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RESUMO

Neste trabalho foi estudado o comportamento da magnetoimpedancia (MI) em
amostras ferromagnéticas (Nig;Fe9) estruturadas em camadas intercaladas com metal normal
(Cu) produzidas por magnetron sputtering com a corrente de sonda sendo aplicada
perpendicularmente ao plano do filme. A faixa de freqiiéncia usada neste trabalho foi de
100kHz a 1.8GHz num analisador de impedancia modelo HP-4396B. Deste modo conseguiu-

se variagdes percentuais na MI da ordem de 150%.

Palavras-Chave: Magnetoimpedancia, Filmes Finos, Ressondncia Ferromagnética, Magnetron

Sputtering, Permalloy, Magnetoimpedancia Perpendicular.



ABSTRACT

In this work the behavior of the magnetoimpedance (MI) in ferromagnetic
multilayered (Nig;Fe;o/Cu) produced by magnetron sputtering was studied. In all
measurements, the probe current was applied perpendicularly to the film surface. The MI
measurements were performed in the frequency range 100kHz - 1.8GHz with an HP-4396B
impedance analyzer and a specially designed sample holder. Magnetoimpedance ratios of

150% were obtained in some of the studied samples.

Keywords: Magnetoimpedance, Thin Films, Ferromagnetic Resonance, Magnetron

Sputtering, Permalloy, Perpendicular Magneoimpedance
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1 INTRODUCAO

O efeito magnetoimpedancia (MI) € a variagdo da impedancia de uma amostra
ferromagnética com um campo magnético externo aplicado a ela. Esse efeito estd associado a
dependéncia da permeabilidade transversal diferencial com o campo magnético externo e seu
efeito sobre a profundidade de penetracdo (efeito skin), que consiste na concentragdo da
corrente na regido proxima a superficie do material quando a freqiiéncia da corrente de sonda
aumenta. Experimentalmente, para freqiiéncias até cerca de 10MHz, a observacdo dessa
dependéncia € feita aplicando-se uma corrente alternada, com magnitude e freqiiéncia
definidas, em uma amostra submetida a um campo magnético externo e medindo-se a queda
de potencial nas suas extremidades a medida que um campo magnético externo é lentamente
variado. No caso de freqiiéncias acima de 10MHz, € necessario utilizar porta-amostras
calibrados, adequados para altas freqiiéncias, inclusive microondas, como ocorre no presente

trabalho.

A magnetoimpedancia € geralmente quantificada pela razdo de magnetoimpedancia,

definida como MI(%) =(Z-Z(H,_)/Z(H,,)) x100. Em muitas situagdes, no entanto, &

mais importante observar a variacdo absoluta em Z = R + iX ou a variagdo na queda de tensdo
sobre a amostra a medida que o campo externo é variado. O efeito magnetoimpedancia foi
estudado em fios magnéticos por Kittel e colaboradores [35] em meados da década de 40 no
ambito da nascente pesquisa em ressonancia ferromagnética e a tecnologia de producdo de
radiacdo eletromagnética em altas freqii€ncias associados ao desenvolvimento da tecnologia
de radar. Em meados da década de 90, o efeito foi redescoberto, agora em freqiiéncias bem
mais baixas e em materiais magnéticos macios. O efeito j4 pode ser detectado em fitas
amorfas com composi¢cdo Coyg4Fes65115B10 em freqiiéncias muito baixas (quase dc) [4]. Este
fato, aliado a razdes de magnetoimpedancia ultrapassando 100% [8, 29] no caso de fios
amorfos, levou a uma certa agitacdo da comunidade cientifica sobre a possibilidade de haver
sido encontrado um novo efeito como o da magnetorresisténcia gigante descoberta poucos
anos antes em multicamada de Fe/Cr [53] e em materiais granulares como o Co(Ag) e
NigFej9(Ag) [29, 41, 42]. Imediatamente, a MI comecou a ser investigada nos mais diversos
materiais com o objetivo de produzir sensores de campo magnético e, eventualmente, cabecas
de leitura magnéticas. Os altos valores de MI% levaram ainda a que o efeito passasse a ser

chamado de magnetoimpedancia gigante GMI [6].
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Embora o efeito venha sendo muito estudado desde meados da década de 90, a maior
parte dos estudos vem sendo concentrada em fitas, fios e microfios magnéticos amorfos [5-
14]. Existem alguns trabalhos em fios de Nig;Fe 9. Entretanto hd poucos trabalhos [15-27] em
filmes, devido as dificuldades de se conseguir filmes com as caracteristicas necessdrias para
obter valores razodveis de MI% (alta permeabilidade, baixo campo coercivo e um nivel de
sinal adequado as aplicagdes). No entanto, filmes finos sdo muito interessantes para se fazer
estudos de magnetoimpedancia, principalmente filmes produzidos pela técnica de magnetron
sputtering, pois os mesmos podem ser produzidos a partir de alvos sinterizados a frio com a
estequiometria controlada. Este € o caso de filmes a base de NiFe (Permalloy). A modulacdo
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 amostras e seus efeitos na

permeabilidade/magnetoimpedancia das mesmas.

Nenhum trabalho até o momento realizou estudos da magnetoimpedancia com a
corrente perpendicular ao plano do filme, geometria que, em principio, permite excitar um
volume maior de material com a corrente de sonda. Preencher esta lacuna € o objetivo da
presente dissertagdo. Para tanto foram produzidas multicamadas de nx[Nig;Feo(tpy)+Cu(tcy)]
com diversas espessuras de permalloy e cobre. As amostras foram produzidas com maéscaras
circulares e foram caracterizadas por difracio de raios-X, magnetometria e

magnetoimpedancia. A estrutura da dissertacdo € a seguinte:

No capitulo dois, serd apresentada uma breve revisdo tedrica sobre processos de
magnetizacdo e magnetoimpedancia, incluindo estratégias para levar a otimizacdo dos

resultados para a MI.

No capitulo trés serdo discutidos os procedimentos experimentais usados para a
realizagdo deste trabalho, incluindo as técnica de producdo das amostras, a caracterizagao
estrutural por difracdo de raios-X, as medidas da magnetizacdo por magnetometro de amostra
vibrante (VSM) e SQUID. E a técnica de medida de magnetoimpedancia na faixa de
freqiiéncias 100kHz - 1.8GHz. No capitulo quatro, serdo apresentados e discutidos os
resultados deste trabalho. Por fim, no capitulo cinco serdo apresentadas as conclusdes e

perspectivas para a continuagao do trabalho.
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2 PROCESSOS DE MAGNETIZACAO E MAGNETOIMPEDANCIA

2.1 Processos de Magnetizacao

Os materiais ferromagnéticos caracterizam-se por se apresentarem espontaneamente
magnetizados abaixo de uma certa temperatura critica, denominada de temperatura de Curie
(T.) [2]. Acima desta temperatura critica o material apresenta um comportamento
paramagnético.

Quando aplicado um campo magnético externo sobre uma amostra ferromagnética,
seus momentos tendem a alinhar-se. A configuracdo final dos momentos a cada ponto do
material vai depender da minimizacdo da energia livre a um dado campo externo e

temperatura. A forma geral da energia livre é:

F=_[dV(€ +£

troca magnetocristalina + 8magnetosta’tica + 8magnetoelzi9tica

—u,M -H). (1)

Na expressao (1) podem ser vistos os termos que contribuem para a energia livre: (a)
energia de troca, responsdvel pelo alinhamento dos momentos entre si; (b) energia de
anisotropia magnetocristalina, que depende da orientacio dos momentos magnéticos com
relacdo a rede cristalina; (c) energia magnetostatica; (d) energia magnetoeldstica e a energia

Zeeman. No que segue, cada termo da energia livre serad descrito brevemente:

2.1.1 Energia de Troca

E o termo mais importante pois define a ordem magnética do material (em nosso caso,

o ferromagnetismo). Considerando dois dtomos i e j, com momentos angulares totais dados

por S € S ; aenergia de troca entre estes dois dtomos tem por expressao [2]

£

troca

=-2J,.5.-S, 2)

onde J,, € a dita integral de troca. Esta integral define a orientacdo relativa e a intensidade da
interacdo entre os momentos de dois d&tomos vizinhos. Se considerarmos que 6 € o angulo
entre dois momentos vizinhos, entdo podemos analisar através do valor de J,, qual a

orientagdo energética favordvel entre os dois momentos: para J., negativa, a energia se
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minimizara. Para @ = 1800, temos um ordenamento antiferromagnético. Para J,, positivo, a
energia serd minima para @ = 0, o que caracteriza o ordenamento ferromagnético. Se cada
atomo tem z vizinhos préximos, e assumindo que as forcas de troca tem efeito somente entre
os vizinhos mais proximos, e se todos 0s dtomos tem o mesmo spin S, a energia de troca entre

um 4atomo e todos os outros ao redor quando todos os spins estdo paralelos é [2]:

=z(-2J,5%). (3)

gt roca

2.1.2 Energia Magnetostatica

E o segundo termo mais importante na energia livre. Devido a este termo, a
magnetizacdo nos materiais ferromagnéticos em geral se arranja em dominios magnéticos que
sdo fracdes do volume do material uniformemente magnetizadas ao longo do eixo fécil local.
Quando uma amostra € magnetizada, aparecem polos magnéticos livres em suas
extremidades. Esta situacdo pode ser visualizada com auxilio da Figura 2-1 que mostra uma
amostra constituida por momentos magnéticos (representados como pequenos imas). No
interior da amostra, cada p6lo norte é compensado por um pélo sul do momento vizinho. Nas

extremidades ndo hd compensacdo e os poélos livres produzem um campo interno
H ,(chamado campo desmagnetizante) com direcio oposta a magnetizagdo. Se a
magnetizacao for uniforme, o campo no interior da amostra é dado por

H=H,—H.. (4)
Para amostras com formas tais que a magnetizacdo é de fato uniforme (elipsdides de

revolucdo [2, 54]), o campo desmagnetizante pode ser expresso por
ﬁd =N, M &)

onde Ny é o fator desmagnetizante da amostra. Este fator foi calculado para algumas formas

de amostras por Osborn [1]. Para o caso de uma amostra esférica o fator desmagnetizante €

% 7. Porém para amostras com uma forma sem simetria definida ou com uma simetria mais

complexa, o cdlculo do fator desmagnetizante fica complicado e Ny passa a ser um tensor. O
conhecimento deste fator € muito importante para a anisotropia efetiva em uma dada amostra

e, conseqiientemente, na dindmica da magnetizacao e magnetoimpedancia.
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Figura 2-1 — (a) Interag@o representativa dos dipolos de um ferromagneto (b) poélos livres do material
ferromagnético representado em (a). Retirada de [55]

2.1.3 Energia de Anisotropia Magnetocristalina

Na maior parte dos materiais, os d&tomos estdo organizados em uma rede (chamada de
rede cristalina) com uma periodicidade definida. Esta estrutura influi nas caracteristicas
magnéticas da amostra via superposicdo dos orbitais atdmicos, que resultam na estrutura de
bandas do material, e também via a interacdo spin-orbita. Esta gera um termo na energia livre
do ferromagneto chamado de energia de anisotropia magnetocristalina, que descreve a
dependéncia da energia com as orientacdes dos vetores de magnetizacdo local em relagio aos
eixos cristalograficos. No caso dos materiais cubicos, este termo na energia livre tem a forma:

2.2 2.2 2.2 2 2.2
£ =K, (ojo; +o05 +os00 )+ K, (o o, ) (6)

cristalina
onde K; e K; sdo constantes de anisotropia (J/m3) e O] O , O3 sdo os co-senos diretores da
magnetizacdo com relacdo aos eixos cristalograficos. Os valores tipicos de K; e Kj, a
temperatura ambiente para o ferro sdo: K; =4.8 x 10° erg/cm3 e K, =+0.5 x 10* erg/cm3 ; para
o niquel sdo: K; = -4.5 x 10* erg/cm3 e K2 = 2.34 x 10 erg/cm3, enquanto que para o
permalloy utilizado neste trabalho sdo: K; = -11 x 10’ erg/lem’ e K, = 0 aproximadamente
[54]. Para o cobalto (cuja anisotropia € uniaxial) sdo: K; =4.1 x 10° erg/crn3 eK,=1x 10°
erg/cm’ [54]. Assim, para um conjunto de o 0O . 03 particular este termo de energia é um
minimo, definindo o chamado eixo facil de magnetizacao.

Vale lembrar que esse termo ndo estd presente para estruturas amorfas, e nestes, a
anisotropia magnetocristalina existe apenas em uma escala local associada ao campo

cristalino produzido pelos dtomos préximos. Devido a natureza amorfa esses eixos estdao
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orientados aleatoriamente. Isso faz com que o valor médio da anisotropia seja zero quando for
feita uma média sobre toda a amostra. O resultado € a auséncia de qualquer anisotropia
macroscopica de origem magnetocristalina. Existem algumas familias de materiais amorfos
que podem apresentar uma anisotropia cristalina apds tratamentos térmicos sob campo ou

tensao mecanica.

