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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de Pos-Graduagdo em Fisica
Universidade Federal de Santa Maria

RELAXACAO DE SPIN: PRINCIPAIS MECANISMOS
EM MICROFIOS E EM FILMES MULTICAMADAS
AUTORA: KELLY DAIANE SOSSMEIER
ORIENTADOR: MARCOS A. CARARA
Santa Maria, 16 de julho de 2010.

Este trabalho ¢ dedicado ao estudo da relaxacao de spin em microfios amorfos recobertos por
vidro com composi¢do nominal de CoFeSiB e em filmes multicamadas de Permalloy/Cu. Nos
microfios, avaliamos o efeito da inducao de anisotropia pela aplicacdo de tensdo mecanica e o
efeito do alivio de tensdes internas promovido por tratamento térmico aos mecanismos de
amortecimento responsaveis pela relaxagdo de spin. Nos filmes, avaliamos as modifica¢des
impostas aos mecanismos de amortecimento quando variamos o numero de bicamadas. Identi-
ficamos e quantificamos os principais mecanismos responsaveis pela relaxacdo magnética,
através da investigacdo da largura de linha de ressonancia ferromagnética. Para explicar as
larguras de linha de ressonancia ferromagnética observadas consideramos como mecanismo
intrinseco o mecanismo de amortecimento de Gilbert. Como mecanismos extrinsecos conside-
ramos o alargamento da linha de ressonancia devido a inomogeneidades magnéticas, consis-
tente com o modelo de espalhamento de magnons e com a presenga de dispersdes na anisotro-
pia. O termo intrinseco de relaxagdo ¢ constante em ambos os conjuntos de amostras estuda-
dos, ndo variando com o tratamento térmico ou tensdo aplicada, no caso dos microfios, nem
com o aumento do numero de bicamadas, no caso dos filmes. A contribui¢do extrinseca de
amortecimento mostrou-se bastante sensivel a indugao de anisotropias e ¢ uma assinatura das

inomogeneidades estruturais e magnéticas presentes nas amostras.

Palavras-chaves: microfios amorfos, filmes multicamadas, impedancia, ressonancia ferro-

magnética, mecanismos de amortecimento, relaxacdo de spin.



ABSTRACT

Tese de Doutorado
Programa de Pos-Graduacdo em Fisica
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SPIN RELAXATION: DAMPING MECHANISMS IN GLASS-COVERED
MICROWIRES AND MULTILAYERED FILMS
AUTORA: KELLY DAIANE SOSSMEIER
ORIENTADOR: MARCOS A. CARARA
Santa Maria, 16 de julho de 2010.

This work is dedicated to investigate the spin relaxation in amorphous CoFeSiB glass-covered
microwires and multilayered films of Permalloy/Cu. The microwires samples were Joule an-
nealed and axially stressed in order to evaluate the modifications in the damping mechanisms
due to the stress induced anisotropy. In the films we were interested in the observation of the
modifications in the damping mechanisms imposed by the number of interfaces in the sam-
ples. We were able to identify the main damping mechanisms responsible for the spin relaxa-
tion in these materials by ferromagnetic resonance experiments. In order to explain the ferro-
magnetic resonance linewidth, we considered the extrinsic magnetic relaxation mechanisms in
addition to the intrinsic Gilbert damping term, the intrinsic one. The extrinsic magnetic re-
laxation takes in to account the broadening induced by the magnetic inhomogeneities and is
consistent with the two-magnon scattering model and anisotropy dispersions. The contribu-
tion from the intrinsic magnetization relaxation is constant in both systems of samples and is
not sensible neither to Joule annealing and applied stress in microwires, nor to the increasing
of the bilayers number in the films. The extrinsic contribution is very sensible to the anisot-

ropy induction and is a signature of magnetic and structural inhomogeneities.

Keywords: amorphous microwires, films, impedance, ferromagnetic resonance, damping

mechanisms, spin relaxation.
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1 INTRODUCAO

A aplicacdo do magnetismo em dispositivos tecnologicos para o armazenamento de in-
formacdo tem se tornado uma das principais abordagens desta area nos ultimos anos. A spin-
tronica, associacao de processos de transporte dependente de spin com eletronica convencio-
nal, tem determinado o atual progresso no magnetismo [1]. Dispositivos eletronicos de alto
desempenho, tais como sensores de campo magnético € meios de gravagdo magnética, reque-
rem a habilidade de controlar a dindmica da magnetizacdo em materiais magnéticos. Entretan-
to, controlar a dindmica da magnetizagdo ndo ¢ tarefa facil. A reversao da magnetizagdo, que
esta associada aos meios de escrita e leitura magnéticos, deve ocorrer em nanosegundos ou
mesmo em escalas de tempo ainda menores e a minimizacao de erros de escrita e leitura re-
quer que a dindmica da magnetizacdo seja criticamente amortecida [2, 3]. No caso de sensores
de campo magnético, aumentar a sensibilidade ¢ equivalente a reduzir o amortecimento nestes
sistemas. Portanto, estudar a dindmica da magnetiza¢do e entender a forma como se da a sua
precessdo, os efeitos que promovem o seu amortecimento, sdo 0s primeiros passos para o de-
senvolvimento e aperfeicoamento de muitos dispositivos tecnologicos.

A ressonancia ferromagnética (FMR) € a técnica experimental mais utilizada no estu-
do da dindmica da magnetizacdo pois os processos responsaveis pela relaxacdo magnética
estdo associados a largura de linha de ressonancia. Para melhor entender os processos fisicos
que governam os efeitos associados ao amortecimento da precessdo da magnetizagdo € neces-
saria uma precisa caracterizacdo magnética do material estudado. A FMR (Ferromagnetic
Resonance) ¢ uma técnica bem estabelecida e que proporciona uma caracterizagdo precisa das
amostras magnéticas. Outro aspecto desta técnica ¢ a observag¢do da evolu¢do da magnetiza-
¢do em altas frequéncias. A aplicagdo da técnica de FMR em conjunto com um analisador de
rede permite observar o comportamento da magnetizagdo variando frequéncia e campo mag-
nético de forma independente, favorecendo o estudo dos mecanismos responsaveis pelo amor-
tecimento da precessdo da magnetizacao.

O que se propde neste trabalho ¢ estudar a relaxacdo da magnetizacdo em microfios
amorfos e em filmes multicamadas. A idéia principal é mapear os principais mecanismos res-

ponsaveis pelo amortecimento da precessdo da magnetizacdo e verificar como estes mecanis-



mos de amortecimento evoluem, no caso dos microfios, com a tensdo € o tratamento térmico,
e, no caso dos filmes, com a variagdo do numero de bicamadas que compdem a amostra.

