dos aomos, alongando-as ou comprimindo-as,
dependendo da direcdo relativa entre o campo e 0 eixo de anisotropia magnética. A

dependéncia da energia magnetoel astica com a magnetostriccdo € dada pela expresséo.

3
&, :_E/lszo'iﬂ/iz (23
i
onde ojj é ai-ésima componente do tensor de tensdo diagonalizado e y; 0 cosseno diretor

de M com relacdo a i-ésimo eixo. Em geral a energia de anisotropia esta relacionada
com as constantes de anisotropia K ; apresentadas anteriormente através da expressao

g =(K+AK)(aa? +alal +alal) (24)
onde AK é dado por
9
AK = Z ((Cll -Cp )/?'foo - 2C44/1511) (25)
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e nesta C; representa as constantes elasticas para a simetria cubica e Ajx S80 as
constantes de magnetostricgao.

Valeressatar neste ponto que, para o estudo feito em filmes finos, este fenémeno
é dificilmente observado devido a aderéncia do filme ao substrato, impedindo assm uma
mudanca livre das dimensdes quando este é submetido a um campo magnético externo.
Uma fonte de anisotropia em amorfos é existéncia de defeitos e impurezas que geram
tensdes internas residuais. Estas fontes juntamente com a magnetostriccdo da amostra

resultam em uma anisotropia magnetoel astica ao longo do material.

2.2.3 Dominios Magnéticos

Os materiais ferromagnéticos caracterizam-se por apresentarem uma
magnetizacdo local espontanea, mesmo na auséncia de um campo magnético externo,
acarretado pela formagéo de regibes internas com uma diregdo preferencial da
magnetizacdo, denominada dominios magnéticos (Figura 2-6), que por sua vez sdo
separadas pela rotacéo gradual dos momentos até o alinhamento com a magnetizacdo do
dominio vizinho, esta rotacdo caracteriza aformacdo de paredes de dominios conhecidas

também como paredes de Block, representado na Figura 2-6 (b,c)
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Figura 2-6: (a) estrutura de um ferromagneto com apenas dois dominios magnéticos orientados
antiparalelamente (b) estrutura da parede de dominio para este ferromagneto.(c) visualizagéo dos dominios

de um ferromagneto. Retirado de [3]

No caso de filmes finos, devido a espessura da amostra, as paredes de dominios
tomam uma rotacéo no plano do filme, devido a minimizacdo de energia. A esta parede
da-se o nome de Paredes de Néel [3]. Devido a competicdo energética entre dois
dominios magnéticos, como por exemplo, o ferro que apresentam dominios adjacentes
com angulos de orientacdo dos spins com até 180°, a parede de dominio ter4d uma
espessura limitada, que dependerd de uma constante de troca A e de uma constante de

anisotropia K., naformal3].

K., (26)

A constante de anisotropia efetiva Ke pode ser uma constante de anisotropia
uniaxial ou a primeira constante de anisotropia no caso de materiais cubicos. Para 0s
materiais amorfos, a inexisténcia de rede cristalina faz com que néo exista anisotropia
magnetocristalina, mas as tensdes produzidas durante a fabricagdo do filme seréo as
responsaveis por uma constante de anisotropia efetiva Kt = K, que ir4 determinar a

estrutura das paredes de dominios nestes materiais.
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2.3 Dinamica da Magnetizacao

A dindmica da magnetizacéo € descrita pela equacdo do movimento de Landau-
Lifshitz,

dM — — a — dM
— =M xHe — M x
a7 M ot

(27)
S
onde y € o fator giromagnético, Ms a magnetizacdo de saturagéo, Heat 0 campo
magnético efetivo e « 0 parametro de amortecimento de Gilbert. O campo magnético

efetivo Her leva em consideragdo todas as forcas macroscopicas e microscopicas

atuantes no sistema magnético, este campo pode ser calculado a partir da energia livre
exposta anteriormente. Uma possivel configuragdo do campo efetivo é dada pela

EXPressao

Hat =H+Ha+ VM (28)

onde para este campo H éo campo magnético interno (soma do campo aplicado e do
campo desmagnetizante), ﬁa 0 campo de anisotropia e A informa intensidade da

constante de troca. Na expresséo (27) outros termos podem aparecer dependendo do
sistema magnético a ser estudado, de modo que termos referentes a outros tipos de
energia podem ser adicionados. Na expressdo (28) foi adicionado o termo de
amortecimento de Gilbert, o qual para pequenos amortecimentos faz com que esta
expressao sgja equivalente ao termo de amortecimento original de Landau-Lifshitz. Este

termo de amortecimento fenomenoldgico conserva 0 comprimento do vetor
magnetizacdo M , necess&rio para um ferromagneto ideal. Em materiais reais, no

entanto, os processos de relaxacdo ndo permitem uma conservacdo no modulo de M .
Tal relaxacéo pode ser descrita, por exemplo, adicionando-se o termo de amortecimento
de Bloch-Bloembergen —(M-My)/ 7.
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Os amortecimentos citados acima refleteem a “inércia’ de rotacdo da
magnetizacdo devido a interacdo entre seus vizinhos, acarretando assim um mecanismo
diferente na dinamica geral da magnetizacéo descrita apenas pela expressao apresentada
por Landau-Lifshitz.

Qualitativamente, o comportamento da magnetizacdo de um ferromagneto €
descrito levando em consideracdo a resposta que 0 mesmo adquire quando submetido a
um ciclo de campo magnético externo.