2.1.4 Energia Magnetoeléstica

E outro termo ligado 2 interacio spin-6rbita. Sua manifestacdio mais marcante é o
fenomeno da magnetostriccdo, que corresponde a variacdo das dimensdes de um material
ferromagnético quando submetido a um campo magnético externo. A grandeza que quantifica
este fendmeno € denominada de constante de magnetostric¢do (A), que € a razdo entre a

varia¢do do comprimento (A/) e o comprimento inicial (/) da amostra.
A=—. (7)

Quando o material ferromagnético é levado a saturagdo, A recebe o nome de constante
de magnetostric¢do de saturagcdo e passa a ser representado por A;. A constante Ay pode
assumir valores positivos, negativos ou muito préoximos de zero, dependendo da estrutura
eletronica do material e da interacdo spin Orbita, ambas controladas pela composicdo e
estrutura cristalina. O efeito magnetostrictivo inverso refere-se 4 modificacdo das dimensdes
do material por uma tensdo externa e a conseqiiente alteracdo na orientacio dos momentos
magnéticos da amostra. Para entender este efeito, deve-se considerar a dependéncia da energia

magnetoeldstica com a magnetostric¢do e tensdo mecanica externa, dada pela expressao:
__3, 2 3
i

onde o € a i-ésima componente do tensor de tensdo diagonalizado e ¥; o co-seno diretor de

M com relagdo ao i-€simo eixo. E importante notar que a energia magnetoeldstica também &
um tipo de energia de anisotropia.
Vale salientar neste ponto que, em filmes finos uma complicagdo para o fendmeno da

magnetostric¢do € a aderéncia do filme ao substrato onde foi depositado, que impede a livre
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variacdo nas dimensdes de um filme magnético quando este € submetido a um campo
magnético externo. Por outro lado, a mesma tensdo entre filme e substrato resulta em uma

anisotropia de origem magnetoeldstica na maior parte dos filmes.

2.1.5 Dominios Magnéticos

Os materiais ferromagnéticos caracterizam-se por apresentarem uma magnetizacao
local espontinea. Este fato deveria gerar um forte campo magnético nas vizinhangas de
qualquer material magnético, mesmo na auséncia de um campo magnético externo.
Entretanto, o campo nas vizinhangas de um ferromagneto €, em geral, muito baixo devido a
formacdo de regides internas com uma direcdo preferencial da magnetizacdo, chamadas de
dominios magnéticos (Figura 2-2 ), Estas, por sua vez, sdo regides separadas onde ocorre a
rotacdo gradual dos momentos da direcio em um dominio até o alinhamento com a
magnetizacdo do dominio vizinho, como representado na Figura 2-2 (b). A espessura final da
parede vai depender da competi¢do entre a energia de troca e a energia de anisotropia efetiva
presente no material (de origem, magnetostdtica, magnetocristalina ou magnetoeléstica):

Devido a competi¢cdo energética entre dois dominios magnéticos, como por exemplo o
ferro, que apresentam dominios adjacentes com angulos de orientacao dos spins com até 180°,
a parede de dominio terd uma espessura limitada, que dependerd de uma constante de troca A

e de uma constante de anisotropia K, na forma [2].

€))

onde A € a constante efetiva de troca (corresponde a soma sobre os primeiros vizinhos da
energia mostrada na expressao (3) acima.

A constante de anisotropia efetiva K gpode ser uma constante de anisotropia uniaxial ou
a primeira constante de anisotropia no caso de materiais cibicos. Para os materiais amorfos, a
inexisténcia de rede cristalina faz com que ndo exista anisotropia magnetocristalina, mas as
tensoes produzidas durante a fabricacdo do filme serdo as responsdveis por uma constante de
anisotropia efetiva K.y = Ky que ird determinar a estrutura das paredes de dominios nestes

materiais [2].
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Figura 2-2 — (a) estrutura de um material ferromagnético com apenas dois dominios magnéticos orientados
antiparalelamente (b) estrutura da parede de dominio para este ferromagneto.(c) visualizagdo dos dominios de
um ferromagneto. Retirado de [2]

No caso de filmes finos, devido a espessura da amostra (menor que alguns milhares de
angstrons), as paredes de dominios fazem uma rotacdo no plano do filme, devido a

minimizagdo de energia. A essa parede da-se o nome de Paredes de Néel [2].

2.2 Dinamica da Magnetizacao

A dinamica da magnetizacdo € descrita pela equacdo de movimento de Landau-

Lifshitz [45],

M =~ — — a — dM
Y UM xH.y -2 M x & 10
a7 Yl dt (19)

§

onde yé o fator giromagnético (y=-e/2m, para o momento angular orbital puro ou y=-e/m,
para o momento de spin puro), Mg a magnetizacdo de saturacdo, H.,; o campo magnético

efetivo e & o parametro de amortecimento de Gilbert. O campo magnético efetivo H . leva

em consideracdo todas as interagdes macro e microscopicas incluidas na energia livre do
sistema magnético (Equacdo 1). Este campo pode ser calculado a partir da derivada

.. - OF ) . .
variacional H oF = —% [33]. Na descri¢cao de fendmenos dinamicos como MI e FMR o

campo efetivo é dado, em geral por [33]
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24 ey (11)

ﬁeﬂ = ﬁ + ﬁa +
llloMS

onde o campo H =H,—H, € o campo magnético interno (campo aplicado mais campo

z

desmagnetizante H 4 =D-M, onde D é o tensor desmagnetizante), H, é o campo de

anisotropia e A é a constante de troca efetiva como mencionado acima. Na expressao (11)
outros termos podem ser incluidos, dependendo do sistema magnético a ser estudado (filmes,
multicamadas, fios, fitas, etc.). Na expressao (10) foi adicionado o termo de amortecimento de
Gilbert, o qual, para pequenos amortecimentos, faz com que esta expressao seja equivalente

ao termo de amortecimento original de Landau-Lifshitz [33]. Este termo de amortecimento

fenomenoldgico conserva o médulo do vetor magnetizagcdo M , necessdrio para um material

ferromagnético ideal. Entretanto, em materiais reais os processos de relaxacdo ndo permitem

uma conservacdo no modulo de M . Esta relaxacdo pode ser descrita, por exemplo,
adicionando-se o termo de amortecimento do tipo Bloch-Bloembergen — (M-M,)/7. [33]

Os amortecimentos citados acima refletem a “inércia” de rotacdo da magnetizacio
devido a interacdo entre seus vizinhos, acarretando assim um mecanismo diferente na
dinamica geral da magnetizacdo descrita apenas pela expressao apresentada por Landau-
Lifshitz. [33]

No experimento de FMR, a amostra é submetida simultaneamente a um campo que
varia lentamente e a um campo ac perpendicular. A resposta do material ao campo externo €
descrita por sua permeabilidade diferencial e absoluta, que por sua vez dependem da
distribuicao da magnetizacdo dentro do material para cada valor do campo externo H,. Para
poder analisar os resultados destes experimentos, € importante ter-se em mente o0
comportamento geral da magnetizacdo ao longo da curva de histerese.

Como ja mencionado, amostras ferromagnéticas podem apresentar estrutura de
multiplos dominios orientados ao longo de um eixo ficil ou direcdo preferencial. Estas
orientagdes sdo tais que, quando na auséncia de um campo magnético externo, o campo
magnético nas vizinhangas do ferromagneto € préximo de zero (Figura 2-3(a)). Ao ser
aplicado um campo magnético externo nesta amostra, os dominios que apresentam
orientagdes favordveis (na direcdo do campo) aumentam seu volume através do movimento
reversivel das paredes de dominios, deixando assim a amostra macroscopicamente
magnetizada (Figura 2-3 (b)).

Se o campo externo continuar aumentando, os deslocamentos de paredes passardo a

ser irreversiveis. Além deste mecanismo, é provdvel que em muitas amostras, passe a atuar o
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mecanismo de rotacdo da magnetizacdo. Por fim, se 0 campo continuar a aumentar, o Unico
processo de magnetizacao ativo serd a rotacdo dos momentos em dire¢cdo ao campo magnético

externo.

c -
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Figura 2-3 — Efeito de um campo magnético sobre um material ferromagnético (a) sem campo magnético
aplicado (b) dominios com orientacdes paralelas a H (com pequena magnitude) crescem as custas do decréscimo
dos dominios com outras orientacdes (c) termina a fase de crescimento dos dominios, via movimento das
paredes, tornando a amostra como se tivesse uma configuracdo de monodominio (d) quando o campo torna-se
ainda mais forte os momentos sdo forcados via torque a orientarem-se na direcéio de H. Retirado de [55].

Quando uma amostra ferromagnética excursiona um campo magnético externo com
uma freqiiéncia baixa, o resultado dos processos acima descritos é uma seqiiéncia de curvas
M x H nio lineares. A curva M xH tracada na seqiiéncia de campos -Hyax—0—+Hpax
—(0—-H,ax dd-se o nome de Ciclo de Histerese. Na Figura 2-4 é mostrado um ciclo de
histerese tipico de um material ferromagnético. A partir do ciclo de histerese, muitas

caracteristicas magnéticas importantes do material podem ser obtidas: (a) a drea da curva &
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uma medida da energia dissipada durante o ciclo; o segmento (O-E) € o campo coercivo H¢
do material; o segmento (O-D) magnetizacao remanente Mg; a projecdo do segmento (O-C)
sobre o eixo M € uma medida da magnetizacdo de saturacdo; a curva (O-A-C), obtida a partir
da amostra no estado desmagnetizado, na seqiiéncia de campos O0—+Hp.x € a curva de

magnetizacao [55].

==

Figura 2-4 — Curva de histerese caracteristica de um material ferromagnético, onde sdo apresentados os
parametros relevantes que podem ser adquiridas a partir desta. (O-E) Campo Coercivo, (O-D) Magnetizagdo
Remanente, (C) Magnetizag¢do de Saturagdo, (O-A-C) Curva Virgem de Magnetizacao [55].

2.3 Magnetoimpedancia e Ressonidncia Ferromagnética

De maneira simplificada pode-se entender o efeito da magnetoimpedancia como a
variagdo da impedancia de uma amostra quando submetida simultaneamente a uma corrente
alternada e um campo magnético externo. O fendmeno tem uma origem na eletrodindmica
classica e pode ser explicado mediante a solu¢do simultanea das equacdes de Maxwell e da
equacgado de Landau-Lifshitz (Equacgao 10) [33].

Apesar da MI ser conhecida desde 1935 [3], ela ndo era estudada como fend6meno

isolado mas associado aos estudos iniciais de ressonancia ferromagnética. Em 1993, Machado
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et al [4] tentou explicar o efeito como um efeito magnetoresistivo ac, mas o modelo teve
algumas falhas referentes a dependéncia da variacdo da resisténcia ac com a freqiiéncia.
Pouco mais tarde em 1994 com os trabalhos simultdneos de Panina e Mohri [44] e Beach e
Berkowitz [29] no estudo da magnetoimpedancia em fios amorfos e fitas amorfas, foi
proposta a explicacdo classica para a MI. Por outro lado os altos valores de MI% despertaram
o interesse da comunidade de magnetismo e o efeito comegou a ser investigado mais
intensamente. Em meados de 1996, D. Menard e A. Yelon propuseram um [/ink forte entre M1
e FMR. Mais exatamente, estes autores mostraram que ambos fendmenos tinham a mesma
origem ou seja a impedancia superficial [30].

Desde entdo indmeros trabalhos vem sendo realizados nos mais diversos sistemas e
simetrias de amostras, tais como fios [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11], fitas produzidas por resfriamento
rapido (melt spining) [12, 13, 14], filmes finos [15, 16, 17] e, com especial interesse para esta
dissertacdo, € importante mencionar os trabalhos desenvolvidos em amostras com geometria
de sanduiches de filmes finos magnéticos e metal normal [18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26,
27].

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

Os primeiros trabalhos publicados, utilizando esta configuracao, foram realizados por
Panina, et al [18], onde o elemento ferromagnético utilizado foi a liga NigpFezp (50 nm) e o
elemento metalico utilizado foi o Cobre (Cu) (100 nm). Foram realizados medidas a 400 MHz
tendo sido obtidas variacdes percentuais de 8% na MI. A partir deste, outros trabalhos foram
desenvolvidos, utilizando-se outros elementos ferromagnéticos e metalicos normais, tais como
os trabalhos realizados por Morikawa, e seus colaboradores [19, 20], que utilizaram ligas de
CoSiB (2 um) e FeCoSiB (2 pum) para os elementos ferromagnéticos e o Cu (3 um) e Ag (3
um) como o elemento metdlico normal, nestes estudos realizaram experimentos para
diferentes dimensdes das camadas ferromagnéticas. Em [19] foi introduzido uma camada
isolante (SiO, de 1.5 wm) entre o ferromagneto e o nicleo de metal impedindo que a corrente
ac entrasse em contato elétrico com a camada ferromagnética, esta configuragdo ocasionou
variagOes percentuais de 700% aproximadamente na MI para uma freqiiéncia de 20 MHz e

um campo magnético externo de 11 Oe.
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Nos trabalhos desenvolvidos por S. Xiao, et al [21, 22] foi utilizado a liga
Fe;35CuiNbsSij3sBg para filmes com a estrutura Fe(3 wm)/Cu(3 pwm)/Fe(3 um) alcangaram
variagOes percentuais de 80% em amostras tratadas termicamente a 380°C e uma freqiiéncia
de 13 MHz na corrente ac.

L. V. Panina e K. Mohri [23] desenvolveram modelos onde variaram diversos
parametros e fizeram simulagdes. Este estudo em particular mostrou que as variacdes
percentuais na magnetoimpedancia apresentam uma forte dependéncia com a condutividades
elétrica do nucleo e do ferromagneto. Este efeito influenciard tanto na magnitude do efeito
quanto na freqiiéncia onde ocorrem as maiores variagcdes, como veremos mais adiante e em
mais detalhes na secdo 2.3.2.

Até agora ndo existem trabalhos com a corrente de sonda sendo aplicada
perpendicularmente ao plano do filme. Principalmente com a geometria dos filmes usados
nesta dissertagao.

A magnetoimpedancia depende, dentre outros fatores, da freqiiéncia e da intensidade
da corrente alternada que a amostra € submetida e da geometria da amostra estudada. Em

7z

termos experimentais, a configuracdo bdsica adotada € apresentada na Figura 2-5, onde

I1(t)=1 oei“" ¢ a corrente de sondae Z = V,/I,. = R + iX é a impedancia da amostra.

1, exp (iax)
W

—
Figura 2-5 — Configuragdo basica para medidas de magnetoimpedancia onde a freqiiéncia da corrente estda
expressa no termo w= 2 xzfe V representa a queda de tensdo na amostra, que entra no calculo de Z.