A tese estd dividida em capitulos que tratam da teoria necessaria para o entendimento
e interpretacdo dos resultados, das amostras, do aparato experimental e sistemas de medidas,
da apresentacdo e discussdo dos resultados e conclusdo do trabalho. No capitulol ¢ feita uma
introdu¢do ao tema, situando o assunto a ser discutido e sua importancia para o desenvolvi-
mento cientifico e tecnologico. O capitulo 2 ¢ dedicado a revisdo tedrica necessaria para o
entendimento da dindmica da magnetizacdo e seu amortecimento. Neste capitulo a equagao
que descreve a dindmica da magnetizacdo € apresentada e os mecanismos de amortecimento
que devem ser incluidos sdo discutidos individualmente. O capitulo 3 introduz a técnica expe-
rimental conhecida por magnetoimpedancia (MI), que € a técnica aqui utilizada para obter os
dados de ressonancia ferromagnética e sua largura de linha e assim dirigir o estudo ao assunto
principal, ou seja, mecanismos de amortecimento associados a precessdo da magnetizagdo. O
capitulo 4 ¢ dedicado as amostras estudadas. Neste capitulo sdo apresentados os processos de
fabricagdo dos microfios amorfos recobertos por vidro e dos filmes multicamadas. Discute-se
também a distribuicao de tensdes nos microfios e a respectiva indugao de anisotropias. O apa-
rato experimental utilizado para a realizagdo das medidas ¢ descrito no capitulo 5, com suas
particularidades para as diferentes geometrias das amostras estudadas. E apresentada uma
descri¢do do sistema utilizado para a realizacdo dos tratamentos térmicos nos microfios, os
sistemas de medidas de magnetizacao e impedancia, bem como a calibragdo e as compensa-
¢oes necessarias ao sistema de MI. Os resultados obtidos tanto para os microfios quanto para
os filmes sdo apresentados no capitulo 6. Estes resultados sdo apresentados em duas etapas. A
primeira ¢ dedicada a caracterizagdo magnética das amostras estudadas. Esta se¢do ¢ impor-
tante pois o conhecimento da estrutura magnética das amostras estudadas se faz necessario
para a correta interpretacao dos mecanismos de amortecimento da precessao da magnetizacao.
A segunda secdo do capitulo 6 traz a principal contribui¢do cientifica deste trabalho: os resul-
tados obtidos da largura de linha de FMR. Sdo apresentados e quantificados os principais me-
canismos de amortecimento que contribuem para a relaxacdo da magnetizagdo nos microfios e
nos filmes multicamadas estudados, bem como a evolucdo destes mecanismos quando propri-

edades estruturais ou magnéticas das amostras sao modificadas.



2 DINAMICA DA MAGNETIZACAO.

O papel do magnetismo e da dindmica da magnetizagao no desenvolvimento de tecno-
logias modernas teve destaque recentemente devido ao prémio Nobel de fisica de 2007 que
reconheceu a importancia da descoberta do efeito magnetoresisténcia gigante, que permitiu a
mais recente revolugdo no desenvolvimento de discos rigidos de computadores. Esses disposi-
tivos sdo elementos dindmicos que operam tipicamente em escalas de tempo de nanosegun-
dos. Um ponto critico nesse tipo de dispositivos € a taxa com que ocorre a dissipag¢do da ener-
gia associada a dindmica da magnetizagdo € 0s seus respectivos mecanismos.

Materiais magnéticos sao uteis para dispositivos de armazenamento de informacgao
pois eles podem ser fabricados com duas configuracdes estdveis que podem ser facilmente
distinguidas. Uma observacdo empirica de uma destas configuragdes ¢ que custa menos ener-
gia apontar a magnetizacao na direcdo de um eixo do cristal do que para outras diregcdes. Este
fato se deve em parte a forma do material, que afeta a interacdo dipolar, e também a anisotro-
pia magnetocristalina, que se origina da interagdo spin Orbita. Armazenar informacao requer a
reversdo de bits, isto €, a rotagdo da magnetizacdo de uma dire¢do ao longo do eixo facil, a-
través de uma barreira de energia, para uma dire¢do oposta ao longo do mesmo eixo. Esta
reversao ¢ tipicamente acompanhada pela aplicagdo de um campo magnético externo. Este
campo externo adiciona uma energia (Zeeman) tal que a diregdo da magnetizagao inicial passa
a ser um estado de mais alta energia e a direcdo final da magnetizagdo passa a representar um
estado de menor energia. Qualquer desalinhamento entre a dire¢do da magnetizagdo e o cam-
po aplicado resulta em um torque na magnetizacao, que causa sua precessao em torno de um
campo efetivo. Esta precessdo ndo causard a reversio da magnetizacdo. E o fato de esta pre-
cessdo ser amortecida que permite a troca da magnetizag¢do da direcdo de alta energia para a
dire¢do de baixa energia.

A dinamica da magnetizacdo envolve excitagdes do sistema magnético que podem ser
tanto excitagdes coletivas (magnons) quanto excitagdes de particula unica (Stoner). As excita-
¢oes coletivas ocorrem, geralmente, em escalas de menores energias e sdo dominantes para a
maioria dos sistemas até temperaturas na ordem da temperatura de Curie. As excitagdes de
particula Unica tornam-se importantes em altas temperaturas com energia de excitagdo corres-

pondendo a trocas intra-atomicas. A Figura 2-1 apresenta a energia de uma excitagdo coletiva,
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que corresponde a um comprimento de onda dependente da dissipacdo. Para baixas energias
os magnons sdo dominados por interacdo dipolar e para altas energias eles sdo dominados por

interagao de troca.
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Figura 2-1: Espectro de excitagcdes de um sistema magnético. A regido de longos comprimentos de ondas (vetor
de onda pequeno) ¢ dominada por intera¢do dipolar e a regido de curtos comprimentos de ondas (vetor de onda
grande) ¢ dominada por interagdes de troca [4].

Mignons abrangem um intervalo de comprimentos de ondas que se estende por varias
ordens de magnitude. Isto torna dificil tratar todos os magnons dentro de um tnico modelo
tedrico. Na pratica, uma visdo completa da dindmica da magnetizagdo de um sistema requer
uma modelagem multi-escala onde haja uma ligacdo entre as diferentes escalas de compri-
mento. O entendimento completo da dindmica de spin atdmico deve considerar trés niveis,
que sao ilustrados na Figura 2-2: (i) nivel de estrutura eletronica (i7) nivel atdmico e (iii) nivel
micrométrico.

No nivel de estrutura eletronica, a dindmica da magnetizagdo ¢ essencialmente um re-
sultado da interagdo coletiva entre os elétrons. Um momento atomico ¢ formado em um sélido

magnético quando o critério de Stoner ¢ satisfeito localmente, originando um spin liquido (S)

e um momento angular orbital (L). O momento magnético ¢ dado por p = —2i(L+ geS)
m

onde g, = 2 ¢ o fator giromagnético, m ¢ a massa do elétron e e é a sua carga. Tanto a teoria
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do funcional da densidade de spin dependente do tempo (TD-SDFT — Time-Dependent Spin
Density Functional Theory [5]) quanto a teoria do funcional da densidade de corrente depen-
dente do tempo (TD-CDFT — Time-Dependent Current Density Functional Theory [6]) sdao
promissoras como esquemas computacionais para a descricdo da dinadmica de spin no nivel

eletronico, mas, elas sdo computacionalmente muito complicadas para simular sistemas.
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Figura 2-2: Dinamica da magnetizagdo em diferentes escalas de comprimento: nivel eletronico, nivel atomico e
nivel micrométrico [4].
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No nivel atdmico, a magnetizagdo ¢ descrita em termos de uma representacao discreta,
com variacdes na orientagdo dos momentos. As interagdes intra-atdmicas sdo em geral muito
mais fortes que as interagdes interatomicas, levando a um momento atémico estavel. Nesta
representacao, as excitagdes magnéticas consistem em flutuagdes da magnitude dos momentos
atomicos e flutuagdes da orientacdo dos momentos atdmicos com relacdo a suas posi¢des no
estado fundamental.