Como ja mencionado, amostras ferromagnéticas podem apresentar estrutura de
multiplos dominios, onde cada um apresenta uma direcdo preferencia na magnetizaco.
Estas orientacdes sdo de tal forma que, macroscopi camente, a magnetizacéo na periferia
do ferromagneto é proxima de zero (Figura 2-7 (@)). Quando um campo magnético
externo € aplicado sobre esta amostra, os dominios que apresentam orientacOes
favoréveis (na direcdo do campo) aumentam seu volume através do movimento
reversivel das paredes de dominios, deixando assim a amostra macroscopicamente
magnetizada (Figura 2-7 (b)).

Com um acréscimo ainda maior do campo, 0s momentos magnéticos iniciam sua
rotagdo, porém, este efeito ocorre simultaneamente com o movimento irreversivel das
paredes de dominio. Com um campo magnético suficientemente forte, o Unico efeito a
gue o ferromagneto é submetido é a rotacdo dos momentos até o alinhamento com o

campo magnético externo.
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Figura 2-7 Efeito de um campo magnético sobre um ferromagneto (a) sem campo magnético aplicado (b)
dominios com orientacGes paralelas a H (com pequena magnitude) crescem as custas do decréscimo dos
dominios com outras orientagdes (c) termina a fase de crescimento dos dominios, via movimento das
paredes, tornando a amostra como se tivesse uma configuragdo de monodominio (d) quando o campo

torna-se ainda mais forte os momentos sdo forgados via torque a se orientarem na direcdo de H

Quando uma amostra ferromagnética excursiona um campo magnético externo

com uma fregiéncia baixa, obtém-se uma variagdo na magnetizacdo macroscopica

M n3o linear com relacdo ao campo. A curva resultante d&se o nome de Ciclo de
Histerese. Destas curvas muitas caracteristicas magnéticas importantes do material
podem ser obtidas, por exemplo, a &rea da curva que nos informa a dissipacéo de energia
durante o ciclo. Na Figura 2-8 pode ser observado um ciclo de histerese caracteristico de
um ferromagneto, de onde podem ser obtido estes fatores importantes no estudo, tais
como: (O-E) campo coercivo, (O-D) magnetizagcdo remanente, (C) magnetizagcdo de

saturacdo e (O-A-C) acurvavirgem de magnetizacao.
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Figura 2-8 Curva de histerese caracteristica de um material ferromagnético, onde sdo apresentados os
par@metros relevantes que podem ser adquiridos a partir desta (O-E) Campo Coercivo, (O-D)

M agnetizacgo Remanente, (C) Magnetizagdo de Saturagdo, (O-A-C) Curva Virgem de Magnetizacao.

2.4 Materiais Ferromagnéticos Amorfos

As fitas ferromagnéticas amorfas surgiram na década de 60 com os trabalhos de T.
Kaneyoshi [4], utilizando a técnica de melt spinning. Desde ent&o, inUmeros trabalhos
vem sendo desenvolvidos de modo a desvendar todos 0s possiveis enigmas a respeito
deste tipo de liga, tais como os trabalhos desenvolvidos por S. Takayama, et a [5], H.H.
Liebermann, et. a [6], entre outros.Devido & necessidade de um controle mais fino e da
miniaturizacdo dos dispositivos eletro-eletrdnicos, cresceu 0 interesse pelo
desenvolvimento de ligas amorfas na geometria de filmes finos, o0 que acarreta outros
fatores fisico-estruturais que até entdo nao tinham sido levadas em consideracéo.

As ligas amorfas caracterizam-se, principamente, por ndo apresentarem uma
estrutura ordenada de longo alcance de seus &omos, 0 que torna estes materiais muito
diferentes se comparados com os materiais ditos cristalinos, que apresentam um arranjo

estrutural no que se refere a disposicéo atdbmica dos elementos constituintes da liga.
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O fato que mais chamou atencdo dos pesquisadores foi que, apesar da
"desordem™ estrutural, alguns amorfos apresentavam grande ordenamento magnético.
Este fato se explica devido a tendéncia dos spins alinharem-se em uma diregéo
preferencial, geralmente induzida por uma anisotropia existente em materiais amorfos.

As principais familias de ligas amorfas ferromagnéticas sdo a base de Fe ou de
Co. Estas dém de apresentarem uma ata magnetizacdo de saturacdo ( ~1,5T),
apresentam propriedades magnéticas quando submetida a regimes de altas frequiéncias,
fator importante no estudo da magnetoimpedancia.

Ap6s algum tempo do descobrimento destas ligas, trabal hos foram desenvolvidos
relatando-se 0 surgimento de fases parciamente cristalizadas obtidas a partir de
tratamentos térmicos [7, 8, 9, 10, 11]. Estes amorfos parcialmente cristalizados
apresentaram propriedades magnéticas superiores que as ligas de ferro convencional,
conservando propriedades interessantes das ligas amorfas. Uma das primeiras ligas
estudadas foi a de Fe;3sCuiNbsSii35Bg, Utilizada neste trabalho. Esta liga apresentou
uma estrutura de graos (FeSi) de ordem nano-métrica imersos em uma matriz amorfa,
guando submetida a um tratamento térmico de 540°C/1h em fitas, além de propriedades
magnéticas comparaveis com as ligas amorfas de Co em altas frequéncias, com baixa
magnetostriccdo, baixas perdas e elevado valor de magnetizagéo de saturagéo.