Pode-se dividir a magnetoimpedancia em regimes distintos, conforme a faixa de
freqiiéncias da corrente de sonda. Para freqiiéncias na faixa de 0.01 a dezenas de kHz a
variacdo na impedancia de uma mostra ferromagnética é devida, exclusivamente, ao efeito

magneto indutivo [28]. Para freqiiéncias entre dezenas de kHz e alguns MHz a
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magnetoimpedancia € associada ao efeito skin forte [29]. Quando a freqiiéncia chega a ordem
de centenas de MHz a GHz, além do efeito skin, sempre presente nestas freqiiéncias, € comum
ocorrer o fendmeno da ressondncia ferromagnética, que serd o fendmeno responsavel pela

maior variacao da permeabilidade da amostra com relacdo ao campo externo [30].

2.3.1 Efeito Magneto Indutivo

Para freqiiéncias onde a profundidade de penetracdo € maior que a espessura do filme
(t/2), onde t € a espessura do filme, ou o raio de um fio (@) 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 circunferencial é
produzido e pode ser calculado pela lei de Ampere. Tal expressdo, levando em consideragdo

um fio de raio a, € dada por [31]:

Ir

H =
2ma’

4

(12)

onde r € a distincia radial ao eixo do filme ou do fio. Considerando uma corrente senoidal ac

na forma

I=1e" (13)
o campo da expressao (12) 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 [31]

JE, 9B,

o  ar

=—iou, H, (14)

onde By pode ser funcdo de Hy, , sendo esta a indu¢do magnética circular. A permeabilidade

diferencial é dada por [31]

9B,
4

A condicdo de contorno para a expressdo (14) € de que a corrente tenha amplitude

constante. Neste caso, a voltagem induzida nas extremidades do fio € dada por [31]
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V., =E_(a)l= —(lﬁ)L[I (16)
‘ 27

onde / € o comprimento do fio e L representa a indutincia interna da amostra definida como

[31]

(41} rdrj,udif (r')r'dr']
L=~ T . (17)

4
' a

Tomando-se a tensdo total induzida em uma amostra ferromagnética dada pela soma
resistiva e indutiva, tem-se que [31]:

V, =V, +V, :Rdc[—(ﬂjLil, (18)
2r

lembrando que a corrente é dada por (13), sendo Z = V¢/I , a impedancia pode ser escrita
como sendo

Z=R,+i2L, (19)
2z

a dependéncia de ordem magnética nesta expressdo € devido ao termo Lj como pode ser visto

na equacao (17).

2.3.2 Magnetoimpedancia em freqiiéncias moderadas

Ao submeter um condutor metdlico a uma corrente alternada um fendmeno
denominado efeito pele (skin effect) surge para freqiiéncias da ordem de kHz a MHz. Este
efeito consiste no confinamento da corrente na superficie do condutor, fazendo com que
apareca um gradiente de densidade de corrente na se¢do do mesmo. A profundidade skin ou
profundidade de penetracdo, depende da permeabilidade i do material, que em um material
ferromagnético depende da amplitude e freqiiéncia da corrente de sonda, além do campo
externo, u=4(1,.f,Hp).

Devido a simplicidade da simetria cilindrica, os calculos para a magnetoimpedancia
serdo apresentados para um condutor cilindrico se seguem a descri¢ao da referéncia [33].

As equagdes de Maxwell na forma diferencial sdo dadas por
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?xE:—E, (20)
V-B=0, (21)
VxH=] e (22)
V-E=0 (23)

onde j € a densidade de corrente, relacionada ao campo elétrico E pela lei de Ohm

microscopica.
j=of (24)

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

e a inducdo magnética na forma
B,=u,H,. (25)
Substituindo a expressao (25) na expressao (20) e tomando o rotacional da mesma temos
a(? xH J
vx(vxE):—ﬂq,a—. (26)
t

Identificando o termo VX H = j na expressdo acima, pode-se escrever ainda

i) 27)

?x(ﬁxf«?):—,u(ﬂ o

Utilizando algumas identidades vetoriais obtidas de [32], e a equacdo (24), pode-se escrever

(27) na forma

v = %o E

= . 28
27w ot (28)

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 das coordenadas do
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Laplaciano na equacdo (28). Adotando coordenadas cilindricas, a solu¢do da E.D.O.
resultante levard as funcOes de Bessel de primeira espécie, tornando o resultado para a
impedancia na forma

2 J,(ka) 29)

[IPnE)

onde “a” é o raio do cilindro. O termo “k” € definido com sendo

k= [T _1+i (30)
2r 9,

onde x4 na expressio (30) pode ser a permeabilidade transversal ou circunferencial
dependendo da simetria da amostra. &, é a ja conhecida profundidade de penetra¢do da
corrente. Na Figura 2-6 estd representado o comportamento da corrente na se¢do transversal
da amostra para freqiiéncias moderadas, caracterizando, assim, o efeito skin.

Utilizando-se o Laplaciano em coordenadas cartesianas para a expressdo (29), a
solucdo da E.D.O. resultante toma a forma para filmes finos, cuidando-se para usar a

permeabilidade transversal W, e ndo a circunferencial. Neste caso, a solugdo é [33]:
kt kt
Z=R, —cot| — |. 31
EafE) o

O Ponto crucial para o entendimento do efeito GMI estd na descrigdo do
comportamento da permeabilidade magnética em fung¢do dos campos aplicados. Devido a
relacdo ndo linear entre o campo magnético e a inducdo magnética, célculos exatos sao
complicados e dificeis de realizar. Na maior parte das situacdes, a anisotropia da amostra ndao
¢ uniaxial, tornando a descricdo de gcomplicada por se tratar de uma quantidade tensorial.

Quando se trabalha com freqiiéncias menores que 500 kHz, as principais
contribuicdes para a variacdo da permeabilidade sdo os movimentos das paredes de dominios
[33]. Para freqiiéncias mais elevadas, o efeito pele torna-se mais acentuado e o movimento
das paredes de dominios é fortemente amortecido pelas chamadas “eddy currents” (correntes

de Foucault), e a rotacdo dos momentos tornam-se mais importantes no processo [33].
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Figura 2-6 — Representagdo do efeito pele em um condutor cilindrico ferromagnético, mostrando a distribuicio
radial da densidade de corrente dentro de um condutor e a dependéncia da profundidade de penetragdo com
relacdo a freqii€ncia da corrente e do campo magnético externo (intrinseco na permeabilidade). Retirado de [57].

O modelo de Panina [23] para a MI para estruturas em camadas pode ser descrito
considerando uma simples estrutura em tricamada mostrada na Figura 2-7. Um filme de
comprimento b (eixo y) e espessura / (eixo z) € composto de uma camada condutora interna
(M) de espessura 2d; e duas camadas externas ferromagnéticas (F) de espessura d,. Uma

corrente ac I =1, exp(—jor)flui ao longo do comprimento da amostra principalmente na

camada interna se a condutividade (o7) € muito maior do que a condutividade das camadas
ferromagnéticas (7).

Assume-se que as camadas F t€ém uma anisotropia magnética transversa no plano. Um
campo magnético dc Hx € aplicado paralelamente a corrente. Para H.x menor do que o campo
de anisotropia Hy existe uma estrutura de dominios transversa e estreita como mostrado na
Figura 2-1 (b).

Considerando o caso quando o comprimento do filme b € suficientemente grande e o
efeito de borda pode ser negligenciado, o qual é valido se b >> 2A, kzzdldz,ut, e € a
permeabilidade transversa e A é o tamanho da borda do filme. Com essa aproximagio, todas

as variaveis dependem da espessura do filme (x) somente. O Tensor de permeabilidade i

somados sobre os dominios tem uma
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Figura 2-7 — Esquema de um elemento MI multicamada de MI: (a) visdo em corte transversal, (b) visdo de cima
[23].

forma quase diagonal com g, = i, = 0. As equagdes de Maxwell podem ser satisfeitas
considerando o campo elétrico (e;), € o campo magnético (h., hy) com a condi¢do para
inducdo magnética b, = 0 e a condi¢do de contorno hy(*xd) = * I/2b (d = d\ + d»). A
impedancia pode ser escrita como:

Z =Rg(x,,x,)({x, +x,), (32)
cothx, cothx, + ¢
cothx, + ¢ cothx, ’
x,=(j-1d /26, , x,=(j-1)d,/5,,

o c’ c’
;2 — llut , 512 — , 522 — .
o, 2nwo, 27wo, U,

¢(x;,x,) =

Aqui R € a resistncia dc, u,=pu,  + ,uf,x /,uxx [23]. Uma expansdao para baixas

freqiiéncias (x;, x, << 1) da equacao (32) junto com a condi¢do d;0i>> d,0; nos leva a uma

forma simples para a impedancia:

1

d,d
Z=R, (1 -2ju, = j R, =1/2bd,0, . (33)

Nesta aproximacdo, a contribuicdo da camada magnética para a impedancia em

sanduiches € descrita pela indutidncia externa com respeito a camada interna. Para um
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sanduiche de espessura menor que um micron, € uma aproximacao razodvel para freqiiéncias

até alguns gigahertz.

2.3.3 Magnetoimpedancia e Ressonancia Ferromagnética

A configuracdo necessdria para a medida do efeito magnetoimpedancia favorece o
fendmeno da ressonancia ferromagnética e a torna mensurdvel quando a freqiiéncia de medida
¢ “compativel” com a FMR. A ressonancia ferromagnética (usaremos aqui o simbolo FMR

do termo em inglés ferromagnetic resonance) surge ao se submeter uma amostra
ferromagnética simultaneamente a um campo magnético uniforme H e um campo magnético

alternado na freqiiéncia de microondas perpendicular a direcdo de H. Este campo gera o
alinhamento parcial dos momentos magnéticos ocasionando, assim, um movimento de
precessdo com uma freqiiéncia caracteristica f proporcional ao campo. Quando a freqiiéncia
do campo alternado iguala-se a fx (freqiiéncia de ressonancia), o sistema entra em ressonancia
e uma queda aguda na poténcia de microondas refletida € verificada, ou seja, hd uma absor¢ao
de microondas pela amostra. Na configuragao usual, a freqii€ncia do campo alternado € fixa e
o campo dc é variado de forma a levar a amostra a uma ressonancia. A principal diferenca
entre um experimento de MI e FMR ¢ a origem do campo ac. Enquanto num experimento de
FMR o campo ac € produzido externamente através de uma bobina na qual passa uma
corrente alternada, num experimento de MI o campo ac € induzido pela corrente de sonda.

A relacdo experimental entre GMI e FMR foi lembrada por Yelon et al em 1996 [30].
O trabalho de Ménard et al [34] apresentou caracteristicas peculiares no estudo de GMI e
FMR nos célculos tedricos, entre elas a passagem da parte imagindria pelo zero quando a
parte real da impedancia tem seu maximo, identificando a ressonancia. A Figura 2-8 mostra
exatamente esta caracteristica observada para um filme de 50 bicamadas de Finemet (100
A)/Cu (10A) a uma freqiiéncia de 906 MHz. Valores ja alcangados de MI sdo de 220% para
variacOes positivas e 70% para variagdes negativas [34]. Variagdes maiores que 620% foram
reportadas na mesma faixa de freqii€ncia, mas isto é devido a uma definicao diferente da GMI
[34].

Seguindo Kittel [35], a equacdo para a dinamica da magnetizacdo, como ja

mencionada anteriormente (sem atenuacdes) € descrita pela forma
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aM = — —
=y MxH (34)

onde o campo magnético leva em consideracdo o campo efetivo atuante na amostra € um

campo variavel devido a corrente alternada imposta H = H¢ + H(t). Da mesma forma, a

magnetizacdo tem a contribui¢do do campo externo e do campo oscilatério M=M,+ A?(t) .

| ——Re {Z}
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Figura 2-8 — Medida da impedéncia de uma multicamada Finemet (100A)/Cu(10A) x 50 mostrando a passagem
pelo zero da parte reativa enquanto a parte resistiva passa pelo maximo. Figura retirada de [46].

A ressonancia ferromagnética pode ser tratada microscopicamente com um
Hamiltoniano de spin que incluem termos para o efeito Zeeman, dipolo-dipolo e interagcdes de
troca, bem como um para a energia de anisotropia magnetocristalina.

As equagdes do movimento sdo obtidas pelo procedimento usual calculando o
comutador do Hamiltoniano de Spin e do momento angular de spin acarretando em
conseqiiéncia na expressiao (34) [33]. Nesta equagdo o campo magnético € o resultante do
campo aplicado, desmagnetizante, anisotropia cristalina e qualquer outro campo que possa
estar presente no sistema. Para uma amostra na forma de um elipséide o campo resultante

pode ser escrito como

Hy=H+H\({)-D-M +H, (35)
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onde H ¢ o campo magnético estatico, Hi(f) o campo magnético alternado, -D-M o

campo desmagnetizante ¢ Hx o campo de anisotropia. Relembrando,D é o tensor de
desmagnetizacdo da amostra.
Em um material cristalino, este campo depende das constantes de anisotropia K;, Kj.

Uma forma de escrever o campo de anisotropia € [33]

— —

Hx=-D, M (36)

onde, para simplificar, D, € assumido com as componentes sobre os eixos do sistema

cartesiano de forma que Hx pode ser escrito como sendo
Hyx=—Dy M i-Dy M j—Dc.M k 37)

Considerando o campo DC na direc¢do do eixo Z (principal de um elipséide) e o campo

alternado na perpendicular a este o tensor D, que deveria ser um tensor complicado, passa a

ser um tensor diagonal. Escrevendo entio M =M s + M () onde M s esta na direcdo do

campo M e M\ =M e e substituindo na expressdo (34) pode-se encontrar a relagdo entre a
magnetizacio e o campo magnético desenvolvendo termo a termo do rotacional e da derivada
temporal.

