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Figura 4-10 Comportamento da parte real (R) e da parte imaginaria (X) daimpedancia da amostra S2
(Finemet 5000 A).
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Figura 4-11 Variagéo percentual do efeito da Magnetoimpedancia para a amostra S2
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Figura 4-13 Variac8o percentual da Magnetoimpedancia para a amostra M1 para algumas freqiiéncias.
Pode ser verificado o deslocamento dos picos de M1l em fungdo do campo, uma das caracteristicas da
FMR.
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Figura 4-15 Comportamento da variacdo percentual méxima da M| em funcdo da freqiiéncia paraa
amostraM1.
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O comportamento apresentado pela amostra M1 mostra a dependéncia da
magnetoimpedancia com o efeito “skin” para altas frequéncias da corrente de sonda.
Este fato era esperado, ja que esta amostra ndo foi estruturada na forma de sanduiche e
as maiores variagOes na M1 devem ocorrer a altas freqiéncias, quando o efeito “skin” é
predominante.

Na amostra M4 foram tomados dois cortes referentes a direcéo de deposicdo do
filme (Longitudinal e Transversal), como visto na Figura 4-8 a diregdo transversal
mostra um eixo fécil de magnetizagdo. Com os cortes foram medidos a Ml e FMR no
analisador de espectro. Utilizando-se a expressao (60) como base tedrica, foram plotadas
as curvas da frequéncia de ressonancia (fr) x H (Oe). Com o comportamento da curva
resultante pode ser feita uma andlise da distribuicdo da anisotropia da amostra nas duas
direcdes. A Figura 2-14 mostra simulagdes de como as curvas devem se comportar de
acordo com as diregdes relativa do eixo de anisotropia (eixo facil) e o eixo que o campo
magnético externo esta sendo aplicado durante a medida. Extrapolando-se as curvas em
seus minimos, podem-se estimar os campos de anisotropia para cada diregdo de corte.
Os valores obtidos com este método foram comparados com as curvas de magneti zac&o,
feitas nas mesmas amostras no VSM. Para a amostra cortada longitudinalmente a
deposicdo, foi verificada uma grande dispersao na anisotropia. JA para a amostra cortada
transversalmente (na direcdo do eixo facil) esta dispersdo foi menor, mas ainda
existente, mostrando que a amostra ndo possui uma anisotropia uniaxial (ver Figura4-17
e Figura 4-19). Na Figura 4-20 estdo representadas as curvas de magnetizacdo e para
uma comparagao entre 0os campos Hy , obtidos pelos dois métodos.
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Figura 4-16 Comportamento da Impedancia em funcéo da frequéncia para o corte M4.
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Figura 4-17 FregUéncia de ressonancia versus campo magnético para a amostra M4. Com uma
extrapolagdo no minimo da curva pode-se fazer uma perspectiva do campo Hy.
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Figura 4-19 Fregiéncia de ressonancia versus campo externo para a amostra M4-T. Extrapolando o
minimo, tem-se uma perspectiva do campo Hy.
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Figura 4-20 Resultados obtidos no VSM para uma comparagdo com as curvas f, X H, parao H.

Quando a amostra € estruturada na forma de sanduiche, a diferenca de
condutividade do carogo de Cobre e do filme multicamada faz com que a corrente
alternada seja parcialmente confinada no caroco, e o efeito responsavel pela variagdo da
MI é o efeito magnetoindutivo, como discutido na secdo 2.5.3. Experimentalmente, isso
acarreta as maiores variagOes percentuais na Ml em frequéncias da ordem de alguns
MHz (baixas freqiiéncias).

As séries (SW1,SW2,SW3) e (SW4,SW5,SW6) foram produzidas na forma de
sanduiches como mostrado na Figura 3-3, os resultados referentes as medidas de Ml
serdo mostrado a seguir

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

resultados s&o mostrados na Figura 4-21 e Figura 4-22.
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Figura 4-21 Parte real e imaginaria da impedancia para alguns valores de freqliéncia, para a amostra
Sw4,
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Figura 4-22 Comportamento da parte Real daimpedéancia em func¢do do campo e comportamento da parte
Mlua em funcdo da freqiiéncia.