Os efeitos dos tratamentos térmicos nas ligas amorfas sdo bastante acentuados
principalmente devido a sua estrutura desordenada. Tratamentos térmicos afetam
principalmente na coercividade e na anisotropia magnética das ligas devido a estas
estarem em um estado metaestavel, fator resultante do resfriamento rgpido no caso de
fitas.

Nas ligas amorfas o desenvolvimento de grdos cristalinos resulta em uma
deterioracdo das propriedades magnéticas, aumentando assim O campo COercivo e
diminuindo a permeabilidade. Foram realizados estudos referentes a dependéncia da
coercividade da liga em funcdo do tamanho do gréo [12,13]. Este comportamento pode

ser observado naFigura 2-9.
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Figura 2-9: Coercividade versus tamanho do gréo para varias ligas magnéticas. Retirada dareferencia
[13].

2.4.1 Modelo de Anisotropia Aleatéria

A explicagdo para 0 comportamento magnético da liga Fer3sCuiNbsSii135Bg surgiu em
1989 proposta por Herzer utilizando o modelo de anisotropia aeatéria desenvolvida
inicialmente por Alben, et al [14] para explicar o comportamento de “ilhas” magnéticas
em uma matriz amorfa. Herzer prop0s que 0s gréos nanocristalinos se comportam com
momentos magnéticos rigidos com eixos de anisotropia distribuidos uniformemente em
todas as direcdes e que estavam acoplados pela interacéo de troca [13]. Neste trabalho
foi suposto que a origem da interagdo de troca entre gréos vem do acance das
correlacbes de troca entre atomos magnéticos na liga (Lo), que em nanocristais de Fe
vale aproximadamente 38 nm. A consegiiéncia imediata desta correlacdo € a diminuicdo
da constante de anisotropia magnetocristalina K por um fator que depende do nimero de
gréos N com tamanho D que estdo contidos dentro do volume de troca, dado por L3 qc.
A expressao paraK tomaaforma
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K D 3/2
<K>:N:K'[L J (29

troca

A .
Onde L, ., = ’m e a constante de troca A entre os &omos no caso do Fe tem o valor

de 10" Jm™. Herzer resolveu a expressio (29) com auxilio da expressio do Lo para
graos menores que o acance de correlagdo Ly e obteve relacdes entre a constante de

anisotropia magnetocristalinaK e o didmetro dos gréos das liga.

K*D®
(K)=—% (30
Para 0 caso em que 0s gréos sdo maiores que L, a expressao teve aforma
(K)= —“'SK (31)

Ovaor de (K) esta relacionado com 0 campo coercivo através das expressdes [13]

(K)
H, =p, -~~~ (32)
MS

Onde p. € uma constante adimensional. Este modelo proposto por Herzer foi
demonstrado experimentalmente com visto na Figura 2-9 consagrando o modelo devido
a sua simplicidade e precisdo na descri¢ao dos dados obtidos experimental mente.

Mais tarde Herzer descreveu um modelo para sistemas que apresentam muitas
fases magnéti cas tornando suas teorias mais abrangentes.
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2.5 Magnetoimpedéancia e Ressonancia Ferromagnética

2.5.1 Revisao Histoérica

Nesta secdo serd apresentada uma revisdo tedrica sobre os conceitos basicos
envolvidos no fenbmeno da magnetoi mpedancia e ressonancia ferromagnética.

As propriedades de magnetotransporte dos materiais séo de grande importancia
em diversas aplicacOes tecnoldgicas dentre as quais a area de sensores de campo e
cabecas de gravacdo e leitura magnética. Com o avanco das pesquisas, a densidade de
informagdes gravadas em um disco rigido vem aumentando rapidamente, ocasionando
outros problemas, como por exemplo, a dificuldade da leitura dos mesmos. Com a
descoberta da GMR [15] avangos importantes foram alcangcados possibilitando a
producdo de midias com capacidades superiores a 20 GB. O efeito GMI torna-se um
candidato forte nesta area devido as grandes variacdes percentuais alcancadas para
campos magnéticos fracos, fatores que influenciam na sensibilidade e precisao durante a
leitura dos dados gravados.

De maneira simplificada pode-se entender o efeito da magnetoimpedancia como
a variacdo da impedancia de uma amostra quando submetida simultaneamente a uma
corrente aternada e um campo magnético externo. O fendmeno tem um embasamento
cléssico e pode ser explicado mediante a solugdo simulténea das equacdes de Maxwell e
da equacéo de Landau-Lifshits.

Apesar da Ml ser conhecida desde 1935 [16], a falta de uma explicacéo tedrica e
de uma modelagem que explicasse os resultados experimentais fez com que os estudos
ndo se aprofundassem. Em 1993 Machado et a [17] tentou explicar o efeito como um
efeito magnetoressitivo ac, mas 0 modelo teve algumas falhas referentes a dependéncia
da variacdo da resisténcia ac com a frequéncia. Pouco mais tarde, em 1994 com o
trabalho de R.S. Beach, et al [42] uma explicacdo foi obtida, o trabalho mostrou estudos
de magnetoimpedancia em fios amorfos. A partir de entdo, a M1 despertou interesse e
COMeCOoU a ser investigada mais intensamente.