Neste trabalho o estudo da dindmica da magnetizagdo se da em escala micrométrica.
Nesta escala a dindmica da magnetiza¢ao pode ser entendida em termos de uma magnetizacao
continua, M(r,t), descrita pela equagdo de movimento de Landau-Lifshitz (LL), que serd in-
troduzida em detalhes.

E sabido, da mecanica quantica, que existe uma relagdo de proporcionalidade entre o
momento magnético de spin g e o momento angular do elétron L. Esta relacdo pode ser ex-
pressa por:

p=-yL 2-1
onde ¥ =2.21x10°mA™'s™ é o valor absoluto do fator giromagnético, que é dado por:

e
_gd 2
2m,c

onde g = 2 ¢ o fator de Landé, e = -1.6 x 10" C ¢ a carga do elétron, m, = 9.1 x 10°' kg ¢ a
massa do elétron e ¢ = 3 x 10° m/s ¢ a velocidade da luz no vacuo. Pode-se relacionar a taxa
de variagdo do momento angular com o torque exercido na particula pelo campo magnético
H:

@ =uxH. 2-3

dt

Usando-se a equacdo 2-1 obtém-se uma expressdo que descreve a precessdo do mo-

mento magnético de spin em torno do campo magnético:

@z—ypr. 2-4

dt
A ~ A yH
A frequéncia de precessdo ¢ a frequéncia de Larmor, @, = py
V2
A equacdo 2-4 pode ser escrita para cada momento magnético de spin dentro de um
volume elementar dV,:
dp,
dt

=—;/uij 2-5
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sendo o campo magnético H espacialmente uniforme. Tomando-se o volume médio em am-

bos os lados da ultima equacdo tem-se:

H. 2-6

dv, dt dv,

r

Ldzf " ——y 2 n, o

Sendo o vetor magnetizacdo M(r) definido tal que o produto M(r) dV(r) represente o

momento magnético liquido do volume elementar dV(r):

>V,
M(r) =B 2-7
dv.
pode-se entdo expressar a precessao giromagnética continua:
m =—yu,MxH. 2-8

dt

O primeiro modelo dindmico para o movimento precessional da magnetizagao foi pro-
posto por Landau e Lifshitz em 1935 [7]. Basicamente, este modelo ¢ composto por uma e-
quagdo para a precessao continua, 2-8. A densidade de energia total f,; nos permite introduzir
o campo magnético efetivo Her, que € definido como a derivada funcional de f;,: com relagcao a

magnetizagao:
H, = —LV £ 2-9

ef M tot >
Hy

onde a densidade de energia f;,; inclui todas as diferentes interagdes que ocorrem dentro de um
corpo ferromagnético. As energias que devem ser consideradas por terem contribui¢des rele-
vantes, no caso das amostras estudadas neste trabalho, sdo: energia de Zeeman, energia mag-
netostatica, energia de anisotropia, energia de superficie e energia da troca. Assim, a equagao

de LL é:

%=—yy0MxHef. 2-10

Pode-se observar que a equagdo de LL ¢ uma equagdo conservativa e a equacao 2-10
descreve a precessdo da magnetizagdo em torno do campo efetivo, conforme ilustrado na
Figura 2-3. No entanto, processos dissipativos também estdo presentes na precessdo. A natu-
reza microscopica desta dissipagdo ainda ndo esté clara e ¢ objeto de estudo em varias pesqui-
sas. A abordagem de LL para melhor descrever a precessao consistiu em introduzir a dissipa-
¢do de forma fenomenolodgica. De fato, Landau e Lifshitz introduziram um termo adicional de
torque, responsavel pela orientacdo da magnetizacdo na direcdo do campo efetivo, ilustrado

na Figura 2-4.
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Figura 2-3: Precessdo continua da magnetizagdo, conforme equagao 2-10.

A Hef

Figura 2-4: Precessdo amortecida do vetor magnetizagdo em torno do campo efetivo, conforme equagdo 2-11.

Assim, a equacao de LL se torna:
dM

A
?:—yNIxHef—WMx(MxHef) 2-11

s
onde A > 0 é uma constante fenomenoldgica caracteristica do material. E importante observar
que o termo adicional ¢ tal que a magnitude da magnetizagao ¢ preservada.

Uma abordagem mais realista foi proposta por Gilbert em 1955 [8]. Ele observou que
a equagdo conservativa 2-10 pode ser derivada de uma formulagdo lagrangiana onde o papel
das coordenadas generalizadas ¢ desempenhado pelas componentes do vetor magnetizacao

M., M,, M.. Neste sistema, a forma mais natural de introduzir a dissipagdo fenomenologica é
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considerar uma espécie de for¢a viscosa cujas componentes sdo proporcionais as derivadas

temporais das coordenadas generalizadas. Mais especificamente, Gilbert introduziu o seguinte

termo adicional de torque:

o aM
M

X_
M dt

s

2-12

onde a > 0 ¢ a constante de amortecimento de Gilbert, que depende do material. Pode-se ob-
servar que, da mesma forma que na equagdo de LL, o termo adicional introduzido por Gilbert
preserva a magnitude da magnetizagdo. A equagdo 2-11, modificada de acordo com o trabalho
de Gilbert e conhecida por equagao de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG), é:

dM a aM
— == MxH  +—Mx——. 2-13
dt 7/‘0 ef M dt

Apesar das equagdes de LL e LLG serem similares do ponto de vista matematico, ha
diferencas entre elas. A equacdo de LL 2-11 pode ser facilmente obtida da equagdo de LLG
2-13, como mostra-se abaixo. Multiplicando-se ambos os lados da equagdo 2-13 pelo vetor

magnetizagao, obtém-se:

dM o aM
Mx—=—yu Mx\MxH_, )+ Mx| —Mx——|. 2-14
dt Yl ( ef) [M le

s

Usando-se a identidade vetorial ax(bxc)=b(a-b)—c(a-b) e sabendo-se que
M ﬁ =0, tem-se:
dt
Mx%z—yﬂoMx(MxHef)—aMS;,ﬂ. 2-15
t t

Substituindo 2-15 no lado direito da equagao de LLG tem-se:

dM YO , dM
— == MxH_ —“—MxMxH_)-a" —. 2-16
d[ %uo ef MS ( ef) dt
Reescrevendo 2-16 de forma mais adequada, tem-se:
m - MxH, - o Mx(MxHef) 2-17

dt 1+a’ i1+a2 'MS
que ¢ comumente chamada de equacdo de Landau-Lifshitz na forma de Gilbert. Pode-se ob-
servar que 2-11 e 2-13 sdo iguais desde que se faga a seguinte consideracao:

4 yoM |
= 5 e A= >
1+« 1+«

Pode-se dizer que as equagdes de LL e LLG sdo iguais apenas no limite de amorteci-

mento tendendo a zero. Trabalhos como o de Kikuchi [9] e Mallinson [10] mostram que, no
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limite de amortecimento muito forte (1 — o em 2-11 e @ — o em 2-17) as equagdes de LL e

LLG resultam, respectivamente, em:

dM
— o e — 0.
dt dt

Uma vez que o segundo resultado apresentado acima esta de acordo com o fato de que
um amortecimento muito intenso produz um movimento muito lento e o primeiro resultado
ndo estd de acordo com isso, pode-se concluir que a equacao de LLG ¢ mais apropriada para
descrever a dinamica da magnetizacao.