Como pode ser visto na Figura 4-22 as maiores variagbes na M| ocorreram a

freqiéncias da ordem de 200 MHz. De acordo com as previsdes tedricas, nas quais
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foram considerados duas camadas ferromagnéticas (Finemet), sanduichando uma
camada de metal (Cu), as maiores variacOes deveriam ocorrer em frequiéncias da ordem
de alguns MHz. Este fato pode ser explicado devido a mudanca de uma camada
ferromagnética (Finemet) por multicamadas (Finemet/Cu), acarretando assm uma
diminuicdo considerével da resistividade total da camada. Este fator influenciara tanto
na magnitude do efeito MI como na localizag&o dos picos [33].

Os comportamentos para as amostras SW5 e SW6 serdo mostrados a seguir, onde
podera ser visto que as maiores variagdes percentuais ocorreram a baixas freqiiéncias, o
que é previsto pelateoria. O comportamento da M1(%) em funcdo do campo mostrou-se
simétrico e nd houve o deslocamento dos picos de impedancia em funcéo da
freqiéncia. Novamente, a magnitude do efeito mostrou-se reduzida, fato este que pode
ser explicado pela reducdo da razé&o entre as condutividades do carogo e do filmes
ferromagnético.

Para todas as amostras mostradas nesta secdo ndo ocorreu qualquer processo de
tratamento térmico, devido as caracteristicas magnéticas apresentadas pela amostra

serem favoraveis nas amostras “como feitas”.
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Figura 4-23 Comportamento da Mly, em funcdo da para a amostra SW5. Com relagdo ao campo o
comportamento mostrou-se simétrico.
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Figura 4-24 Comportamento da Mly, em funcdo da frequéncia para a amostra SW6. Com relagdo ao
campo 0 comportamento mostrou-se simétrico.
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5 Conclusdes e Perspectivas para Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi estudado uma nova configuracéo de filmes ferromagnéticos para

0 estudo do efeito da M1 na forma de sanduiche, utilizando-se o Cu como caroco central

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

referentes a este trabalho, vale salientar que:

A estruturacdo dos filmes ferromagnéticos na forma de multicamadas
Finemet/Cu mostrou-se macia magneticamente, porém com uma estrutura
amorfa, como pode ser visto através dos espectros de XDR. Este fator
possibilitou a eliminacdo de processos, até entdo necessario, que S0 0S
sucessivos tratamentos térmicos, necessarios para obtencéo da fase nanocristalina
nos materiais Finemet. Este processo acarretava tempo e um sistema para
tratamento que exigia um ambiente evacuado.

Os resultados experimentais concordaram com as previsdes tedricas no que se
refere alocalizagdo dos maiores valore da Ml em funcdo da frequiéncia. Tornado
a magnitude do efeito menor que as previstas, devido a utilizacdo de
multicamadas no lugar de monocamadas. Devido as camadas magnéticas serem
interfaciadas com Cu a condutividade associada a multicamadas aumentou
consideravelmente, acarretando assim uma razéo pequena entre a condutividade
do nicleo de Cu e das camadas ferromagnéticas dos filmes sanduichados, de
modo que os vaores de frequéncias para as maiores variagbes percentuas
aumentaram se comparados com amostras sanduichadas utilizando-se
monocamadas de material ferromagnético.

Com esta configuragdo pode-se fazer um controle sobre a localizagdo das
maiores variagbes percentuais da Ml em funcdo da frequéncia, fator este
importante na construcéo de sensores devido as limitagdes no que se refere as
freqUéncias da corrente de sonda em um circuito integrado (filme + eletrénica).
Mostrou-se que a utilizagdo de multicamadas no estudo da M| é uma excelente

opcao para o uso deste efeito em sensores de filmes finos.
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Com a possibilidade de troca de mascara sem a necessidade de abrir a camara é
possivel um estudo referente as conseqiiéncias da oxidagdo natural das amostras quando
submetidas a atmosfera durante o processo de producao.

Outra possibilidade € a introducdo de um filme isolante elétrico entre a camada
ferromagnética e o nucleo, impossibilitando assm uma penetracdo da corrente no
ferromagneto, eliminando as variagbes no efeito Ml devido a profundidade de
penetracéo (efeito skin).

A partir da relacdo existente entre o efeito Ml e o FMR tem-se a possibilidade de
estudar caracteristica magnéticas das amostras e comparélas com outras técnicas,
buscando assim uma andlise mais detalhada. Este afeito tornou-se possivel para a faixa
de fregliéncia estudada para as multicamadas, onde foi possivel obter caracteristicas

importante referentes a dispersdo de anisotropia através da analise de f; x H.
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