Considerando que o campo H;, = H;y = 0, o que € condicdo para que Mix e M, tenha

solucdo nao trivial tem-se que [33]

_i_}a/)Mlx-i_Mly[H-i_(Dy+Dky_Dz_DKz)MS]:0

. (38)
OM,, +M, [H+(D,+Dy —D, Dy M]=0
v
Na forma matricial estas expressoes ficam
0]
g H+(D,+Dy, —D_—D )M
v ‘o =0 (39)
H+(D,+Dy, —D, —D, )M .
' ' /4

Resolvendo o sistema (39) encontra-se a relagdo

o' =AH+(D,+Dy -D, -D )M x[H+(D, + Dy, —D, - D, )M, ]} (40)
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Como pode ser verificado na expressdo acima a freqiiéncia de ressonancia depende
diretamente dos fatores desmagnetizantes. Para um cilindro, por exemplo, tem-se que
D,=D,=2x, D_=0
No caso em que a anisotropia cristalina é pequena comparada com a anisotropia de forma
fazendo com que
Dy, =Dy, =Dy, =0
Desta forma substituindo estes termos em (40) a freqiiéncia de ressondncia pode ser

encontrada fazendo:

1 =%\/(H+HK)MX (41)

Analisando a expressdo acima, podem-se tomar dois limites que trazem informacdes

importantes sobre a amostra estudada.

Quando ‘FI ‘ >>‘FI K‘ (onde Hg é o campo de anisotropia) pode-se desprezar Hx na

expressao (41) restando apenas

fi= [%j MH. (42)
27

Desta pode-se obter a magnetizagcao de saturacdo da amostra, medindo a inclinag¢ao da
reta resultante de ff X H , no caso de materiais amorfos.

Quando ‘H ‘ z‘H «|» a expressdo para f>XH ndo é mais linear, apresentando um

minimo. Quando a anisotropia da amostra € uniaxial e perpendicular ao campo magnético

—

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

como pode ser visto na Figura 2-9. Na mesma figura sdo mostradas as relagdes de dispersdao

para angulos levemente diferentes de 90°.
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Figura 2-9 — Freqiiéncia de ressonancia de um filme monodominio com anisotropia uniaxial no plano, com H,=
6 Oe. Figura retirada da referéncia [46].

2.3.3.1 Magneto Impedancia Longitudinal, Transversal e Perpendicular

Segundo Sommer e Chien [12, 15, 47, 48], o comportamento da MI pode ser analisada
segundo a orientacdo relativa entre o campo dc e a corrente de sonda. Neste caso, aqueles
autores, usam os termos Magnetoimpedancia Longitudinal (LMI), Transversal (TMI) e
Perpendicular (PMI).

As diferencas entre LMI, TMI e PMI podem ser entendidas em termos da geometria
da medida da permeabilidade diferencial efetiva, na qual €, basicamente, o termo responsavel
pelos efeitos de MI [12]. E bem conhecido que para a LMI observadas em materiais com alta

permeabilidade efetiva, o parametro mais relevante € a profundidade do efeito Skin

6, =/ e, @)

onde ¢ e K, sd0 a condutividade e a permeabilidade diferencial efetiva do material, f € a

freqiiéncia [33]. Se a espessura é maior do que &, /2, a dependéncia da impedéncia com o

campo e a freqiiéncia é

Zo< | fit,(H, f.1) (44)
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onde f € a freqiiéncia, I a corrente de sonda, e 4, (H, f,I) é a dependéncia de U,z com a

freqiiéncia, campo e corrente. Pode ser percebido que a dependéncia da permeabilidade

diferencial 4, =1+ ¥, com o campo e a freqii€ncia desempenham um papel central na

defini¢do da magnitude da MI e da estrutura de picos [12].

A geometria das medidas de MI definem qual permeabilidade (ou susceptibilidade) é
importante para a MI. No trabalho de Sommer [12], em todas as medidas de LMI o campo
produzido pela corrente de sonda (H,) ¢é perpendicular ao campo Hgy. aplicado. A
susceptibilidade relevante para a LMI € a susceptibilidade transversa ( g, ). Por outro lado, na
TMI, os campos H,. e Hgy. sdo paralelos, logo a susceptibilidade longitudinal ( %, ) € a mais
relevante [49]. Em outras palavras, as susceptibilidade transversal e longitudinal sdo
relevantes, respectivamente, a LMI e TMI. Para a PMI, usando os mesmos argumentos, a
susceptibilidade importante € a transversa, como na LMI [12].

Para TMI, a susceptibilidade longitudinal y, € importante. Neste caso o campo
desmagnetizante possui um efeito grande. Ele nao sé influencia o campo interno, mas também
estabelece um limite para a susceptibilidade longitudinal y, [15]. A susceptibilidade aparente
¢ dada por

2" =21+ N, 2,). (45)

z

na qual g, ¢ corrigida pelo efeito desmagnetizante (N, ¢ o fator desmagnetizante

transversal). No limite que ¥, € grande, susceptibilidade aparente serd dada por

= 1/ N, » (46)
na qual, juntamente com um campo interno pequeno, produz as curvas em forma de sino para
as medidas de MI transversal com altas faixas de campos magnéticos externos H aplicados
[12]. Os fortes efeitos desmagnetizantes estardo sempre presentes na TMI. A dependéncia do

campo com y, intrinseco € portanto mascarada [12].

7z

A susceptibilidade pode ser descrita comoy =Y,y +X onde y,, ¢ a

rot ?

susceptibilidade associada ao movimento de paredes de dominio e y,, € a susceptibilidade

rot

associada com o processo de rotacdo da magnetizacdo. Esta hipdtese pode ser testada por
medidas de alta freqiiéncia, porque estas suscetibilidades (¥,, €4%,,) tem constantes de
atenuacdo diferentes devido as suas diferentes naturezas. Em materiais metalicos, incluido
materiais amorfos, o movimento de paredes de dominio € atenuados em baixas freqii€ncias,

quando comparado com o processo de rotagdo [15]. Na figura a seguir (Figura 2-10), vemos
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um esquema dos efeitos dos tratamentos, geometria das medidas, e anisotropias induzidas (Hx
€ o campo de anisotropia e H,. € o campo alternado induzido pela corrente de sonda) na LMI,
TMI e PMI para (a) Como feitas, (b) tratadas termicamente a campo zero, (c) tratadas
termicamente com campo externo aplicado longitudinalmente, (d) tratadas termicamente com

campo externo aplicado transversalmente.

Sample LMI, PMI T™I
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Figura 2-10 — O esquema mostra os efeitos dos tratamentos, geometria das medidas, e anisotropias induzidas
(Hx) na LMI, TMI e PMI para (a) Como feitas, (b) tratadas termicamente a campo zero, (c) tratadas
termicamente com campo externo aplicado longitudinalmente, (d) tratadas termicamente com campo externo
aplicado transversalmente.A susceptibilidade transversal relevante (segunda coluna) para LMI e PMI e a
susceptibilidade longitudinal aparente para TMI (terceira coluna) também sdo mostradas. A LMI e PMI sao
muito similares se graficadas em fun¢do de seus respectivos campos internos H;. Figura retirada de [12].

Todas as medidas de LMI, TMI, e PMI mostram similarmente grandes efeitos, mas
que ocorrem em diferentes faixas de campo externo aplicado e com diferentes estruturas de
pico [12]. O rico espectro de MI pode ser entendido pela identificacdo da susceptibilidade
relevante para cada caso, o campo ac devido a corrente de sonda, e os efeitos
desmagnetizantes em cada caso. A TMI tem baixa resolu¢do quando comparada a LMI e PMI.
O espectro de LMI ¢é altamente influenciado pelos efeitos desmagnetizantes e tem alta

sensibilidade a campos baixos [12].



3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo serdo descritos os métodos de fabricacdo e caracterizacdo estrutural,
magnética e resposta em altas freqii€ncias (magnetoimpedancia). Todo o trabalho
experimental foi realizado no Laboratério de Magnetismo e Materiais Magnéticos (LMMM)

do Departamento de Fisica da UFSM.

3.1 Producao das Amostras

Todos os filmes produzidos neste trabalho foram depositados por magnetron
sputtering no sistema de deposicio do LMMM. No que segue serd feita uma pequena
descricdo do método utilizado para produzir os alvos de 2 polegadas e a produgao dos filmes

com as mdscaras adequadas ao objetivo do presente trabalho.

3.1.1 A Técnica de Sputtering

A base do processo de sputtering ou desbaste i0nico, é acelerar um ion (no nosso caso
ions de Ar) contra um alvo com o material que se deseja depositar. Quando este ion, com
energia suficiente (cerca de quatro vezes o calor de sublima¢do do material), atinge o alvo,
este provoca um espalhamento (ejecdo por transferéncia de momentos) de atomos ou
aglomerados de &4tomos (neutros) do alvo que poderdo ser depositados em substratos
adequadamente posicionados [36]. Doravante usaremos o termo inglés para designar o
método, uma vez que este encontra-se incorporado ao jargdo da drea de pesquisa em materiais
nanoestruturados.

A transferéncia de momento aos dtomos do alvo deve ser um parametro controlavel e
este envolve diversos fatores, tais como: energia dos d&tomos incidentes, massa desses atomos
e o angulo de incidéncia, dentre outros. O controle destes parimetros afetard a taxa de
deposicdo dos dtomos arrancados de um determinado alvo sobre um substrato colocado a uma

certa distdncia. Apesar da grande importancia do fendmeno de sputtering, o processo €
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economicamente desfavordvel devido a suas baixas taxas de deposi¢do, mesmo com um bom
controle dos parametros que determinam o processo [36].

Os atomos acelerados em direcdes ao alvo sdo em geral dtomos de gases inertes
ionizados como, por exemplo, o Ar a baixas pressdes. Esta descarga é obtida através da
aplicacdo de um ddp (diferenca de potencial) entre os eletrodos imersos no gis a baixa
pressdo. Esse gas, por sua vez, produz igual numero de ions e elétrons que sdo acelerados do
anodo ao catodo. A incidéncia dos fons no alvo provoca o sputtering e a emissao de elétrons
secundarios. Tendo um controle da pressao dentro da camara e dos potenciais entre o anodo e
o catodo € possivel se obter um estado de plasma estavel e auto-sustentdvel. O livre caminho
médio dos dtomos e fons na camara € menor que a distancia do anodo e o catodo onde esté
localizado o substrato para a deposi¢do do filme, de maneira que multiplos espalhamentos
podem ocorrer nos dtomos até que o mesmo alcance o substrato, acarretando assim deposi¢ao
de 4tomos provenientes de direcOes diversas e com energias diferentes.

Utilizando-se o equipamento de sputtering diodo DC, constituido basicamente por
dois eletrodos planos posicionados frente a frente dentro da cdmara de vidcuo, podem ser
obtidas taxas de deposi¢do maiores mediante um controle dos parametros citados acima, além
de uma boa pressio de base. Com pressdes mais baixas cai a eficiéncia de ionizagdo,
aumentando o livre caminho médio (devido a menor concentragdo de fons). A concentracdo
de fons fracamente acelerados préximo ao alvo provoca a queda da taxa de deposi¢do e o
plasma torna-se instdvel. Uma maneira de minimizar este efeito indesejavel € introduzir um
campo magnético que fard com que os elétrons que ndo se deslocam paralelamente as linhas
de campo sejam forcados a realizar trajetdrias helicoidais em torno destas, aumentando a
distancia percorrida e, portanto, o rendimento da ioniza¢do do gds na camara para um mesmo
deslocamento linear. Este sistema é chamado de magnetron sputtering.

Esta técnica apresenta algumas vantagens que devem ser salientadas perante as outras
técnicas expostas nas se¢oes precedentes.

1. Com um controle adequado dos parametros, € possivel a producdo de filmes com
caracteristicas reprodutiveis;

2. Apresenta estequiometria do filme muito préxima a do alvo, parametro importante
para deposicao de ligas;

3. Possibilita a deposi¢do de filmes bastante uniformes em dreas relativamente grandes;

4. Muito boa aderéncia do filme ao substrato;

5. Com o procedimento de pré-sputtering € possivel eliminar grande parte da deposicao

de 6xidos, formados na superficie do alvo, no substrato.
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6. Devido a taxa de deposicdo ser proxima para uma série de materiais tem-se a
facilidade de depositar multicamadas.

A reprodutividade e o controle de qualidade de um filme dependem diretamente de
alguns parametros importantes, como temperatura do substrato, pressao de fundo, pressao de
Ar, diferenca de potencial entre o &nodo e o cdtodo, corrente no gés, entre outros. Cada um
dos parametros citados acima afeta em uma propriedade diferente do filme.

A temperatura do substrato afeta principalmente na estrutura cristalina do filme
depositado e na introduc¢do de tensdes mecanicas durante a deposicdo [36]. As tensdes sao
causadas principalmente pela diferenca entre o coeficiente de expansao térmica do substrato e
das ligas a serem depositadas. Estes efeitos podem ser minimizados controlando-se a
temperatura do substrato durante a deposicdo, o que muitas vezes nao € trivial devido a
configuragcdo do aparato experimental.

A pressdo de fundo, que é a denominagdo da pressdo interna da camara de deposicao
imediatamente antes da descarga, possui grande relevancia para a obten¢do de filmes com
qualidade. Substancias do ar como [36] o N, H,O, CO,, entre outras, estardo presentes
dependendo das caracteristicas de bombeamento seletivo da linha de vacuo. O H,O presente
na camara durante a deposi¢do pode acarretar problemas de aderéncia do filme ao substrato. A
propria dgua e o CO, podem dissociar-se liberando O,, que serd incorporado ao filme,
oxidando-o e acarretando uma queda na taxa de deposicdo. A degasificacdo das paredes da
camara pode trazer impurezas ao ambiente de deposicdo. Estes efeitos podem ser
administrados de maneira satisfatéria através de uma linha de védcuo controlada e com o
aquecimento das paredes da cimara durante a obtencao do vécuo.