E importante ter sempre em mente que o termo de amortecimento é fenomenologico,
isto &, ele foi especificamente introduzido para reproduzir da melhor forma possivel as obser-
vagoes experimentais. No entanto, os processos de dissipacdo de energia em materiais ferro-
magnéticos sao numerosos ¢ complicados, podendo ser apenas aproximadamente descritos
por um parametro de amortecimento Uinico.

A equacdo de LLG ¢ a mais apropriada para descrever processos em que a magnitude
da magnetizacdo ¢ conservada. Caso a magnitude da magnetizagdo ndo seja conservada, a
equagao dinamica que melhor descrevera o processo ¢ a equacao de Bloch-Bloembergen [11],

que segue:

. ‘M M —
@Z_ZUOMXH& _(ex M)CX—(ey )C _(ez M MS)CZ, 2-18
dt T, r, T

onde o eixo z estd alinhado com a dire¢do de equilibrio da magnetiza¢do. Ao invés de um
unico pardmetro de relaxagdo, dois tempos de relaxacdo independentes sdo utilizados: o tem-
po de relaxacdo transversal 75, que descreve a relaxa¢do da magnetizagao na dire¢do de equi-
librio e que reduz a magnitude de M, e o tempo de relaxacao longitudinal 7', que descreve a
relaxacdo ao longo das dire¢des de equilibrio da magnitude total da magnetizagao M;.

De forma sumarizada pode-se dizer que o amortecimento da precessdao da magnetiza-
¢do ¢ um processo complicado e irreversivel que € analogo ao amortecimento viscoso do
momento linear. Da mesma forma que o amortecimento do momento linear € tipicamente
descrito por algum termo de amortecimento fenomenoldgico, expressdes fenomenologicas
tem sido usadas para descrever a dindmica da magnetizacdo. Estas expressdes possuem um
termo que descreve a precessdo ndo amortecida da magnetizacdo em torno do campo efetivo
somado a um termo que descreve seu amortecimento. A precessdo da magnetizacdo quando
analisada através de experimentos de ressonancia ferromagnética apresenta a sua ressonancia

caracterizada por uma linha de absor¢do, cuja largura carrega informacdes sobre os mecanis-
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mos microscopios de relaxagdo. A Tabela 1 descreve as expressdes mais comuns para o termo

de amortecimento e a largura de linha, AH, que elas predizem:

Tabela 1: Expressdes mais comuns para o termo de amortecimento e a largura de linha AH encontrada utilizan-
do-se estes termos de amortecimento na equagdo dindmica da magnetizacao.

Pesquisadores Termo de amortecimento AH
2H
Landau - Lifshitz - /12 M x (M x H) o2
s s
Landau - Lifshitz -Gilbert & M 2H,a
M, ot
2
Bloch - Bloembergen -M, /T, e —(MZ —MS)/T1 W
Vs

Historicamente, a dindmica da magnetizagdo tem sido observada no dominio de fre-

quéncia através da técnica da ressonancia ferromagnética.

2.1 PRECESSAO DA MAGNETIZACAO - FMR

A ressonancia ferromagnética ¢ uma das técnicas experimentais mais antigas € mais
bem entendidas para estudar e caracterizar a dindmica da magnetiza¢do. As primeiras obser-
vacdes de FMR foram apresentadas por Griffiths em 1946 [12] mas seu correto entendimento
s0 foi possivel em 1948 quando Kittel [13] considerou a importancia dos campos desmagneti-
zantes na determinacao da condigdo de ressonancia.

Entende-se por ressonancia ferromagnética a absorcdo de radiagdo eletromagnética por
um material ferromagnético. Esta absor¢do ocorre na presenca de um campo magnético em
torno do qual o momento magnético total do material precessiona. A absor¢ao ressonante o-
corre quando a frequéncia desta precessdo coincide com a frequéncia do campo de radiagdo
eletromagnética. Em um experimento tipico de FMR, a amostra ¢ colocada em um campo
magnético, estatico e uniforme, intenso o suficiente para magnetizar a amostra na dire¢do pa-

ralela a este campo. Um campo de radiagdo de micro-ondas, rf, € aplicado perpendicularmente
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ao campo estatico, de modo que ele tende a perturbar os spins e desvia-los da posi¢ao de equi-
librio. Se a magnetizacdo ¢ ligeiramente perturbada de sua posi¢do de equilibrio, ela ndo re-
torna diretamente, mas, precessa em torno da dire¢do do campo. Perdas de energia associadas
ao movimento da magnetiza¢ao fazem a precessdo da magnetizagao ser amortecida, com o
alinhamento final ao longo da direcdo do campo. A fim de estudar este fendmeno, um peque-
no campo senoidal ¢ aplicado perpendicular ao campo estatico. Este campo excita o movi-
mento de precessdo da magnetizacdo, mas, a menos que a frequéncia deste campo, @, seja
proxima ou igual a frequéncia da precessao dos momentos magnéticos, @y, a energia de aco-
plamento sera pequena. No entanto, se @ = @y o acoplamento ¢ grande e limitado somente
pelo sistema de amortecimento. Em geral, @y estd na faixa de rf e perdas energéticas estdo
associadas a precessdo da magnetizacdo. Quando a frequéncia da radiagcdo estd proxima da
frequéncia do modo uniforme, a amostra absorve energia da radiagdo e o campo 7f realimenta
o movimento de precessdo dos spins. A ressonancia ¢ caracterizada por uma linha de absor-

¢do, cuja largura traz informagdes sobre mecanismos microscopicos associados a relaxagao.

2.1.1 RESSONANCIA FERROMAGNETICA E SUSCEPTIBILIDADE DINAMICA

Nesta se¢do sdo apresentadas as expressoes para obter a susceptibilidade dindmica e a
ressonancia através desta ultima. Na Figura 2-5 est4 representado um material ferromagnético
na presenca de um campo externo Hy. Os momentos magnéticos, p, sofrem um torque devido
a presenca do campo e passam a precessionar em torno de Hy, de acordo com a equagao:
@:—y[pro]. 2-19

dt

Se o material for homogeneamente magnetizado pela acdo do campo externo, até um
estado de saturagdo magnética, a estrutura de dominios magnéticos deste material € quebrada
e toda a amostra comporta-se como um monodominio. Assim, o problema pode ser tratado
como a precessdo da magnetizacao total do material, M, que ¢ a soma de todos os momentos
magnéticos dos elétrons do material por unidade de volume.