Desde entdo, inumeros trabalhos vem sendo realizados nos mais diversos

sistemas e simetrias de amostras, tais como fios [18, 19, 20, 21, 22, 23, 24], fitas
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produzidas por resfriamento rapido [25, 26, 27], filmes finos [28, 29, 30], em especid
interesse para esta dissertacdo, alguns trabalhos desenvolvidos em amostras na forma de
filmes finos sanduichados com um metal normal [31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40].

Nestes dltimos, estudos foram feitos introduzindo-se um metal normal,
simulando um fio condutor entre duas camadas ferromagnéticas. Nesta configuracao,
devido a diferenca de condutividade entre o ferromagneto e o metal normal a corrente ac
ird se concentrar no nucleo metalico, induzindo assim uma magnetizacdo circunferencial
nas camadas ferromagnéticas.

Os primeiros trabalhos publicados utilizando-se esta configuragdo foram
realizados por Panina, et al [31], onde o elemento ferromagnético utilizado foi a liga
NigoFex € 0 elemento metdlico utilizado foi o Cobre (Cu). Foram realizados medidas a
400 MHz ocasionando variacdes percentuais de 8% na M.

A partir deste, outros trabalhos foram sendo desenvolvidos, utilizando-se outros
elementos ferromagnéticos e metalicos, tais como os trabal hos realizados por Morikawa,
et al [32,33], que utilizaram ligas de CoSB e FeCoSB para 0s elementos
ferromagneéticos e o Cu e Ag como o elemento metalico. Nestes estudos foram realizados
experimentos para diferentes dimensdes das camadas ferromagnéticas. No segundo
anteriormente citado [34] foi introduzido uma camada isolante entre o ferromagneto e o
nulcleo de metal impedindo assim com que a corrente ac tivesse contato elétrico com a
camada ferromagnética, esta configuragcdo acarretou variagbes percentuais de 700%
aproximadamente na M| para umafrequéncia de 20 MHz e um campo He de 11 Oe.

Nos trabalhos desenvolvidos por S. Xiao, et a [34,35] foi utilizado a liga
FeCuNbSIB com a concentracdo utilizado no ferromagneto desenvolvido nesta
dissertacdo (FerssCuiNbsSii135Bg), onde variagOes percentuais de 80% foram alcangados
em amostras tratadas termicamente a 380°C e uma freqiiéncia de 13 MHz na corrente ac.

L. V. Panina e K. Mohri [36] desenvolveram modelos onde diversos parametros
foram variados e simulagdes foram feitas. Esse estudo em particular mostrou que as
variag0es percentuais na magnetoimpedancia apresentam uma forte dependéncia com
relacdo as condutividades elétricas do nlcleo e do ferromagneto. Este efeito influenciara

tanto na magnitude do efeito quanto na freqliéncia onde ocorrem as maiores variagoes.
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2.5.2 Descricao Teérica

A magnetoimpedancia depende, dentre outros fatores, da fregiiéncia da corrente
alternada que a amostra € submetida e da geometria da amostra estudada. Em termos
experimentais, a configuracdo basica adotada é apresentada na Figura 2-10, onde w é a

fregUiéncia angular da corrente e Z=R+iX € aimpedancia da amostra.

I exp (imt)

o
)

o=l
N

Figura 2-10 Configuragdo bésica para medidas de magnetoimpedéancia onde a freqiiéncia da corrente esta

imersano termo w = 2 zf eV, estaintimamente ligada aimpedancia.

Com relacéo a frequéncia pode-se dividir a descricdo em faixas. para frequiéncia
na faixa entre 0.01 e 10 KHz a variacdo na impedancia de uma mostra ferromagnética é
devido, exclusivamente, ao efeito magneto indutivo [41]. Para faixas entre 10 KHz e
alguns MHz a magnetoimpedancia passa a ser causada pelo “efeito Skin”, que acarreta
mudancas significativas na permeabilidade magnética em funcdo do campo aplicado
[42]. Quando a frequiéncia chega a ordem de centenas de MHz a GHz, além do “efeito
skin”, sempre presente nestas frequiéncias, a configuracdo do arranjo experimental tipico
favorece ao fenbmeno da ressonancia ferromagnética, sendo este o principal agente

responsavel pelavariagéo daimpedancia da amostra [43].
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2.5.2.1 Efeito Magneto I ndutivo

Para freqUiéncias onde a profundidade de penetracdo é maior que a espessura do
filme (t/2), onde t é a espessura do filme, ou o raio de um fio (a) a variagdo na
impedancia é ocasionada devido ao chamado efeito magneto indutivo. Quando a
corrente alternada passa pela secdo transversal de um filme ou um fio, um campo
magnético circunferencia € induzido devido alei de Ampére. Tal expressao, levando em
consideragdo um fio deraio “a” € dada por

Ir

H -
27a’®

4

(33

onde r é a distancia radial ao eixo do filme ou do fio. Considerando uma corrente

senoidal ac naforma

| =1, (34)
0 campo da expressdo (33) torna-se ac, de modo que um fluxo magnético € induzido,
surgindo assim um campo elétrico longitudinal. Tal campo elétrico pode ser calculado

utilizando-se a equacdo de Maxwell

oE oB .
al’z == Gtw =—lougH, (35)

onde B, pode ser fungdo de H, , sendo esta a inducdo magnética circular. A
permeabilidade diferencial € dada por
oB

Mg = qu) (36)

A condicdo de contorno para a expressdo (35) € de que a corrente tenha
amplitude constante. Neste caso, a voltagem induzida nas extremidades do fio € dada por

V, =E,(a) = (2L (37
2

L; representa a indutancia interna da amostra definida como [44]
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(4I Irdr Iydif (r')r'drj
L =-—2 ’a4 (38)

Tomando-se a tensdo total induzida em uma amostra ferromagnética dada pela

somaresistiva e indutiva, tem-se que

%)
V; =V, +V, = | -| —|L I 39
T R+ L Rdc (272') i ( )

lembrando que a corrente é dada por (34), sendo Z = V+/l , aimpedancia pode ser
escrita como sendo

Z=Rdc+i%Li (40)
A dependéncia de ordem magnética nesta expressao € devido ao termo L; como pode ser
observado na equagdo (40).