A pressdo de Ar durante a deposi¢@o possui extrema importancia no que diz respeito a
taxa de deposi¢cdo. Com o aumento da pressdo, aumenta-se a taxa de deposicdo até certo
limite, a partir deste, tem-se uma queda abrupta devido ao espalhamento do material ejetado
de volta ao alvo [36].

A voltagem entre o dnodo e o cidtodo determina a energia com que os fons irdo chegar
ao alvo, de modo que esta voltagem estd intimamente ligada a taxa de sputtering. A relagcdo
entre a taxa de sputtering e a voltagem nao é linear, chegando a um valor maximo, que &
atingido para alguns keV [36, 37].

Quando o alvo a ser bombardeado € isolante, a chegada dos fons ao alvo gera um
potencial de blindagem que interrompe a aceleracdo dos mesmos [36]. Com isso ndo se tem
mais emissao de elétrons secundarios, sendo impossivel a auto-sustentagdo do plasma. Uma

forma de contornar este problema € utilizando RF sputtering. Este sistema consiste em um
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prato metdlico colocado sob o alvo ligado a uma fonte de tensdo alternada. Este prato ird
induzir uma tensdo RF na superficie do alvo, forcando os elétrons a oscilarem devido ao
campo alternado, aumentando a mobilidade dos mesmos antes de atingirem as paredes da
camara. Assim o plasma torna-se novamente auto-sustentdvel [36]. Sistemas que utilizam
capacitores controlados manualmente auxiliam para um casamento da impedancia da fonte e

da camara, aumentando assim a eficiéncia e utiliza¢do da poténcia emitida pela fonte RF.

3.1.2 Preparagdo dos Alvos para Sputtering

Neste trabalho foram utilizados alvos sinterizados a frio no caso das ligas de Nig Fejo.
Para tanto, foram os elementos quimicos a partir de p6 com pureza 99.9 % e granularidade
de 325 mesh (a unidade mesh significa o nimero de aberturas por polegada linear medidas a
partir do centro de um certo grao até a distancia de 1"). Todos os pds utilizados foram
fornecidos pela firma CERAC Inc.

Apés a escolha da composicdo de cada alvo foi calculada a massa de Fe e Ni
necessdrias para a producao de um alvo com 2” de diametro e 50 mils de espessura (a unidade
mil significa 1 milésimo de polegada). Utilizando-se uma balanca de alta precisdo, foi
realizada a pesagem de cada elemento separadamente para posterior mistura em um almofariz
por aproximadamente 20 minutos para homogeneizagao.

A sinterizacdo foi feita utilizando-se uma prensa hidrdulica, com uma pressdao de 50
Ton, durante, aproximadamente, 30 a 60 min. em temperatura ambiente. Para a formatagao do
alvo no formato desejado, de modo a ser utilizado posteriormente no sputtering, foi
desenvolvido um sistema de bushing no diametro de 2", constituido de dois cilindros macigos
de aco indeformdavel que prensam o p6 devidamente colocado em uma caneca (como uma
forma de pizza) de cobre que evita a perda de massa no processo e, por sua vez, colocada no
interior de um cilindro de videa de 2" de diametro interno e reforcada com um cubo de
aluminio de 20cm de diametro para evitar estilhacamento em caso de rompimento (ver Figura
3-1).

No caso do Cu foi utilizado um alvo maci¢co com as mesmas dimensdes do alvo

magnético com pureza de 99.99% fornecido pela AJA International.
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Figura 3-1 — Esquema do sistema bushing usado na fabricagdo de alvos sinterizados.

3.1.3 Deposicao dos Filmes

Todos os filmes produzidos neste trabalho foram depositados por magnetron
sputtering no proprio LMMM. O sistema de sputtering estd baseado em uma plataforma de
vacuo BALZERS do tipo BAK600 modificada. O vacuo € produzido por um sistema de
bomba rotativa e difusora com trap de nitrogénio liquido, atingindo a pressdao de base de
menos de 4x10” Torr.

Com a camara evacuada, parte-se para o processo de deposi¢cdo, sendo o primeiro
passo a obten¢do de uma pressdo diferencial de argdnio ultra-puro. Isto é feito fechando-se a
valvula do tipo persiana existente na conexao da camara com a difusora e admitindo Ar a um
fluxo controlado por controladores MKS modelo 1179A22CRI15V..S com range de 200
cm’/min. O Ar é admitido na cAmara a uma pressao de 5.2 mTorr, com uma vazao de cerca de
20 cm’/min para a grande maioria dos alvos depositados com este sistema.

No sistema do LMMM existem quatro canhdes que possibilitam a deposicao
utilizando-se quatro alvos sem que a camara seja aberta. Tais canhdes sdo controlados por
duas fonte DC e por uma fonte RF. Os parametros a serem controlados s@o a corrente para o
canhdo DC e as poténcias transmitida e refletida para o canhao RF. Para uma uniformidade
maior dos filmes produzidos, existe um sistema com motor de passo de precisdo, de modo que
o substrato se move durante a deposi¢c@o. Para um controle ainda maior sobre a espessura dos

filmes, um shutter, também movel, possibilita a exposi¢do ou ndo do substrato ao plasma. Os
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motores de passo t€m resolu¢do de 10000 passos/volta no movimento do shutter e 40000
passos/volta no movimento do substrato. Assim, conhecendo a taxa de deposi¢ao de cada alvo
€ possivel controlar a velocidade (constante) a qual o substrato deve passar sobre o plasma. A
configuragdo do sistema de sputtering do LMMM possibilita a inducdo de um eixo de
anisotropia no momento da deposi¢do. Tal eixo estd relacionado com o préprio campo

magnético do canhdo e a direcdo de movimento do substrato sobre o plasma durante a

deposi¢do como pode ser visto abaixo na Figura 3-2.
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Figura 3-2 — Configuracdo dos imads (Ndo-Balanceada) e das linhas de campos em que os substratos foram
depositados. Configuracdo fornecida pela AJA International.

Este movimento, associado ao campo magnético do canhao é que possibilita a inducao

de um eixo de anisotropia em materiais ferromagnéticos perpendicular a dire¢do de deposic¢ao,
como poderemos ver na figura a seguir (Figura 3-3).
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Figura 3-3 — Esquema de como fica o eixo de anisotropia em funcio da direcdo de deposi¢do do filme
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A regido de uniformidade dos filmes depositados com os canhdes de 2" € a faixa de
10mm em torno da linha tracada pelo centro do alvo durante o movimento do substrato.
Deste modo, as regides laterais dos filmes devem ser desprezadas para fins de medidas, pois
ndo apresentam a espessura desejada.

A reprodutividade dos filmes € assegurada mantendo-se os pardmetros descritos acima
constantes, além da velocidade de passagem do substrato sobre o plasma, e distincia do
mesmo com relacdo ao canhao. Uma representacdo esquematica da camara estd na Figura 3-4.

Para a deposicdo dos filmes ferromagnéticos deste trabalho, a pressdo de Ar na camara
foi de 5.2 mTorr, com uma poténcia no canhao RF de 65W (transmissdo). Para o Alvo com a
composi¢do Nig;Fej9, a taxa de deposi¢ado utilizada foi de 1.49 Als. Para o alvo de Cu, ataxaé
de 1.18 A/s para os parAmetros de 25 mA no canhdo DC e 5.2 mTorr de pressdo de Ar na
camara e o fluxo de Ar a 20 cm*/min.

A calibracdo da taxa de deposicdo para cada alvo é feita utilizando-se a técnica de
difracdo de raios-X (XDR) a baixo angulo (2°-10°). Desta forma, uma anélise da espessura de
filmes finos (até 1000 A) pode ser obtida com uma precisdo de 2 A . Para o alvo de Permalloy
utilizado neste trabalho, o espectro de Raios-X de baixo angulo utilizado para a calibragao
estd mostrado na Figura 3-5, onde em (a) pode-se perceber a indexacdo dos picos de Bragg,
relativos a interferéncia construtivas das ondas refletidas nas interfaces ar/Permalloy e
Permalloy/vidro. Com a localizagdao dos picos de Bragg, pode-se construir um grifico do
vetor de espalhamento (¢ = 47z sen (6) / A) versus o indice do pico (Figura 3-5(b)), onde A é o
comprimento de onda do raio-X. A inclinacdo da reta resultante (P.A.) estd relacionado com a
espessura do filme A da seguinte forma [43]

A= 2z

=P 47)

Conhecendo a espessura para cada amostra e sabendo o tempo de exposi¢do das
mesmas no plasma, pode-se a taxa de deposicdo (A/s) indicada anteriormente.

Com a técnica XDR, tem-se a possibilidade de se observar indiretamente a estrutura
da rede da amostra, se o espectro € adquirido em altos angulos (10°-120°).

Utilizou-se um equipamento de Raios-X da marca XD-7A da Shimadzu na
configuracdo 6-26 (ver Figura 3-6) existente no LMMM e foram feitas medidas de difragao

de Raios-X para tais amostras como fabricadas (sem tratamentos térmicos).
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Figura 3-5 — Difracdo de raio-X baixo angulo para calibrag¢do da taxa de deposi¢do para o alvo de Permalloy (a)
difracéio na configuragdo 6-20. (b) gréfico do vetor de espalhamento g = 47 sen (6) / A versus o indice dos picos

de Bragg, com um ajuste linear.
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Figura 3-6 — Configuracdo 6-20 para o raio-X existente no LMMM. Neste sistema tanto o tubo de raios-X
quanto o contador de radiacdo giram controlados por motores de passo de alta precisdo. O sistema € controlado

por um PC.
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3.1.4 Producdo das amostras na forma de sanduiches

A obten¢do das multicamadas no formato circular foi possivel com a utilizagdo de
madscaras conforme podemos ver na Figura 3-7.

O aspecto final das amostras produzidas estd mostrada na Figura 3-8. Nesta figura, os
circulos correspondem a multicamadas de Permalloy/Cu com espessuras entre 10-200A para
o Permalloy e 10-50A para o Cu. O Numero de bicamadas foi variado de 10 a 50. Os

quadrados s3o uma base de um plano terra, neste casso o Cu (20004).

a) b)

Figura 3-7 — Mascaras utilizadas para a producdo dos filmes na forma de sanduiches, cada mascara consiste em
dez orificios com dimensdes distintas. (a) Mascara utilizada para deposicdo do ferromagneto com didmetros de
3,5 a 7,2 mm cada orificio. (b) Mdscara utilizada para deposi¢do do plano de cobre com lado de 7,2 mm cada
quadrado.

Para a obtencdo das amostras na forma da Figura 3-8, foram produzidas mascaras que
possibilitam a variacdo de alguns pardmetros, simplesmente posicionando-as sobre o
substrato. Nas mdscaras mostradas na Figura 3-7, o didmetro dos orificios (Figura 3-7(a))
variam de 3,5mm a 7,2mm. Para a mascara da Figura 3-7(b) o lado dos quadrados sdo de

7.2mm.

Figura 3-8 — Estruturagdo dos filmes multicamadas de Permalloy/Cu. A Parte quadrada ¢ uma base de Cu com
2000 A. O Circulo inscrito no quadrado s@o as multicamadas Py/Cu.
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Foram produzidas amostras com caracteristicas e espessuras previamente

determinadas para cada tipo de estudo e medida conforme mostra a Tabela I abaixo.

Tabela I

Amostra Espessura (A) / n° de camadas Diametro do Disco
GLC-200-50-10 (Py,, +Cu, )x10 6 mm
GLC-100-50-10 (Py, +cCu, )x10 6 mm
GLC-25-10-50 (Py,, +Cu, )x50 3,5 mm
GLC-45-10-50 (Py, +Cu, )x50 3,5 mm
GLC-100-10-50 (Pytmo u, Jx50 3.5 mm
GLC-50-10-50 (Py, +Cu, )x50 Liso (sem estampa)

Tabela I — Tabela com as dimensdes das amostras.

3.2 Caracterizacao magnética

A caracterizacdo magnética das amostras foi realizada com um magnetometro de
amostra Vibrante (VSM) e um SQUID (Superconducting QUantum Interference Devices).

O VSM foi um equipamento desenvolvido no final da década de 50 por S. Foner
(Figura 3-9) [38]. Este é o equipamento mais utilizado para obtencdo de caracteristicas
magnéticas nos laboratorios, a partir deste trabalho outros surgiram de maneira a aperfeicoar o
modelo original [39, 40].

Este sistema consiste em um atuador eletro mecanico, responsavel pela vibragdao da
amostra proxima a um jogo de bobinas sensoras com uma configura¢do previamente estudada
[40], na presenca de um campo externo estdtico. Pelo principio de inducdo de Faraday-Lenz
serd produzido uma tensdo nas bobinas sensoras, esta tensdo € entdo enviada a um

amplificador tipo Lock-in. A tensdo obtida nas bobinas pode tornar-se uma referéncia se for

medida uma amostra conhecida como, por exemplo, o Ni que € um ferromagneto que

apresenta uma facilidade de se obter sua magnetizacdo de saturacdo M s teoricamente. A

relacdo entre a magnetizacdo e a tensdao em um VSM ¢é dada por
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V =mG(a)bw senwt (48)

Onde m é o momento magnético da amostra, a o ponto médio de oscilagdo da amostra,
b a amplitude de oscilagdo, @ = 27f onde f € a freqii€ncia de vibracdo da amostra e G € um
fator que depende da geometria utilizada para o posicionamento das bobinas sensoras.

Um VSM pode estar acoplado em um eletroima que possibilita obten¢ao de campos da
ordem de kOe, ou ainda em um par de bobinas de Helmholtz que ndo possibilita obtengao de
altos campos, mas permite ajustar o campo mais facilmente podendo-se usar steps muitos
pequenos da ordem de 0.1 Oe. Um magnetdmetro deste tipo foi desenvolvido no LMMM,
pois sdo freqiientes as medidas em amostras com baixos campos coercivos, € um sistema que
possibilite uma varredura detalhada do campo tornou-se necessdria. HA também, um outro
VSM acoplado a um eletroima para medidas que necessitem de campos magnéticos mais
altos.