O elétron, em um material ferromagnético, pode assumir uma Orbita preferencial, oca-
sionando assim uma direcdo preferencial para seu momento magnético. Se esta dire¢do de

alguma forma for perturbada, um torque age no momento magnético de forma a trazé-lo a sua
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posi¢do original de minima energia. Este torque, da mesma forma que o campo magnético
externo, produz um movimento de precessdo do momento magnético. Assim, as diferentes
interacdes no material ferromagnético podem ser tratadas assumindo-se que os spins, respon-
saveis pelo ferromagnetismo, precessionam com frequéncia @, ndo em torno do campo exter-

no, Hy mas sim em torno de um campo efetivo, H, conforme foi mostrado por Landau e

Lifshitz.

micro-ondas —__ hiz)

material (
ferromagnetico

Figura 2-5: Material ferromagnético na presenca de um campo externo Hye de um campo oscilante h(t). A mag-
netizagdo precessiona em torno de Hycom uma frequéncia .

Se o material estiver na presenca de um campo oscilante fraco h(t), de alta frequéncia

e muito menor que o campo externo, a magnetizagao tera entdo uma componente oscilante

podendo ser expressa por M =M +m(?) com |m(t)| <<M,. Isto estd representado grafica-

mente na Figura 2-6. A ressonancia podera ocorrer quando a frequéncia deste campo oscilante
for igual a frequéncia de precessdo de Larmor, w,,.
A magnetizacdo, com uma componente estatica e outra dindmica, pode ser escrita da

seguinte forma:
M=M +m~Me +me, +me,, 2-20

onde M, é a magnetizacdo de saturagdo e m, € m. sdo as componentes oscilantes da magneti-

zagdo em alta frequéncia. Deve-se enfatizar que m, e m. e h tem dimensdes de campo (A/m).
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Figura 2-6: Precessdo do vetor magnetizagdo em torno do campo estatico Hy ¢ do campo magnético de alta fre-
quéncia h(t).

Considerando a energia de Zeeman, energia magnetostatica, energia de anisotropia e

energia de superficie, a densidade total de energia pode ser escrita como:

X

S == 1M -H, +%(ez M) -K,(e, -m)’ —%(ez ‘m)’, 221

onde d ¢ a espessura da amostra. Incluindo um pequeno campo oscilante, o campo efetivo

obtido pela equacao 2-9 é:

2K,

2K
L 2K ‘e (
d/uOMs

(¢

H,=H, +h—ez(eZ -M) IV e -m). 2-22
HoM g

X

e,(e, -m)+

Pode-se definir um campo de anisotropia, Hg, que contém a anisotropia uniaxial, e
uma magnetizagdo efetiva, M., que contém o termo desmagnetizante e a contribui¢do de ani-

sotropia perpendicular, da seguinte forma:

2K 2K
= u c Mef:Ms_—l' 2-23
lLlOMS dlLIOMs

Hy
Assim, o campo efetivo pode ser reescrito como:

M .,
H, =(H, + Hy e, +he, —Vefmzez. 2-24

N
Inserindo a equagdo 2-24 na equacao de LLG 2-17, encontra-se o seguinte conjunto de

equagoes:
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M d dm
O:—%uo(—myM—efmz—mzhj-i-Aj [my e —m, yj

S di di

dmy ( ) dmz

7:_7//’10 mz(Hext+HK)+Mefmz - dt 2-25
d dm
:ZZ :_yﬂO(Msh_my(Hext+HK))+a dty :

Este conjunto de equagdes foi linearizado em & e m; desconsiderando-se os termos que

contém o produto destas quantidades. Feito isto, € preciso introduzir a dependéncia temporal

do movimento oscilatorio m, = Re(m,e), de acordo com o campo de excitagdo
7 ot T ~ ~ ,
h=Re(he'). Enquanto 4 ¢ real, os valores de m,sdo complexos, sendo que Re(7;) estd

no plano com /% . Usando-se a notagdo exponencial para eliminar a dependéncia temporal, as
duas equagdes remanescentes sao:

0=m (iov)+m (o, +o,+ioa)

~ - 2-26
oyh =m (ioa+ o, )+m. (-iw)
onde as seguintes abreviagdes foram feitas, por conveniéncia:
Oy = JHy (Hext + HK) s Oy =M e D, = %quef- 2-27

Pode-se reescrever as equagdes como uma relagdo entre h=(4,0)e m=(m,,m,)da

seguinte forma matricial:

h o, +ioa —iw m
o, = " . 228
0 i® oy + o, +ioa | m,

O tensor susceptibilidade, 7, € obtido invertendo-se a matriz acima, de modo que:

1
( yJ=m=ih= Loy Koz | 2-29
V4 XZ)/ XZZ O
de onde obtém-se:

m, o, Wy + 0, +ioa io n 530
m,) w, (a)ef. + o, )- 0’ +ioao, +o,) —iw o, +ioa || 0)

N

R

z
Nos célculos acima, supds-se & << 1 e portanto 1 + ¢ ~ 1. No laboratério, mede-se a

componente y,, do tensor susceptibilidade cujas componentes real e imaginéria sdo, respecti-

vamente:
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o, (0 + a)ef)(wzres - 0?)

!
= 2-31
Y (@ —0?) v a0’ Qoy +o,)
e
aoo [a)2+(a) +o )2]
"= u | 2-32
Xw = 2 252 2 2 2
(@ res —07°) +a" 0" Loy +0,)
A frequéncia de ressonancia @;.s € dada por:
o’ =w, (a)ef +a)H). 2-33

’ ~ r 7
A parte real y| expressa a componente de m, que estd no mesmo plano de / e em fase
. . y . " , -~
com ele, enquanto que a parte imaginaria y; expressa a componente que estd defasada de £
por um angulo de 90°. Entdo, @,., marca a frequéncia onde m € h estao defasados por 90°,

uma vez que y,, (@) = 0. Na auséncia de perdas y,, = x,, . A presenca da componente y,

requer um suplemento de energia para manter a alternancia da magnetizagdo [14]. As demais
componentes do tensor susceptibilidade sdo:

v, 2o, +o,)

' '
e =Xy =
3 ! (a)rzes - a)z)2 + aza)z (2a)H + a)ef)2
X" — _er — a)(a)rzeg - 0)2)
. 7 (o, —0°) +a’0’ o, +0,)’
X! — a)M a)H (a)rzes B a)z)

(0, —0°) +a’0’ o, +0,)’

o = aww,, (a)2 +w,)
zz 2 25\2 2 2 2"
(0, —@7) +a” 0" Coy +,)

2-34

Um exemplo de g, calculado ¢ apresentado na Figura 2-7 que apresenta a componente
real (linha vermelha) e a componente imaginaria (linha preta) de y,,. A linha tracejada na
Figura 2-7 indica a correspondente frequéncia de ressonancia do sistema.