2.5.2.2 Magnetoimpedancia em freqliéncias moder adas

Ao submeter um condutor metdlico a uma corrente alternada um fenémeno
denominado efeito Pele (skin effect) surge para freqiiéncia da ordem de kHz a MHz.
Este efeito consiste no confinamento da corrente na superficie do condutor, fazendo com
gue apareca um gradiente de densidade de corrente na segdo do mesmo. A profundidade
skin ou profundidade de penetracdo depende da permeabilidade 1 do material, que em

um material ferromagnético depende da amplitude e freqiéncia da corrente de sonda,
além do campo externo Her 1= 1(lo,f,Her). Este efeito é de grande importéncia na

descric&o e na modelagem do efeito M1 em frequiéncias moderadas e atas.
Devido a simplicidade da simetria cilindrica, os calculos para a
magnetoi mpedancia serdo apresentados para um condutor cilindrico.

As equacdes de Maxwell naforma diferencia sdo dadas por
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VxE=-— (41)
V-B=0 (42)
VxH =] (43)
V-E=0 (44)

onde ] € adensidade de corrente, relacionada ao campo el étrico E pelalel de Ohm

mi croscopica.
j=cE (45)

Se 0 campo magnético externo H for nulo, 0 campo atuante na amostra serd o
campo produzido pela corrente alternada que percorre a amostra, 0 que permite uma
andlise simples da permeabilidade circunferencial. Considerando uma relagdo linear
entre o campo magnético e ainducdo magnética naforma

By =u,H, (46)

Substituindo a expressao (46) na expressao (41) e tomando o rotacional da mesma

a(v;ﬁJ
Vx(VxE)z—y —_—

— (47)
Identificando o termo * na expressao acima, pode-se escrever ainda
Vx(VxE):—yw 88': (48)

Utilizando algumas identidades vetoriais obtidas de [45], e a equacdo (45), pode-se
escrever (48) naforma
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VIE= e oE (49)
2r ot
Neste ponto tem-se a distingdo entre as coordenadas cilindricas (caso de fios) e
cartesianas (caso de filmes finos). A solucdo para cada caso depende do sistema de
coordenadas do Laplaciano na equacdo (49). Adotando coordenadas cilindricas, a
solugdo da E.D.O. resultante levard as fungdes de Bessel de primeira espécie, tornando o
resultado para aimpedancia naforma

Z = 1 Rkam (50)
27, (ka)

Utilizando-se o Laplaciano em coordenadas cartesianas, a solugdo da E.D.O.
resultante toma a forma para filmes finos, cuidando-se para usar a permeabilidade

transversal 44 e ndo acircuferencial. Neste caso, a solugéo &
kt kt
Z =R, —cot| — 51
Re ool 5 (s

I dentificando nestas duas Ultimas expressdes “a” e “t” como sendo o raio do cilindro e a
espessura do filme, respectivamente. O termo “k” € definido com sendo

k= %::HI (52)
V 2r 9,

onde x na expressdo (52) pode ser a permeabilidade transversal ou circuferencial,

dependendo da simetria da amostra. &, € a conhecida profundidade de penetracéo da
corrente. Na Figura 2-11 esta representado o comportamento da corrente na secéo

transversal da amostra para frequiéncias moderadas, caracterizando o efeito skin.
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Figura 2-11 Representacdo do efeito pele em um filme ferromagnético, mostrando a dependéncia da

profundidade de penetragdo com relacdo a fregléncia da corrente e do campo magnético externo

(intrinseco na permeabilidade)

A descricéo tedrica exposta acima descreve bem alguns resultados experimentais
de GMI. A chave para o0 entendimento do efeito GMI esta na descricdo do
comportamento da permeabilidade magnética em fungdo dos campos aplicados. Devido
arelacdo ndo linear entre 0 campo magnético e ainducdo magnética, célculos exatos sao
dificeis de realizar. Em muitas situagOes, a anisotropia da amostra ndo € uniaxial,
tornando a descricdo de 4 complicada por se tratar de uma quantidade tensorial. Este
fato se agrava ainda mais quando os materiais estudados séo ferromagnetos amorfos,
devido a alta permeabilidade e a anisotropia a eatoria intrinseca.