Existem outras técnicas de magnetometria dentre as quais se podem salientar também
os histeresimetros, magnetdmetro tipo fluxgate, magnetometria Kerr, entre outros que nao
serdo descritos em mais detalhes neste trabalho.

A caracterizacdo magnética das amostras produzidas foi realizada utilizando-se um
VSM de baixo campo, baseado em bobinas de Helmholtz, montado completamente no
LMMM. Para o posicionamento do conjunto de bobinas sensoras foi utilizada a configuragcdo
apresentada por Mallinsson [40], utilizando-se dois pares de bobinas ligadas em oposicao de
fase, em uma geometria previamente estudada. Tais bobinas foram acomodadas no centro das
bobinas de Helmholtz, utilizando-se um suporte adequado de forma que ndo permitisse
vibragdes mecanicas. O sinal, captado nas bobinas sensoras, é enviado para um Lock-in SR
830, responsavel pela amplificacio do sinal além de controlar a tensdo enviada para a fonte de
corrente. O Lock-in é conectado a um PC através de uma interface RS-232. Um programa em
linguagem BASIC foi desenvolvido para o controle simultaneo dos aparatos necessarios.

A configuragdo descrita acima, permite uma alta definicdo de campo, necessério
quando a amostra ¢ magneticamente macia.

As medidas foram realizadas a temperatura ambiente e a baixos campos (£ 300 Oe)
para as amostras na forma de multicamadas, que apresentaram caracteristicas magnéticas
macias.

Para as medidas com campos mais altos (até 50 kOe) com aplicacdo perpendicular ao
plano do filme, foi utilizado um SQUID do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF) do

Rio de Janeiro. O SQUID (Figura 3-10) ¢ um magnetdometro muito sensivel, capaz de detectar
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campos magnéticos produzidos por atividades elétricas nos tecidos musculares, por exemplo.
O SQUID tem como elemento ativo, uma ou mais juncdes Joesphson. Uma jun¢do Joesphson
€ uma fraca ligagcdo entre dois supercondutores que podem suportar uma supercorrente abaixo
de um valor critico I.. As propriedades especiais das juncdes Joesphson fazem a impedancia
do loop do SQUID ser uma funcio periddica do fluxo magnético que entra no SQUID de
modo que um sinal modulado aplicado a corrente possa ser medido por um Lock-In para
medir a impedancia e linearizar a relacdo tensao/fluxo. O resultado disto, é que um SQUID
funciona como um conversor de fluxo em tensao com alta sensibilidade de energia [56].

Na maioria dos sistemas usados hoje em dia, o SQUID fica localizado dentro de um
pequeno cilindro, um escudo magnético supercondutor imerso em um dewar de hélio liquido.
As bobinas coletoras supercondutoras sdo configuradas tipicamente como gradidmetros que
detectam a diferenca em uma componente do campo entre dois pontos e estdo localizadas no
fundo do dewar, e a amostra é colocada abaixo do magnetdometro. O resto do hardware ¢é
projetado para minimizar a fervura do hélio, eliminar a interferéncia RF e ndo contribuir com

o ruido Johnson ou néo distorcer nenhum campo ac externo.[56]
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Figura 3-9 — Representacdo esquemadtica do VSM desenvolvido por S. Foner [38] em 1959.
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Figura 3-10 — Figura mostrando o esquema de um SQUID MPMS. Retirado da brochura do equipamento
comercializado pela Quantum Design.
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3.3 Sistema de Medidas de Magnetoimpedancia

As medidas de magnetoimpedancia foram realizadas no LMMM utilizando-se um
analisador de impedancia da marca HP, modelo 4396B, uma mesa de medida de impedancia
43961A (kit de calibracdo e de compensa¢do) e um porta-amostra projetado especialmente
para realizar estas medidas. Na Figura 3-11 vé-se um diagrama de blocos do equipamento.
Este equipamento nos permite estudar a evolu¢do da impedancia em uma faixa de freqiiéncia
de 100 kHz a 1.8 GHz. As dimensdes do porta amostras levaram em conta as dimensodes do
filme na forma de sanduiches. O pino central esté isolado do restante da linha através de um
espacador de reflon® como pode ser visto melhor na Figura 3-12.

Para a calibracdo do equipamento, usamos um kit de calibracdo fornecido pelo
fabricante, que realiza ajustes para medias de aberto, curto e carga (50Q2). Para o contato
elétrico entre a amostra e o porta amostras foi utilizado cola prata, devido a sua excelente

propriedade condutora e facil manuseio.
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Figura 3-11 — Diagrama de blocos do sistema de medidas para magnetoimpedancia.
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Figura 3-12 — Porta-amostra desenvolvido para este trabalho, as dimensdes levaram em conta as dimensdes do
filme na forma de sanduiches. O pino central estd isolado do restante da linha através de um espacador de
teflon®.

Logo abaixo (Figuras 3-12 a 3-14) vemos uma seqiiéncia de fotos que mostram como sao

montadas as amostras € como o campo magnético € aplicado nas mesmas através de pequenas

bobinas de Helmholtz.

Figura 3-13 — Fotos da bobina de Helmholtz e o conector APC-7 com a amostra montada.
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Figura 3-14 — a) Foto do porta amostras desenvolvido para este trabalho (note o rebaixo para a alocacdo da
amostra). b) Amostra montada no porta amostra.

Figura 3-15 — Seqiiéncia de montagem do porta amostras no conector APC-7.

Um “rebaixo” (mencionado acima na Figura 3-14), tornou-se necessario para que a
amostra, quando montada, nio sofresse tensdes mecanicas sobre ela. Foi verificado durante o
desenvolvimento do porta-amostras que tensdes mecanicas sobre o filme alteravam os
resultados das medidas. Inclusive, esse fato, foi um dos quais que nos levaram a demora da
obtencdo de resultados para esse trabalho. Outro ponto de dificuldade foi a concep¢dao do
porta-amostras como tal, pois ndo se podia usar as cavidade tipo strip-line usadas em
trabalhos anteriores [11, 17, 46] por causa da geometria envolvida no problema. Afinal,
desejava-se que a corrente de sonda penetrasse no filme perpendicularmente ao plano (Figura
3-12). O que nas cavidades tipo strip-line usadas no LMMM, tal qual como concebidas, nao
se podia realizar sem uma mudanca total em suas caracteristicas.

Outro problema foi a aplicacdo do campo externo, que também nao podia ser com um
solendide como em trabalhos anteriores [11, 17, 46], cujo campo era aplicado na vertical, ou
seja, perpendicular ao plano da mesa de calibracio e paralelo ao plano do filme, pois o porta
amostra tipo strip-line ficava na vertical.

Foram feitas tentativas de medidas com este solendide o qual podia produzir campos

de até 400 Oe, mas esse solendide produzia um ruido na mesa de calibracdo, que alterava
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completamente os resultados das medidas na regido de alta freqiiéncia (Figura 3-16). A
solucdo para esse impasse, foi aplicar o campo paralelamente ao plano do filme (na
horizontal) com uma pequena bobina de Helmholtz, evitando assim, a interferéncia
indesejada. Mas devido as dimensdes do conector APC-7 e da mesa de calibracdo, pdde-se
fazer uma bobina compativel com as dimensdes dos mesmos (como pode ser visto acima),
capaz de produzir campos baixos de no midximo 100 Oe por um curto periodo. Na pratica

podia-se obter campos de até 50 Oe com seguranca, sem a queima da bobina.

Re Z ()

300 0,0

Figura 3-16 — Ruido produzido pelo solendide.

Para podermos obter campos mais altos, precisariamos ter usado uma bobina de
Helmholtz ou um solendide maior e, afasti-lo do sistema de medida, usando para isso um
cabo de alta freqiiéncia certificado e adaptado ao conector APC-7 da mesa de calibracido e um
adaptador na outra ponta para a conexao com o porta-amostras. Dessa maneira, poderiamos
aplicar o campo em varios angulos, perpendicular e paralelo ao plano do filme. Mas isso ndo
foi possivel realizar por falta de tempo e recursos.

Apesar de todos os problemas, com o aparato experimental desenvolvido e descrito

acima, obteve-se resultados satisfatérios como veremos a seguir.
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4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo mostrados os resultados obtidos no estudo de Magnetizagdo e

magnetoimpedancia das amostras produzidas durante o mestrado.

4.1 Medidas de Magnetizacao

Como ja mencionado no capitulo anterior, as medidas de magnetizacdo foram feitas
com um VSM. Este magnetometro possibilita a aplicagdo de campos da ordem de # 300 Oe.
Serdo apresentados nessa secdo os resultados referentes as amostras produzidas sem
tratamentos térmicos. Serd mostrada uma comparacdo entre as caracteristicas magnéticas das
amostras com diferentes dngulos de aplicacdo do Campo externo H com relacdo ao eixo facil
de magnetizacdo, para verificar a anisotropia induzida durante a deposicao.

Nas Figuras 4-1 a 4-5, sdo apresentadas as curvas de magnetizacdo para a série de
amostras GLC-25/100-10-50, onde as caracteristicas podem ser verificadas na tabela I. Como
pode ser visto na tabela II, as amostras apresentaram caracteristicas magnéticas semelhantes
as apresentadas por fitas amorfas com esta mesma composi¢ao, com um campo de anisotropia
(Hg) baixo, assim como o campo coercivo (H,).

Para cada amostra, fizemos 4 medidas com diferentes dngulos de aplicacdo (0°, 30°,
60°, 90°) do campo magnético externo H em relacdo ao eixo facil de magnetizacdo das
mesmas. O eixo facil de magnetizacdo é perpendicular a dire¢cdo de deposi¢do do filme, no
nosso caso, como veremos mais adiante.

O VSM do LMMM néo € calibrado, isso implica que os valores de M ndo sdo
expressos em emu/cm’ ou emu/g, e sim em M/Mj, ou seja, eles sdo normalizados por M. O
momento magnético de saturacdo estd estimado em 16.60 x 10™ emu para a amostra GLC-
100-10-50. Para as outras, os valores sdao: GLC-25-10-50 = 2.890 x 10 emu; GLC-45-10-50
=6.190 x 10 emu; GLC-50-10-50 = 1.530 x 10 emu.

A Figura 4-5 mostra a medida de magnetizacao feita no SQUID do CBPF-RJ para a

amostra GLC-100-10-50 com campo aplicado perpendicularmente ao plano do filme.
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Py/Cu (Py 25A - Cu 10A) x 50 Bicamadas
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Figura 4-1 — Curvas de magnetizacio para a amostra GLC-25-10-50.

Podemos notar na figura acima um grande ruido devido a pequena quantidade de
material magnético depositado, acarretando assim em um nivel muito baixo de sinal. Mas
podemos ver que se trata de uma amostra magneticamente macia € com anisotropia uniaxial

razoavelmente definida.
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. Py/Cu (Py 45A - Cu 10A) x 50 Bicamadas
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Figura 4-2 — Curvas de magnetizacio para a amostra GLC-45-10-50.

Na figura acima, agora com mais material magnético, percebemos uma melhora na
relacdo sinal/ruido. Notamos com mais detalhes o gradual aumento da inclinacdo da curva
com o aumento do angulo de aplicagdo do campo externo H, cuja € maior que o anterior e
maior do que as das outras amostras. Continuamos com uma amostra macia € com campo

coercivo baixo como pode ser visto na Tabela II abaixo.

59



. Py/Cu (Py 50A - Cu 10A) x 50 Bicamadas (Sem Méascaras)
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Figura 4-3 — Curvas de magnetizacdo para a amostra GLC-50-10-50 (sem o uso de mdscaras).

Nesta amostra ndo foram usadas as mdscaras mencionadas no texto anteriormente para
a producgdo das amostras. Notamos que o campo de anisotropia Hy diminuiu (pois a inclinagdo
das curvas sdo menores) € O campo COErcivo aumentou um pouco, mas mantém-se

magneticamente macia com o pode ser visto na Tabela II logo abaixo.
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Py/Cu (Py 100A - Cu 10A) x 50 Bicamadas
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Figura 4-4 — Curvas de magnetizacdo para a amostra GLC-100-10-50.

60

Esta amostra apresenta uma rela¢do sinal/ruido muito melhor. Notamos que o campo

coercivo mantém-se pequeno conforme as duas primeiras amostras € a anisotropia volta a dar

um pequeno aumento como pode ser verificado na Tabela II logo a seguir.

61



Filme [Py(100A)/Cu(10A)]x50
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Figura 4-5 — Curva de Magnetizacdo com campo aplicado perpendicularmente ao plano do filme para a amostra
GLC-100-10-50 feita no SQUID do CBPF no Rio de Janeiro - RJ. H. = 58.25 Oe; m; = 16.6 x 10 emu.

O grafico acima mostra o resultado da aplicacdio do campo externo H na direcdo
perpendicular ao plano do filme para a mesma amostra da Figura 4-4 (amostra GLC-100-10-
50). Tal medida teve de ser feita com o SQUID (j4 descrito anteriormente) nas dependéncias
do CBPF-RJ, pelo fato de ndo termos conseguido saturar a amostra com o VSM do LMMM,
pois como o campo desmagnetizante € muito grande quando aplicamos o campo externo
perpendicularmente, precisamos de um campo muito alto para podermos saturar a amostra.
Tal aparelho consegue produzir altos campos (50 kOe). A amostra GLC-100-10-50 foi a unica
cuja a qual pode ser medida nesta configuracdo de campo. As outras tiveram dificuldades
operacionais e nao puderam ser medidas.

A tabela II nos mostra alguns resultados de Campo Coercivo (H.) e de Campo de

Anisotropia (Hy) aproximados para a série de amostras GLC-25/100-10-50.