Para estar certo de que a suposicdo o << 1 leva a uma boa aproximagao, pode-se cal-
cular também a frequéncia de ressonancia ., sem negligenciar os termos correspondentes, o

que leva a:

2
COH(CO +CL)H)
o, = T 2-35
W, + 0, —0 o,




24

A expressdo 2-35 ¢ equivalente a expressdo para a frequéncia de ressonancia obtida
X"
anteriormente, 2-33, para o caso em que o << 1. A parte imaginaria da susceptibilidade **»

representa a absorcdo da energia eletromagnética gerada pelo pequeno campo de excitagdo

h(t).

600

S
(=]
o

o

Susceptibilidade y

-200

res

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Frequéncia (GHz)

Figura 2-7: Componentes real e imaginaria de y,,, conforme expressdes em 2-32. Os seguintes valores foram
utilizados nos célculos: y= 35 kHz / (A/m), ppM; ~ pyMer = 1 T, iy (Hex, +Hg) = 0.01 T e o= 0,02.

A componente imaginaria, y7 , tem linha com forma lorentziana e alcanga um méxi-

mo na frequéncia de ressonancia @, que ¢ dada por:

" ) _ Wy Va)é.’f T Oy )y 7-36

Max(y,, r .
a \o, +204 oy a0,

A parte real, x', , representa a dispersdo de micro-ondas e ¢ antissimétrica em torno de

@res sendo nula nesta frequéncia particular. E devido a presenca do amortecimento que o efei-
to “skin”, a profundidade de penetragdao de um campo alternado em um condutor, permanece
finito. Sem o amortecimento y,, seria puramente real e o efeito “skin” divergiria, tornando a
amostra magnética completamente transparente para as micro-ondas. Assumindo-se que as

correntes parasitas, correntes induzidas no condutor quando o fluxo magnético através da a-
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mostra varia, ndo interferem nas medidas do amortecimento intrinseco, a largura de linha em
frequéncia Aw pode ser descrita por:

Aw = a(2a)H +to, ) 2-37
E importante ter em mente que )(’y'y ndo € precisamente simétrico em torno de @ e

esta ¢ uma aproximagdo. Aw pode ser obtido também calculando-se a separagdao em frequén-
cia entre 0 maximo e o minimo da parte real da susceptibilidade. Esta pode ser uma alternati-
va conveniente, uma vez que ¢ mais facil obter as frequéncias de dois extremos do que fazer
um ajuste utilizando as expressdes de 2-32. A posi¢ao destes extremos pode ser facilmente

obtida das raizes da derivada de y', . Encontra-se:

. aCoy+a,)

a)max = a)res
a)res
aQoy+o,)
a)min = a)res 1+ » s 2-38

res

onde Aw=w,,, —®

max *

2.1.2 EQUACAO DA RESSONANCIA EM TERMOS DA ENERGIA MAGNETICA LIVRE

Na se¢do anterior, a frequéncia de ressonancia foi derivada da susceptibilidade magné-
tica. E possivel também se deduzir a frequéncia de ressonancia diretamente da densidade total
de energia, f,,,, como sugerido por Smit e Beljers [15]. A equacdo de LL na aproximag¢ao ma-

crospin €:

%:—yyoMxHef 2-39

e pode ser trabalhada em coordenadas esféricas, representadas na Figura 2-8.
Uma pequena variagdo infinitesimal do vetor magnetizagdo pode ser expressa, neste
sistema de coordenadas, por:

dM =M dre . + M dOe, + M sentdpe, 2-40

onde M; denota a magnetizacdo de saturagdo, & e ¢ sdo, respectivamente, os angulos polar e

azimutal da magnetizagdo no sistema de coordenadas esféricas.



26

E —
'y
Er
=i —
llll om
L
I & p
e -
- ] ™
# i 7 =,
| — »
1 A €q ry
1

Figura 2-8: Sistema de coordenadas esféricas.

O campo magnético efetivo apresentado na expressao 2-9, em coordenadas esféricas,
pode ser expresso por:

2-41

1 OF 1 [ OF 1 oF 1 OF
H, =- = et ———e t—————e,|.
UM . Om Uy \ Or M, 00 M senf O¢

Na equacgdo acima F representa a energia livre do sistema e os termos da equacao de
LL podem entdo ser escritos como:

dM do

d 1 F 1 oF
—:Ms—e9+Mssen¢9—(pe(p e MxH, = 8_%__8_% 2-42
dt dt dt Hysenb Op M, 00
o que leva as equacdes de LL em coordenadas esféricas:
a9 ___y OoF
dt M senf Op
@ = LG_F 2-43
dt M senf 00

Para pequenas variacdes em torno da posi¢ao de equilibrio, a energia livre F expandi-

da em uma série de Taylor, em primeira aproximacao, ¢ dada por:

F=F, Jr%(Fwe2 +2F,0p+F,p"), 244
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onde Fy,, Fy, e F,, sd0 as segundas derivadas da energia livre com relagdo aos angulos

citados. As equagdes de movimento sdo:

do y
@G Y (Fo+F
dt Mssene( » W(p)
do /4
G __ 7 (F.0+F,0p). 2-45
dt Mssene( 0 e(p(ﬂ)

Os angulos @ e ¢, que satisfazem o conjunto de equacdes acima, sdo dados por uma
pequena oscilagdo harmonica em torno dos valores de equilibrio & e @p:

0-6,=0,e"",

P—=@, = (pAe_im ) 2-46
onde 65 e @4 sdo as amplitudes destas precessdes. Incluindo estes pequenos desvios da posi-
¢do de equilibrio considerados no conjunto 2-46 nas equagdes apresentadas em 2-45, o se-

guinte conjunto de equagdes € obtido:

(—7FH"’ —i a)JH + —7F‘”‘” =0

M send M sen6 -
F,
oo 0+ % i p=0. 2-47
M send M send

O conjunto de equagdes acima possui solugdo ndo trivial apenas quando a equagao se-

. 2 p . . .
cular @ —iwA®— (a)m) =0 ¢ satisfeita. Assim,

2 A2 2 V|
Wyos = ! OF 0 F_ oF 2-48
M send\ 06° 09> | 0609
0=06, 0=,
e
2 2
Aw = 7(af+alj ! J 2-49
M 00~ O¢” send 00, -1

A expressdo 2-48, conhecida por formula de Smit e Beljers, relaciona a frequéncia de
ressonancia com a energia total do sistema e seus minimos. E importante notar que a expres-
sao de Smit e Beljers foi obtida da equagdo de LL sem levar em consideragao o termo de a-

mortecimento.
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2.2 AMORTECIMENTO DA PRECESSAO DA MAGNETIZACAO

Um importante aspecto da dinamica da magnetizacdo ¢ a taxa com que a energia ¢ dis-
sipada. No experimento de FMR a amplitude da precessdao da magnetizacao sera determinada
pela taxa de perdas e pela energia absorvida do campo rf. Fora da ressonéncia, no entanto, a
excita¢do rf ndo tem uma relagdo de fase fixa com a precessao e entdo a absorcao de energia ¢
pequena. Isso implica que, se ndo houvesse perdas, a curva de absor¢ao de ressonancia (ener-
gia absorvida versus campo aplicado) poderia ser descrita por uma fun¢do delta centrada no
valor de campo aplicado para o qual o campo interno satisfaz a condi¢do de ressonancia.
Quando as perdas estdo presentes, a amplitude da curva de absor¢do ¢ finita e sua largura ¢
diferente de zero. A linha alarga com o aumento das perdas energéticas, portanto, a medida da
largura de linha ¢ uma medida direta das perdas associadas a ressonancia.