Quando se trabalha com frequéncias menores que 500 kHz, as principais
contribuicbes para a variagdo da permeabilidade s&0 os movimentos das paredes de
dominios associadas a rotacdo dos momentos [46]. Para frequéncias mais elevadas, o
efeito pele torna-se mais acentuado e o movimento das paredes de dominios é
fortemente amortecido pelas chamadas “eddy currents’, e as rotagdes dos momentos

tornam-se mais importante no processo.
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2.5.2.3 Magnetoimpedancia e Ressonancia Ferromagnética

A configuracdo necessaria para a medida do efeito magnetoimpedancia favorece
o fenbmeno da ressonancia ferromagnética e a torna mensuravel quando a corrente entra
na faixa de centenas de MHz a GHz. A FMR (ferromagnetic resonance) surge ao

submeter uma amostra ferromagnética simultaneamente a um campo magnético
uniforme H e um campo magnético aternado na freqiéncia de microondas

perpendicular a direcéo de H . Este campo gera o alinhamento parcial dos momentos
magnéticos acarretando assim um movimento de precessdo com uma frequéncia
caracteristica f proporciona ao campo. Quando a freqiiéncia do campo alternado iguala-
se af, 0 sistema entra em ressonancia e uma queda aguda na poténcia de microondas
transmitida é verificada. Na Figura 2-12 (a) pode-se observar a configurag&o utilizada
para medidade FMR. Jana Figura 2-12 (b) esta representado o espectro obtido para uma
amostra de MnSO, extraida de [47]

(a) o A | ]
\ Elatroima ’ \
50
) Espécime 3 f \
Conexao paraa S
fonte de rf e para m H § LY
o circuito medidor 8 ! \
“Bobina rf 'c% 30 \
r‘ % | / ,
S ™
g | /4’ =L

"o - :
/ E ‘
o - | | -
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Bo em gauss
Figura 2-12 (a) montagem experimental tipica para medidas de FMR. (b) espectro de absor¢do para

amostra de MnSO, para uma freqiéncia de 2,75 GHz. Figura extraida da referéncia[47].

A relacéo experimental entre GMI e FMR foi lembrada por Yelon et al em 1996
[43]. O trabalho de Ménard et al [48] apresentou caracteristicas peculiares no estudo de
GMI e FMR nos célculos tedricos, entre elas a passagem da parte imaginaria pelo zero

guando a parte real da impedancia tem seu maximo. A Figura 2-13 mostra exatamente



esta caracteristica observada para um filme de 50 bicamadas de Finemet (100 A)/Cu (10
A) auma fregiiéncia de 906 MHz O filmefoi produzido para o presente trabal ho.

——Re {Z)

09 . ——1Im {2}
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] / A
'\:‘ L
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Impedancia (Q2)

-5 T T T T T
20 40 60

H (Oe)

Figura 2-13 Medida da impedancia de uma multicamada Finemet (100 A)/Cu(10A) x 50 mostrando a

passagem pelo zero da perde reativa enquanto a parte resistiva passa pelo maximo.

De acordo com Kittel [49] a equacdo para a dindmica da magnetizacdo, como ja
mencionada anteriormente (sem atenuacdes) tem aforma

dd—'\t/lzyoﬁxﬁ (53)

onde 0 campo magnético levaem consideracdo o campo efetivo atuante na amostra e um
campo variavel devido a corrente alternada imposta H=He« + ﬁ(t) . Da mesma forma,
a magnetizacdo tem a contribuicdo do campo externo e do campo oscilatorio
M=Ms+M(t).

A ressonancia ferromagnética pode ser tratada microscopicamente com um
Hamiltoniano de spin que inclue termos para o efeito Zeemman, dipolo-dipolo e
interacOes de troca, bemm como um para a energia de ani sotropia magnetocristalina.

As equacdes do movimento sdo entdo obtidas pelo procedimento usual

calculando o comutador do Hamiltoniano de Spin e do momento angular de spin

acarretando na expressdo (53). Nesta equacdo 0 campo magnético € o resultante do
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campo aplicado, desmagnetizante, anisotropia cristalina e qualquer outro campo que
possa estar presente no sistema. Para uma amostra na forma de um elipsdide o campo

resultante pode ser escrito como

Heat =H +Ha(t)-D-M +H, (54)
onde H éo campo magnético estético, ﬁl(t) 0 campo magnético alternado, — D - M o
campo desmagnetizante e Hx 0 campo de anisotropia. D é o tensor de desmagnetizacdo
da amostra.

Em um materia cristalino, este campo depende das constantes de anisotropia K,

K. Umaforma de escrever o campo de anisotropia é

Hk =-D ‘M (55)
onde para simplificar D, é assumido com as componentes sobre os eixos do sistema

cartesiano de forma que Hk pode ser escrito como sendo

Hk =DM, ~D M, j-D,M kK (56)

Considerando o campo DC na direcéo do eixo Z (principal de um elipsbide) e o

campo alternado na perpendicular a este o tensor D, que deveria ser um tensor com

muitos termos, passa a ser um tensor diagonal. Escrevendo ent&o M=Ms +M1(t)

onde M s estana direcdo do campo M e M1 =M. e substituindo na expressao (53),
pode-se encontrar a relacdo entre a magnetizacdo e 0 campo magnético desenvolvendo
termo atermo do rotacional e da derivadatemporal.