62



Tabela 11

Amostra Espessura (A) H. (Oe) Hx (Oe)
GLC-25-10-50 1750 0.45 7.4
GLC-45-10-50 2750 0.43 8.19
GLC-50-10-50 3000 0.64 4.13

GLC-100-10-50 5500 0.47 4.24

Tabela II — Tabela com os valores de espessura, H. e Hy das amostras (as amostras foram colocadas em ordem
crescente de espessura).

4.2 Medidas de Magnetoimpedancia

As medidas de magnetoimpedancia serdo mostradas em ordem de espessura das
amostras de Permalloy/Cu. Serdo mostrados para algumas amostras, o comportamento da
parte Real (R) e da parte Imagindria (X) da impedancia (Z), além da variacdo percentual da
MI em fun¢do do campo e da freqiiéncia.

Devemos atentar aqui, que o valor do campo de excitacdo usado € baixo devido a
capacidade de corrente suportada pelas bobinas de Helmholtz ser baixa.

Na Figura 4-7 a amostra GLC-25-10-50 ndo tem um bom resultado, devido o fato da
amostra ser muito fina e conter pouco material magnético, fazendo com que o sinal seja muito
proximo do nivel de ruido, mas mesmo assim podemos ver, com o aumento da freqii€ncia, a
separacao do picos (tanto em R quanto em X).

Na Figura 4-8 a quantidade de material magnético da amostra GLC-45-10-50 € maior,
em relacdo a primeira, e portanto, o nivel de sinal também. A partir de 270MHz podemos
notar o aparecimento de um pico em R, que com o aumento da freqii€ncia separa-se em 2
tanto para R como para X. A 1.8 GHz € onde se observa as maiores variagoes.

Na Figura 4-9 (amostra GLC-100-10-50) vemos os melhores resultados em se falando
da relacdo sinal/ruido. O comportamento € muito semelhante com o da amostra anterior.
Observa-se uma grande variacdo nas freqii€éncias intermedidrias (540-1260 MHz). Aqui
observa-se melhor a ressonancia e a ocorréncia de picos em campos mais altos com o
aumento da freqiiéncia sendo possivel medir a relacdo de dispersao.

Na figura seguinte (Figura 4-10), na amostra GLC-200-50-10, temos camadas de Cu
mais grossas bem como as de Py, mas com menos multicamadas. Em 90 MHz temos bastante
ruido, mas a relacdo sinal/ruido melhora com o aumento da freqiiéncia. O comportamento

segue semelhante ao das 2 amostras anteriores mas com variagcdes bem menos significativas.
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Na Figura 4-11 (amostra GLC-100-50-10), voltamos a ter um resultado ruidoso,
novamente devido a pouca quantidade de material depositado. Notamos discretas variacdes e
o afastamento dos picos com o aumento da freqiiéncia nos valores intermedidrios (540-1260
MHz).

A mudancga da estrutura de pico simples para pico duplo e o posterior afastamento dos
mesmos com o aumento da freqii€ncia ¢ uma manifestacdo da FMR. Visto que MI e FMR sao
equivalentes como mencionado anteriormente [30]. Panina e Mohri [31] descrevem a
mudanca de estrutura de pico simples para pico duplo fazendo uma analise geral do efeito MI
num condutor magnético baseados no efeito skin em conjungdo com o processo de
magnetizacio transversa (devido a corrente). Eles consideraram a configuracio em que a
corrente de sonda ac e o campo magnético externo dc sao aplicados paralelamente a amostra.
A resposta magnética da impedancia € completamente diferente quando a corrente de sonda
estd perpendicular em relacdo as paredes de dominio e quando estd paralela. Quando esta
perpendicular, em freqii€ncias moderadas a magnetizacdo transversa procede principalmente
via movimento de paredes. A rotacdo dos momentos torna-se importante em campos externos
H,, da ordem do campo de anisotropia Hy. No entanto, para altas freqiiéncias, quando o
movimento de paredes € amortecido, 0 mecanismo de rotacio domina mesmo para H,,<< H;.
O campo esterno € um eixo duro e H,~H; afeta permeabilidade transversal u

consideravelmente, aparecendo ai os picos duplos como podemos ver na Figura 4-6 abaixo.

23| Hef |
g ',U[} 1.5MHz

13 |

Eoal 7 IMHz

UMHz

effective pe
=

M

-2 -1 0 l 2 3 302 -1 0 23
h=Hex/Hk h=Hex/Hk

Figura 4-6 — Na esquerda, dependéncia do campo de IZI/R . para varias freqiiéncias, w: 1 — 0.001, 2 — 0.0025, 3
—0.004, 4 — 0.0065. Na direita, permeabilidade magnética efetiva para vdrias freqiiéncias.Retirado de [31].
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Figura 4-7 — Medidas de Z (R e X) para a amostra GLC-25-10-50.
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Filme [Py(45A)/Cu(10A)]x50
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Figura 4-8 — Medidas de Z (R e X) para a amostra GLC-45-10-50.
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Filme [Py(100A)/Cu(10A)]x50
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Filme [Py(200A)/Cu(50A)]x10
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Figura 4-10 — Medidas de Z (R e X) para a amostra GLC-200-50-10.
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Filme [Py(100A)/Cu(50A)]x10
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Figura 4-11 — Medidas de Z (R e X) para a amostra GLC-100-50-10.

69



Vemos abaixo (Figura 4-12), o comportamento da parte Real (R) e da parte imagindria
(X) da impedancia (Z) da amostra GLC-100-10-50, cuja foi a tnica em que foi possivel
extrair este tipo de grafico devido ao nivel de ruido. Pode-se verificar a passagem da parte
Real (R) pelo maximo quase que simultaneamente com a passagem da parte Imagindria (X)
pelo zero para determinados valores de campos. Notamos porém, que na Figura 4-12 as
curvas estdo um pouco deslocadas fazendo com que os midximos em R ndo coincidem com a
passagem de X pelo zero. Tanto R e X estdo um pouco inclinados e deslocados. Isso se deve
ao fato de que hd a presenca de indutincias parasiticas nas medidas. Estas indutincias
parasiticas ndo puderam ser descontadas.

A seguir serd mostrada uma seqiiéncia de graficos com o comportamento da variacao
percentual maxima da MI em func@o do campo aplicado para diferentes freqii€ncias, para as
amostras GLC-100-10-50 e GLC-200-50-10. As outras também apresentam variacdo, com

comportamento semelhante, mas apresentam-se um tanto ruidosas.
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Figura 4-12 — Comportamento da parte Real (R) e da parte imagindria (X) da impedéancia da amostra GLC-100-
10-50 para um campo médximo de 50 Oe. Onde pode-se verificar a passagem da parte Real (Re) pelo méximo
simultaneamente com a passagem da parte Imagindria (X) pelo zero para determinados valores de campos.
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diferentes freqiiéncias, para a amostra GLC-100-10-50.
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Figura 4-13 — Comportamento da variacdo percentual maxima da MI em fun¢do do campo aplicado para
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Filme [Py(200A)/Cu(50 A)]x10
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Figura 4-14 — Comportamento da variacdo percentual maxima da MI em fun¢do do campo aplicado para
diferentes freqiiéncias, para a amostra GLC-200-50-10.

Nas figuras acima (Figura 4-13 e Figura 4-14) nota-se que com o aumento da

espessura do Py, também ocorre um aumento na variagdo percentual maxima da MI.
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Na Figura 4-13 temos a variacdo percentual MI% com o campo aplicado para a
amostra GLC-100-10-50, onde observamos que a variagdo maxima (50%) ocorre em torno de
720 MHz.

Na Figura 4-14 temos a variacdo percentual MI% com o campo aplicado para a
amostra GLC-200-50-10, onde observamos que a variagdo méixima (préximo a 160%) ocorre
em torno de 720 MHz.

A quantidade de camadas e a espessura do metal espacador (Cu) também tem
influéncia sobre este aumento. O aumento do valor midximo de MI% com o aumento da
espessura do filme, ocorre até um certo limite, pois a partir de certa espessura, o filme passa a
apresentar ondulacdes que, em certos pontos, hd a transposicdo das camadas, ocorrendo
assim, uma espécie de ‘“‘curto circuito’[46]. Também, quanto maior a espessura, maior a
resisténcia dc da amostra. Nota-se que as figuras que apresentam picos duplos, refletem um
drift na medida. Isso acontece devido o fato de valor absoluto de Z ser baixo (0.1-2 Q).

A seguir, sdo mostrados graficos de Z vs. H (variacdo absoluta de Z contra H) para as

amostras GLC-25-10-50, GLC-45-1050, GLC-100-10-50 e GLC-200-50-10.
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Figura 4-15 — Gréficos de Z vs. H para a amostra CLC-25-10-50.

Na figura acima, notamos que a estrutura de picos duplos ndo aparecem nas
freqiiéncias mais altas, as quais podemos ver nas outras figuras devido o fato de que o campo
aplicado estd limitado de -35 Oe a 35 Oe. Mas isto ndo significa que os picos ndo estejam l4.

Se o campo aplicado fosse mais alto eles apareceriam.
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Figura 4-16 — Gréficos de Z vs. H para a amostra CLC-45-10-50.
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Na figura acima, ja ndo temos mais o problema da figura anterior (Figura 4-15), pois o

campo aplicado € mais alto. Isso nos mostra o que estd acontecendo com Z em campos €

freqiiéncias mais elevados.
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Figura 4-17 — Graficos de Z vs. H para a amostra CLC-100-10-50.

Na figura acima temos graficos com uma relacdo sinal/ruido melhor, ficando assim,
mais facil de ver como a estrutura de pico duplo evolui com o aumento da freqiiéncia. Esta

mesma evolucdo poderd ser vista mais adiante nos graficos em 3D. Notamos também que
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logo nas primeiras freqiiéncias (freqiiéncias mais baixas ) o pico simples aparece ja se

dividindo em dois.

Filme [Py(200A)/Cu(50 A)]x10
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Figura 4-18 — Gréficos de Z vs. H para a amostra CLC-200-50-10.

Na figura acima, a espessura das camadas de permalloy sdo maiores, mas a espessura

total do filme € menor que a da figura anterior (Figura 4-17). Logo percebemos que o ruido
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volta a ser maior. Portanto filmes espessos e com bastante material magnético tendem a dar
melhores resultados.
A seguir, serdo mostrados graficos de MI(%) vs. Freqiiéncia para a mesma seqiiéncia

de amostras acima.
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Figura 4-19 — Grifico de MI(%) vs. Freqiiéncia para a amostra GLC-25-10-50.

Na Figura acima, a amostra GLC-25-10-50 apresenta uma varia¢ao percentual méxima

de 22.7% que ocorre a 820 MHz.
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Figura 4-20 — Grafico de MI(%) vs. Freqiiéncia para a amostra GLC-45-10-50.

Na figura acima, vemos a amostra GLC-45-10-50 com uma variagdo percentual

maxima de 17,75% em 1440 MHz.
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Filme [Py(100A)/Cu(10 A)]x50
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Figura 4-21 — Grifico de MI(%) vs. Freqiiéncia para a amostra GLC-100-10-50.

Acima, o grifico da amostra GLC-100-10-50 nos mostra uma variagdo percentual

maxima de 35.7% a 540 MHz.
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Filme [Py(200A)/Cu(50 A)]x10
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Figura 4-22 — Grifico de MI(%) vs. Freqiiéncia para a amostra GLC-200-50-10.

A Figura 4-22 acima nos da a variacdo percentual maxima de 155.5% a 720 MHz para
a amostra GLC-200-50-10. Cuja mesma foi a que apresentou a varia¢ao percentual mais alta.

Uma outra forma de apresentacdo dos gréaficos é utilizar cores como o recurso do
software graficador Microcal Origin®, que nos dd uma idéia direta das relacdes de dispersao,
ou seja, das curvas de freqiiéncia de ressonincia versus campo magnético onde a cor

representa o valor da parte real da impedancia (Re Z).
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Figura 4-23 — Parte real da Impedancia versus Freqiiéncia versus campo magnético para a amostra GLC-25-10-
50. Campo varrido de 40 a -40 Oe

Notamos na figura acima (amostra GLC-25-10-50), que a anisotropia (uniaxial) ndo
possui um eixo bem definido. Esta dispersao € tipica para campos aplicados paralelamente ao
eixo de anisotropia. A altura onde se encontra o ponto de minimo do grifico pode nos dar
uma idéia de H; conforme a expressdo (41). Nesta amostra o campo foi aplicado de 40 a -40

Oe, ou seja, do positivo para o negativo. A ressonancia comeca a ocorrer a 0.7 GHz.
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Figura 4-24 — Parte real da Impedancia versus Freqiiéncia versus campo magnético para a amostra GLC-45-10-
50. Campo varrido de 125 a -125 Oe.

Na figura acima (amostra GLC-45-10-50) notamos que a anisotropia (uniaxial) esta
com um eixo melhor definido. Para esta amostra o campo externo também foi aplicado do
positivo para o negativo (de 125 a -125 Oe). A ressonadncia comeca a ocorrer a 0.5 GHz e a

1.6 GHz a intensidade de Re Z comeca a diminuir.
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Figura 4-25 — Parte real da Impedancia versus Freqiiéncia versus campo magnético para a amostra GLC-100-10-
50. Campo Varrido de -115 a 115 Oe.

Ja para a mostra GLC-100-10-50, vista na figura acima (Figura 4-25), variamos o
campo do negativo para o positivo (de -115 a 115 Oe) e pode-se observar que temos um €eixo
de anisotropia uniaxial mais definido do que o da amostra anterior. A ressonancia pode ser

observada entre 0.3 a 1.2 GHz.
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Figura 4-26 — Parte real da Impedancia versus Freqiiéncia versus campo magnético para a amostra GLC-100-10-
50. Campo Varrido de 115 a-115 Oe.