O ponto de partida para o calculo das perdas energéticas na ressonancia ¢ a precessao
de um sistema de spin. A situa¢do mais simples possivel ¢ aquela em que o campo de resso-
nancia esta aplicado sobre a amostra e o campo de excitagdo 7/ ¢ uniforme em amplitude e
fase. Assim, a precessdao da magnetizacdo também serd uniforme em amplitude e fase sobre
todo o volume da amostra. Este modo de ressonancia ¢ apropriadamente chamado de modo
uniforme.

Uma vez que o modo uniforme ¢ excitado, a amplitude da precessdo e a susceptibili-
dade sdo determinadas por processos pelos quais a energia pode ser transferida do sistema de
spin em precessdo para a rede. O modo uniforme nao ¢ o inico modo normal do sistema mag-
nético. Outros modos de ondas de spin sdo possiveis para os quais o angulo de precessao e a
fase variam periodicamente através da rede. O modo uniforme pode ser tratado como modo de
onda de spin com numero de onda k igual a zero, ou seja, comprimento de onda infinito e sem
variacdo espacial na magnetizagdo. Da mesma forma que os modos normais para vibragdes da
rede podem ser quantizados em estados de fonons e tratados como particulas, os modos nor-
mais dos sistemas magnéticos podem ser quantizados em estados de magnons com proprieda-
des de particula.

O amortecimento magnético ocorre porque os modos magnéticos de um sistema, pre-
dominantemente spin eletronico, se acoplam aos modos ndo magnéticos, elétrons orbitais e
vibragdes da rede, permitindo que energia seja transferida. Uma vez que os modos magnéticos
sdo excitados a temperatura mais alta que os outros modos do sistema, a energia flui predomi-

nantemente dos modos magnéticos para os modos nao magnéticos. Os processos de relaxacao
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associados a0 modo uniforme podem ser vistos como interagdes e espalhamentos entre modos
magnéticos, ondas de spin, e os outros modos do sistema, elétrons, fonons, etc. Existem mui-
tos canais fisicos de relaxacao pelos quais a energia gerada pela precessao do sistema de spin,
modo uniforme de magnons, pode ser dissipada [16].

A presenca de perdas energéticas faz com que o modo uniforme de magnons se difun-
da em estados de fonons, aquecimento da rede, de alguma maneira. O modo uniforme de
magnons pode difundir-se diretamente em fonons ou espalhar-se em outros estados de mag-
nons que eventualmente relaxam em vibracdes da rede. Qualquer reacdo de espalhamento
individual pode ser caracterizada por um tempo de relaxagdo que ¢ uma medida do tempo de
vida médio do estado inicial antes de sofrer a transi¢do para o estado final. Se o tempo de re-
laxacdo total para o0 modo uniforme de magnons ¢ longo, eles decaem lentamente em outros
estados e a taxa de relaxacdo e a largura de linha sdo pequenas. A largura de linha ¢ inversa-
mente proporcional ao tempo de relaxacdo total para o modo uniforme de méagnons. Os espa-
lhamentos individuais que podem contribuir ao tempo de relaxacdo total estdo representados
no diagrama apresentado na Figura 2-9. Neste diagrama de blocos pode-se observar que o
modo uniforme de ressonancia ¢ excitado pelo campo 7/ ¢ 0 modo uniforme de magnons e-

ventualmente relaxa em fonons da rede por diferentes canais.

campo rf
sistema magnético
v (=
precessdo uniforme defeitos | ondas de spin
k=0 \_/ _»| k#0
relaxacdo spin-spin
|
[ Y * relaxacdo spin-rede )
spin-Orbita portadores de carga relaxagio
e T T direta y
Y Y Y
Rede

Figura 2-9: Canais de relaxagdo para o modo uniforme de ressonéncia [17].
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Pesquisadores tem trabalhado neste problema de identificacdo dos canais de relaxagdo
e processos de perda energética na dindmica da magnetizacdo desde que Landau e Lifshitz
publicaram o trabalho onde apresentaram a equagdo fenomenoldgica do movimento [7] em
1935. A FMR ¢ uma técnica apropriada para a abordagem deste problema pois permite quan-
tificar a taxa de amortecimento do modo uniforme de um material, através da medida da lar-
gura de linha de ressonancia.

As contribuigdes a largura de linha s3o decompostas em duas classes de efeitos de a-
mortecimento: efeitos extrinsecos, que sao devidos a imperfeigdes e inomogeneidades da a-
mostra, e efeitos intrinsecos, que se originam das interagdes entre os modos magnéticos € nao
magnéticos de um sistema e que sdo intrinsecos ao material. Os efeitos extrinsecos sdo evita-
veis e poderiam estar ausentes em uma amostra perfeita, mas os efeitos intrinsecos nao sio
contornaveis e estariam presentes mesmo em uma amostra perfeita.

Os efeitos de amortecimento extrinsecos surgem de inomogeneidades e podem levar
ao alargamento da linha de ressonancia por diferentes formas, inclusive produzindo uma dis-
tribuicdo de campos de ressonancia locais na amostra € o acoplamento do modo uniforme
com o modo ndo-uniforme de magnons. Os efeitos de amortecimento intrinsecos originam-se
principalmente de interacdes fundamentais e inevitaveis entre magnons e elétrons orbitais.
Estas interacdes incluem a gerag@o de correntes parasitas e acoplamento spin-Orbita. Ainda, o
amortecimento também pode ocorrer pelo espalhamento direto magnon-fonon ou entdo uma
pequena contribuicdo ao amortecimento intrinseco ¢ dada pelo acoplamento do modo unifor-
me de precessao com o campo de radiacdo. A largura de linha medida reflete tanto a contribu-
icdo intrinseca quanto a contribui¢do extrinseca. Entender os mecanismos basicos do amorte-
cimento e saber separar experimentalmente estas contribui¢cdes ¢ de fundamental importancia

e um dos objetivos deste trabalho.