Considerando que o campo Hix = Hiy = 0, 0 que é condi¢do para que Mix e My
tenha solugdo ndo trivial, tem-se que

_i_lex+M1y[H +(Dy+Dky_Dz_DKZ)MS]:O
4 (57)
_DKZ)MS]:O

z

i—wM1y+M1X[H +(D, +D,,-D
4
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Naformamatricial estas expressoes ficam
lo,
v
i,

H+(DX+DKX_DZ_DKZ)MS -
4

H +(D, + Dy, — D, ~ Dy, )M
. =0 (58

Resolvendo o sistema (58) encontra-se arelagéo

0.2 =y{H +(D,+Dy, ~D, - Dy, MJx[H +(D, + Dy, ~D,- D, M} (59

Como pode ser verificado na expressdo acima a frequéncia de ressonancia depende
diretamente dos fatores desmagneti zantes. Para um cilindro, por exemplo, tem-se que
D,=D,=27, D,=0
No caso em que a anisotropia cristalina é pequena comparada com a anisotropia de
formafazendo com que
DKx = DKy = DKz :O
Desta forma substituindo estes temos em (59) a fregiiéncia de ressonancia pode ser

encontrada tomando

frzz_iz\/(Heﬁ"‘Hk)Ms (60)

Analisando a expressdo acima, podem-se tomar dois limites que trazem
informagdes importantes sobre a amostra estudada.

Quando Het >>H (onde Hk € o campo de anisotropia) pode-se desprezar Hx
na expressao (60) restando apenas

2
f2= [MJ M H (61)
2r

Desta pode-se obter a magnetizacdo de saturagdo da amostra, tomando a

inclinagdo daretaresultante de f*x H , no caso de materiais amorfos.
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Quando Her ~#Hk, a expressdo para f?xH n&o é mais linear, apresentando

um minimo. Para a anisotropia da amostra é uniaxial e perpendicular a0 campo

magnético externo dc este minimo apresenta-se agudo, localizado sobre o campo de

anisotropia H« , como pode ser visto na Figura 2-14. Na mesma figura séo

apresentadas as relacdes de dispersdo para angul os levemente diferentes de 90°.

1200 ¢

1000 |
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Figura 2-14 Frequéncia de ressonancia de um filme mono-dominio com anisotropia uniaxial no plano,
com H,= 6 Oe. Figuraretirada da referéncia [49].

2.5.3 Magnetoimpedancia em Multicamadas Ferromagneto / Metal

A magnetoimpedancia em filmes na forma de tri-camada, onde a camada interna
€ um metal normal, necessita uma descricdo tedrica um pouco diferente do apresentado
nas secOes anteriores. Os calculos aqui apresentados foram desenvolvidos por Panina, et
al [37] e estdo baseados inteiramente na solugdo de problemas de contorno da
eletrodinamica cléssica

Na Figura 2-15 (a) esta representada a estrutura de tri-camada estudada por
Panina et al, com os parametros importantes para o desenvolvimento dos calculos da
impedancia. A tri-camada com largura 2b (eixo y) e comprimento | (eixo z), contém uma
camada metalica (M) com espessura 2d; e duas outras camadas ferromagnéticas (F) de

espessura d,.
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Submetendo esta estrutura, simultaneamente, a uma corrente ac na forma
| =1,exp(-iwt) na direcéo do eixo z e a um campo magnético externo Hex aplicado
paralelamente a corrente, fatores como as dimensdes d;, d, e b passam a ser importantes
para determinar a sensibilidade daimpedancia do filmes. Considerando o comprimento |
do filme grande, se comparado com a espessura do filme, este pode ser tratado como
sendo infinito na dire¢do z, tornando os campos varidvels apenas as coordenadas x e y.

Assumindo que as camadas magnéticas tenham apenas anisotropia transversal e
uniaxial nadirecdo y e a estrutura das paredes de dominios seja como a representada na
Figura 2-15 (b), os resultado referente da MI mostram-se mais sensiveis ap campo
magnético externo Hex. Por outro lado, esta forma de magnetizaco na direcdo y nédo

causa uma grande energia magnetostética no plano para filmes finos.
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Figura 2-15 Estrutura de um filme tri-camada () secéo transversal x-y (b) representagdo da estrutura
magnética no plano y-z do filme. Figuraretirada dareferéncia[37]

Se a voltagem V nas extremidades do filme é fixa, aimpedancia Z na estrutura &

definida como
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Z :\I/—, onde

(62)
x=d y=b

L= | JiCxy)dxdy

x=—d y=—b
e j(x,y) € a distribuicdo da densidade de corrente. Para o desenvolvimento dos célculos
posteriores é conveniente escrever a densidade de corrente em termos dos potencias

vetor A e escaar @, tomando as equactes de Maxwell para o campo elétrico Eeo

—

campo magnético H , lembrando daexpres&iof =ocE
—~ = 10A
E=-Vp——— 63
@ Ca (63)
,[tﬁ:%x/_&, %xﬁz] (64)

onde o é a condutividade e /£ € o tensor permeabilidade.
Em uma aproximagao linear, o vetor magneti zagcao M é representado com sendo
M =Mo+ E\(t), onde Mo é magnetizacdo estética direcionada de um angulo ¢ e 76
com relacdo ao eixo y, como representado na Figura 2-15 (b) e Fﬁ(t) € a mesma
representacéo utilizada na secdo anterior que foi representada por Ml(t) A
magnetizacao variéavel m (t) €umafuncéo linear do campo H associado acorrente .
m=7-H (65)
Nesta expressdo, 7 € o tensor susceptibilidade. Para freqliéncias suficientemente altas,

o principal processo de magnetizacdo é a rotacdo dos momentos. Neste caso, y €

determinado pela solucdo da equacdo de Landau-Lifshitz linearizada. Depois de tomar a
média sobre todos os dominios (Figura 2-15), devido a anisotropia, resta a forma quase
diagonal para o tensor permeabilidade.
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o Hy O
A=|—py 1, O (66)
0 0 14