Propositalmente foi colocado dois gréificos da mesma amostra mas com a varredura de
campo em uma seqiiéncia de aplicacdo diferente para chamar a atengdo de que o
comportamento em relacdo a dispersdo € semelhante. Na figura acima (Figura 4-26) vemos a
mesma amostra da Figura 4-25 (amostra GLC-100-10-50), porém, agora com o campo sendo
aplicado do positivo para o negativo (de 115 a -115 Oe) e vemos que ndao houve nenhuma
alteracdo no comportamento da dispersao.

Notamos que as curvas acima, ndo mostraram um eixo de anisotropia realmente
uniaxial bem definido. Nao é o que percebemos nas curvas de magnetizacdo acima. Estas
amostras devem possuir outros eixos de anisotropia secunddrios apesar de haver um eixo facil
de magnetizacdo como mostrado pelas curvas de histerese. Isso deve estar associado a
geometria usada no sistema de medida, pois como a corrente de sonda atravessa a amostra
perpendicularmente ao plano do filme, esta produz um campo H,. circular que situa-se no
plano da amostra. O campo externo H € aplicado paralelamente ao plano da amostra como
mostra a figura a seguir (Figura 4-27). Nesta configuracdo, o que pode estar ocorrendo seria
que, o sinal da permeabilidade seja aditivo para cada regido da amostra, afinal é a soma da

tens@o induzida pela dindmica da magnetizacdo local da amostra. Dai, se cada regido tiver
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uma orientacdo de M e H,. que pode ser determinada , ou estimada, pode-se tentar deduzir
qual a contribui¢do para a permeabilidade em cada caso e somar tudo depois. Sabe-se que s6 a
componente perpendicular do campo ac excita a magnetizacdo. Nas regides em que H,. e M
sao paralelos nada acontece. Mas como o campo ac € a magnetizacdo nao tem uma direcao

bem definida, tudo fica mais complicado.

[ exp@dr)

Campo ac produzido
pela corrente de sonda

/N

H Amostra

Figura 4-27 — Esquema de aplica¢do de campo magnético e corrente de sonda nas amostras e como se apresenta
0 campo ac na amostra.

Acredita-se que possa ser possivel elaborar um modelo que se adeque melhor aos
parametros discutidos até agora. Trabalho este, para uma préxima oportunidade.

Portanto o modelo de Sommer e Chien [12] serve parcialmente para a nossa geometria
de medidas, pois como podemos ver na figura acima, o campo externo H é paralelo ao campo
H,. em certas regides e em outras € perpendicular. Portanto temos uma mistura de geometrias.

Outra maneira que podemos ver o comportamento da MI € usando grificos em trés

dimensdes como segue nas proximas figuras.
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100

Figura 4-28 — Parte real da Impedancia em 3D para a amostra GLC-45-10-50.

Notamos que fica facil de perceber a dispersdo que ocorre, bem como, a variacido da
parte real da impedancia juntamente com a variacdo do campo e da freqii€ncia.
A figura acima também nos mostra que este material apresenta uma boa relacdo de

sinal/ruido e uma anisotropia do tipo uniaxial razoavelmente bem definida.
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Figura 4-29 — Parte real da Impedancia em 3D para a amostra GLC-100

a0 sinal/ruido com um eixo de

Novamente a figura acima nos mostra uma boa relag

anisotropia uniaxial bem definido.
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Figura 4-30 — Parte real da Impedancia em 3D para a amostra GLC-200-50-10.

Nesta figura, vemos que os picos sdo largos, o que significa que o eixo de anisotropia
ndo estd bem definido e ndo é totalmente uniaxial. Mas mesmo assim podemos notar a
dispersdo que ocorre e a variagdo da parte real da impedancia com a variacdo do campo junto
com a freqiiéncia.

Ainda vale discutir que no trabalho de Sommer e Chien [12], os valores de TMI eram
mascarados pelo alto valor do fator desmagnetizante (Ng) das fitas usadas em seus
experimentos conforme discutido anteriormente no final do capitulo dois. O resultado daquele
trabalho, era o esperado para as amostras usadas nesta dissertagcdo. Mas ndo € o que podemos
notar nas curvas apresentadas até aqui. Notamos um nimero de detalhes bem maior do que
podemos observar no trabalho de Sommer e Chien como podemos ver na Figura 4-31 abaixo.
Portanto o campo desmagnetizante nessas amostras € bem menor. O suficiente para
influenciar muito pouco o valor da susceptibilidade longitudinal (ver eq. 45 e 46). O Campo

desmagnetizante em fitas € maior, pois o volume de material magnético ¢ maior. No caso
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desta dissertacdo, os filmes possuem um volume de material magnético pequeno, ocasionando

assim o baixo valor de Ng.
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Figura 4-31 — Comparacdo do trabalho de Sommer e Chien [12] e os resultados obtidos nesta dissertagdo. Note
que na esquerda, podemos observar o efeito do fator desmagnetizante que mascarou os resultados. Na figura da
direita, vemos os resultados (deste trabalho) em maior detalhe devido ao fator desmagnetizante ser muito menor.

90



5 Conclusoes e Perspectivas para Trabalhos Futuros

Neste trabalho estudamos uma nova configuragdo de filmes ferromagnéticos para o

estudo do efeito da MI na forma de sanduiche utilizando-se o Cu como metal espacante e

aplicando a corrente de sonda perpendicularmente ao plano do filme. Dentre as conclusdes

referentes a este trabalho vale salientar que:

Os resultados experimentais sao semelhantes aos que usam corrente de sonda aplicada
no plano do filme no que se refere ao comportamento da MI.

Modelo de Sommer e Chien funciona parcialmente para este tipo de geometria de
medida.

Nao conseguimos observar modos magnetostaticos, aparentemente porque nao temos
campo e freqii€ncia suficientemente altos.

As dimensdes do filme poderiam ser bem menores, pois a corrente passa
perpendicularmente ao plano do filme, interessando apenas a espessura do filme.
Mostrou-se que a utilizacdo de multicamadas no estudo da MI € uma excelente op¢ao
para o uso deste efeito em sensores de filmes finos.

E para o futuro deveremos tentar fazer medidas com campos e freqiiéncias mais altos.
Utilizar didmetros dos discos de Py/Cu menores e aumentar as espessuras (
principalmente a do Cu)

Aumentar o niimero de bicamadas.

Experimentar variar a forma das bicamadas de Py/Cu.

Fazer medidas com o campo magnético aplicado também perpendicularmente ao
plano do filme.

Elaborar um modelo que explique melhor o comportamento das curvas de dispersao.

91



Referéncias:

"J. A. Osborn, Phys. Rev, 67 351 (1945).

’B.D. Cullity, Introduction to Magnetic Material, New York (1972)

3 E. P. Harrison, G. L. Turney e H. Rowe, Nature 135 961 (1935).

*F. L. A. Machado, B. Lopes da Silva e E. Montarroyos, J. Appl. Phys. 73 (10), 6387 (1993)

> K. V. Rao, F. B. Humphrey e J. L. Costa-Kramer, J. Appl. Phys. 76 (10) 6204 (1994).

67. Valazquez, M. Vazquez, D. X. Chen e A. Hernando, Phys. Rev. B 50 (22) 16737 (1994).
M. Knobel, M. L. Sanchez, J. Velasquez e M. Vazquez, J. Phys.: Condens. Matter. 7 115
(1995).

L. V. Panina e K. Mohri, J. Magn. Magn. Mat. 151 137 (1996).

K. Mohri, L. V. Panina, T. Uchiyama, K. Bushida e M. Noda, IEEE Trans. Magn. 31 (2) 1266
(1995).

"D, P. Makhnovskiy, L. V. Panina e D. J. Mapps, Appl. Phys. Lett. 77 (1) 121 (2000)

""R.B. da Silva, A. M. H. de Andrade, A. M. Severino, L. F. Schelp, R. L. Sommer, J. Magn.
Magn. Mater. 249 288 (2002)

2R. L. Sommer e C. L. Chien, Phys. Rev. B 53 (10) R5982 (1996).

BA.D. Santos, L. G. Melo, C.S. Martins, F. P. Missel, Y. Souche, F. L. A. Machado e S. M.
Rezende, J. Appl. Phys. 79(8) 6546 (1996)

4 K. R. Pirota, L. Kraus, M. Knobel, P. G. Pagliuso e C. Rettori, Phys. Rev. B 60 (9) 6685 (1999)
S R. L. Sommer e C. S. Chien, Appl. Phys. Lett. 67 (22) 3346 (1995)

16 A, Antonov, S. Gasdetsky, A. Granovsky, A. D’yatckov, M. Sedova, N. Perov, N. Usov, T.
Furmanova, A. Lagar’kov, Phys. A 241 414 (1997)

7 A. M. de Andrade, R. B. da Silva, M. A. Corréa, A. M. Severino, R. L. Sommer, J. Magn.
Magn. Mater. 272 1846 (2004)

'8 K. Hika, L.V. Panina e K. Mohri, IEEE Trans. Mag. 32 (5) 4594 (1996)

Y T. Morikawa, Y. Nishibe, H. Yamadera, Y. Nonomura, M. Takeuchi, J. Sakata e Y. Taga, IEEE
Trans. Mag. 32 (5) 4965 (1996)

20T, Morikawa, Y. Nishibe, H. Yamadera, Y. Nonomura, M. Takeuchi, e Y. Taga, IEEE Trans.
Mag. 33 (5) 4367 (1997)

21'S. Xiao, Y. Liu, Y. Dai e L. Zhang, J. Appl. Phys. 85 (8) 4127 (1999)

?2S. Xiao, Y. Liu, S. Yan, Y. Dai, L. Zhang e L. Mei, Phys. Rev. B 61 (8) 5734 (2000)

> L. V. Panina e K. Mohri, Sens. Act. 81 71 (2000)

** L. V. Panina, D. P. Makhnovskiy , D.J. Mapps e D. S. Zarechnyuk, J. Appl. Phys. 89 (11) 7221
(2001)

92



PG V. Kurlyandskaya, J. L. Mufioz, J. M. Barandiaran, A. Garcia-Arribas, A. V. Svalov, V. O.
Vas’Kovskiy, J. Magn. Magn. Mater. 242-245 291 (2002)

*F.Amalou e M. A. M. Gijs, Appl. Phys. Lett. 81 (9) 1654 (2002)

2 E. Amalou e M. A. M. Gijs, J. Appl. Phys. 95 (3) 1364 (2004)

8 K. Mohri, K. Kawashima, T. Kohzawa e H. Yoshida, IEEE Trans. Magn. 29 (2) 1266 (1993)
¥ R. S.Beach e A. E. Berkowitz, Appl. Phys. Lett. 64 3652 (1994)

3% A. Yelon, D. Ménard, M. Britel e P. Ciureanu, Appl. Phys. Lett. 69 (20) 3084 (1996)

1L, V. Panina, K. Mohri, T. Uchiyama , M. Noda e K. Bushida, IEEE Trans. Magn. 31 (2) 1249
(1995)

32 M. R. Spiegel, Colecdo Schaum, McGraw-Hill

33 L. Kraus, J. Magn. Magn. Matter 195 764 (1999)

3* D. Ménard, M. Britel, P. Ciureanu e A. Yelon, J. Appl. Phys. 84 (5) 2805 (1998)

33 C. Kittel, Phys. Rev. 73 155 (1948)

3% L. 1. Maissel, R. Glang, Handbook of thin film technology, New York (1983).

7 G. N. Jackson, Thin Solid Films, 5 209 (1970) .

38 S. Foner, Rev. Sci. Instrum. 30 548 (1959).

39 J. A. Gerber, W. L. Burmester, D. J. Selimyer, Rev. Sci. Instrum 53 (5) 691 (1982).

40 J. Mallinson, J. Appl. Phys. 37 2514 (1966).

*'J. Q. Xiao, I. S. Jiang, C. L. Chien, Phys. Rev. B 46 (14) 9266 (1992).

#2J. Q. Xiao, I. S. Jiang, C. L. Chien, Appl. Phys. Lett. 61 (19) 2362 (1992)

3 Ashcroft, Mermin, Solid States Physics, (brooks/cole).

# L. V. Panina e K. Mohri, Appl. Phys. Lett.65, 1189 (1994).

SL.D. Landau, E .M. Lifshitz, “Eletrodinamics of Continuous Media” (1984).

* M. A. Corréa, Magnetoimpedancia em Filmes Finemet/Metal/Finemet: GMI e FMR em
Multicamadas de Filmes Finos produzidos por Magnetron Sputtering, RS. 2004. 101f. Dissertacdo
(Mestrado em Fisica) — Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2004.

47R. L. Sommer, C. L. Chien, R. Hasegawa, J. Appl. Phys. 79 (8) 6117 (1966).

* R. L. Sommer, C. L. Chien, J. Appl. Phys. 79 (8) 5139 (1966).

¥ H. Hoffmann, Phys. Status Solidi 33, 175 (1969).

AL H. Morrish, “The Physical Principles of Magnetism”, Jon Wiley & Sons, Inc., New York
(1966).

L. S. Dorneles, Efeito das Flutuacdes na Espessura do Isolante Sobre o Tunelamento em
Juncoes de AI/AlIO,/Al, RS 2003. 108f. Tese (Doutorado em Fisica) — Universidade Federal de
Santa Maria, Santa Maria, 2003.

93



2, Katayama, M. Hirano, Y. Koizumi, K. Kawanishi; T. Tsushima, IEEE Trans. Magn., 13
1603 (1977).

53 M. N. Baibich, J. M. Broto, A. Fert, F. Nguyen Van Dau, F. Petroff, Phys. Rev. Lett. 61 2472
(1998).

>*'S. Chikazumi, “Phisics of Magnetism”, (John Wiley & Sons) (1964).

> A. P. Guimarides, “Introducdo ao Magnetismo”, (CBPF) (2002).

% J. P. Wikswo, IEEE Trans. Appl. Supercond. 5§ (2) (1995).

57 M. Knobel, M. Vazquez, M.L. Sanchez, A. Hernando, J. Magn. Magn. Mater. 169 89 (1997).

94