Onde tomou-se i =1+ 4xy . Das equactes (63) e (63), a seguinte equagdo para A; = A

€ obtida para a camada condutora

’A 0 4
a_)?+§=kf/si—%31 (67

onde

(68)

e o1 € acondutividade da camada metadlica. No caso das camadas magnéticas, Az = Az, a

expressao é naforma

%A, 0%A,
s oxC +m 8y2 =—k22A2—J2 (69)
onde
1+i c op \%
k — , 5 = —_—— J — —— —_— 70
T, Jomee, T e o

Nesta Ultima, o, € a condutividade das camadas magnéticas. Os parametros 7; e 7, séo

as componentes correspondentes do tensor permeabilidade inverso 7, = 4.

A condicéo de continuidade para as componentes tangenciais de E eH na

interface metal/ferromagneto (x=d;) é

%—'il(dl, y) = Ua%(dy y) + nz%(dly) (7)

A(d,,y) = A(d,y) (72
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A gy - A
Y (dy) = Y (dy,y) (73)

As condic¢des de contorno na superficie externax = d e y =+ b requerem aproximagoes.
Na andlise das tricamadas metal/ferromagnético, € provado que o fluxo magnético ac na
superficie externa € peqgueno e pode ser negligenciado [50]. Isto implica que

b, = (4H), calculado sobre a meia espessuratornarse nulaparay=+b. Assim

0 d
jby(x,ib)dx: jby(x,ib)dx (74)
—d 0

Em termos do potencia vetor e levando em conta a sSimetria, a equacdo anterior

torna-se

Ay(d,b) = A(0,b) (79)

O fluxo magnético normal através da superficie externa x=d é também
considerado pegueno e pode ser negligenciado, ou sgja, permitido parad << b (que é 0
caso de filmes finos). Isto significa que a componente x da inducdo magnética é zero em
x = d ou A; (dy) = constante. Esta constante pode ser encontrada considerando-se a
relacdo entre a voltagem e o valor do campo el étrico na superficie [51]

o L,
c® |

V
Ezz(d,y)=|—+ (76)

onde L € aindutancia externa, dependente somente da geometria do filme. Comparando

as equaces (72) e (73), a ultima condicdo de contorno € obtida

L
Az(d,y)=|—cel (77)

As solugdes gerais das equacdes (75) e (77), considerando as condicdes de

simetriae aindependénciadeyem x=d séo

A =D,sinAx-sinh g,y + D, cosA,x-cosh 8,y + D, coshiklx—k—1232 (78)

2
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A, =s€in4,(d -x)-(C,sinh 3, +C, cosi1,32y+CssinhiE2x—k—12J2 (79)

2

onde as constantes de propagagdo sdo relacionadas por
—BLH A=K (80)

~ k
_522771*'2;772:‘(22! kzsz— (81)
7>

A dependéncia de A; em relagdo a “y” implica na existéncia de um fluxo
magnético ac normal a camada metalica.
Calculando a distribuicdo de corrente no filme, negligenciando a parte associada

com aindutanciaexterna, Z € escritanaforma[37]

Z=R fl(Xi,XZ)(VXl + XZ) (82)

Xz( fl(xl’ Xz) - 4)g(b) + fz(xv Xz)

onde R= 4|—b(ald1 +0,d,) éaresisténciadc,

f, (X, X,) = cosh x, cosh X, + vsinhx,sinhx, (83)
f,(X,X,) = coshx, sinhx, + vsinh x, cosh X, (84)
t d, sinid tan(izzdzj
g(b) = anfbl o0, Snk L4 -cosA,d, (85)
Ao | od, Ad, 4,4,
e finalmente
X —ikdy, x —ikd, v-—i— | (86)
K17, O,

Os parametros de propagacéo 4; e A, sdo encontrados a partir da equacdo de

dispersao
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2n, 2, tan 4,0, + (7225 — (n2 7 + A tan® A,d,) x tan24,d, =0
R, =2+ (218, 7

Analisando as expressdes acima, em particular a expressao para g(b), pode-se
perceber que para fb>>1 a mesma tende a zero e a equagdo para a impedancia se reduz
a conhecida expressdo para um filme infinito [31].

Este modelo descrito por Panina et al possibilita uma descri¢do qualitativa no
que se refere ao comportamento das maiores variagdes percentuais na
magnetoimpedancia quando a liga ferromagnética (no caso dos filmes deste trabalho
multicamadas Finemet/Cu) apresentam uma condutividade elétrica comparavel a
condutividade do nucleo sanduichado ( Cu). De acordo com 0 modelo quando estes dois
elementos apresentam uma razéo entre as condutividades proximas da unidade, as
maiores variagdes na M1 (%) acontecem para faixas de frequiéncias maiores ( centenas de
MH2z) alem de apresentarem uma reducdo consideravel na magnitude do efeito.

Estes fatos serdo utilizados para a descricdo dos resultados obtidos para as
amostras sanduichadas. Porém este modelo néo possibilita uma quantificacéo detalhada
do efeito, devido a geometria adotada e a configuracdo de dominios serem idealizados.
O que ndo acontece em uma amostra real, onde a estrutura de dominios € bastante

complexa e a camada metélica ndo apresenta a extensdo apresentada na model agem.