2.2.1 MECANISMOS DE AMORTECIMENTO INTRINSECOS

Os mecanismos de amortecimento intrinsecos estdo presentes mesmo em amostras
consideradas cristalograficamente perfeitas, pois a magnetizacdo, mesmo em um cristal per-

feito, ndo esta isolada das demais partes da amostra. Existem interagdes inevitaveis entre a
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magnetizacdo e outros graus de liberdade que permitem que a energia se dissipe de um siste-

ma magnético para outro.
2.2.1.1 Termo de amortecimento de Gilbert

Este termo de amortecimento, aqui chamado de amortecimento de Gilbert, ¢ um efeito
de amortecimento intrinseco que esta sempre presente na relaxacio da magnetizacio. E o ter-
mo de amortecimento obtido diretamente da minimizagdo da energia livre do sistema magné-
tico [18]. Consideremos o caso estudado neste trabalho, exemplificado por um filme com ani-
sotropia uniaxial, K, no plano do filme e o sistema de coordenadas conforme especificado na
Figura 2-10. A direcdo do campo de anisotropia, Hg, coincide com o eixo x. A orientacdo da
magnetizacdo de saturagdo, M, ¢ definida pelos angulos @ e ¢ e o campo externo Hy pelo

angulo y. A energia livre do sistema aqui representado ¢ dada por:
F =—M H,(senf cos(y — @)+ cosf)+ 27M *cos’0 + K, (1 —sen’d coszgo), 2-50

onde o primeiro, segundo e terceiro termo sdo, respectivamente, a energia de Zeeman, magne-

tostatica e de anisotropia.

L J
L

Figura 2-10: Sistema de coordenadas considerando-se um filme com anisotropia no plano xy.

Dada a energia do sistema, a largura de linha pode ser obtida conforme demonstrado
em 2-49, mas agora considerando o termo fenomenoldgico de amortecimento. Sendo:
O°F
6(p2 0,

0°F
06>

Oy Peq

=M H,+4zM’ =M H,-2K,,

0 Peq
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quando Hy >Hgk a largura de linha em frequéncia sera:

Ao = L—“(zMSHO +A7M P 2K, )= yor(2H, + A7, — H ). 2-51

2.2.1.2 Correntes parasitas

Durante um experimento de FMR, a magnetizacao precessa a frequéncias na ordem de
gigahertz. Pela lei de Faraday, a rapida rotacdo do campo magnético induz um campo elétrico:
V xE =—-0B/0t. Este campo elétrico circular conduz os elétrons em correntes parasitas. Este
processo retira energia do modo uniforme e a coloca nas orbitas dos elétrons, amortecendo a
precessdo da magnetizagao.

As correntes parasitas estdo relacionadas ao efeito “skin”, o, que ¢ definido como a
profundidade abaixo da superficie do condutor na qual a densidade de corrente decai em //e

da densidade de corrente na superficie:

S= |2 2-52

COG/’IVILIO

onde o ¢ a condutividade e x4, ¢ a permeabilidade relativa, = 1 /1y = 1+y. As correntes pa-
rasitas tornam-se importantes quando a espessura do material estudado ¢ comparavel ou maior
que o efeito “skin”. Deve-se levar em conta que a permeabilidade x# pode aumentar conside-
ravelmente em frequéncias proximas a frequéncia de ressonancia ferromagnética, reduzindo a
profundidade de penetragdo. Ament e Rado publicaram um dos primeiros trabalhos em que se
calcula a contribuicdo das correntes parasitas para a relaxagdo da magnetizagdo [19] em fil-
mes magnéticos. Neste trabalho os autores mostraram que, para um filme magnético espesso,
as correntes parasitas levam a uma largura de linha de FMR finita, mesmo na auséncia de ou-

tros mecanismos de amortecimento. Este efeito foi chamado de mecanismo de condutividade

de troca pois o alargamento ¢é proporcional a v Ao , onde 4 € a constante de troca.
2.2.2 MECANISMOS DE AMORTECIMENTO EXTRINSECOS

Os mecanismos de amortecimento extrinsecos resultam de inomogeneidades presentes

na amostra. Estas inomogeneidades incluem diferengas na energia magnetocristalina, varia-
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¢oes na anisotropia de superficie, defeitos locais e desvios na espessura da amostra, magnetos-
triccdo associada a imperfei¢cdes do substrato, entre outras possibilidades. A presenca de ino-
mogeneidades nos microfios e nos filmes finos reais torna dificil a tarefa de quantificar os
mecanismos responsaveis pela dissipacdo da energia nestes materiais. As inomogeneidades
alargam a linha de ressonancia obtida através de medidas de FMR e fazem com que os valores
dos termos de amortecimento sejam superestimados. Identificar os fatores associados a ino-
mogeneidades presentes no material e que alargam a linha de ressonancia ¢ essencial para a
determina¢do dos mecanismos responsaveis pela relaxacdo da magnetizacao.

Uma abordagem exata dos efeitos de inomogeneidades ¢ um problema bastante com-
plicado, mas, ¢ possivel fazer uma abordagem mais ampla, considerando os casos de inomo-
geneidades fortes e inomogeneidades fracas. Inomogeneidades sdo consideradas fortes quan-
do os campos inomogéneos sdo intensos se comparados com o campo de troca intrinseco e
com o campo de dipolo. Inomogeneidades sdo consideradas fracas quando os campos inomo-
géneos sdo fracos se comparados com os campos de troca e de dipolo. No limite de inomoge-
neidade forte diferentes areas da amostra interagem pouco uma com a outra € a amostra apa-
renta ter um grande nimero de campos de ressonancias locais. Por outro lado, quando as i-
nomogeneidades sdo fracas a magnetizagdo da amostra mantém a ordem de longo alcance e
precessa quase uniformemente. As inomogeneidades induzem uma mistura do modo uniforme
de precessdao com modos ndo uniformes causando uma falta de coeréncia do modo uniforme.
Este limite ¢ tratado como espalhamento de mdgnons porque o modo uniforme de magnons

decai num modo nao uniforme [20].
2.2.2.1 Ressonancias locais

O alargamento da linha de ressondncia de FMR devido a ressonéncias locais pode ser
causado por variagdes espaciais na amplitude da anisotropia ou ainda por variagdes na distri-
buicao angular da anisotropia de grao para grao.

O caso limite para o qual o modelo de ressonancias locais ¢ aplicado ¢ um conjunto de
graos magnéticos ndo interagentes que sdo medidos simultaneamente. Cada grdo prova o
mesmo campo externo aplicado. No entanto, cada grao esta sujeito a um campo efetivo ligei-
ramente diferente devido a variacdes em seus eixos de orientagdo cristalograficos, variagcdes
em suas anisotropias cristalinas, diferencas na estrutura de defeitos e interagdes de superficie,
entre outros efeitos. Essencialmente, cada grdo magnético experimenta uma contribui¢do ran-
domica do campo efetivo e, portanto, tem um campo de ressonancia proprio. Entdo, mesmo se

cada ressonancia for perfeita, isto €, uma funcao delta com relagdo a frequéncia aplicada, estas
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ressonancias locais continuardo dispersas em torno de algum campo de ressonancia médio,
produzindo um alargamento efetivo da ressonancia medida.
De forma simples, quando o campo aplicado esta alinhado com a diregdo de equilibrio

da magnetizagdo, o efeito destas ressonancias locais na largura de linha medida ¢ dado por:

2-53

Espera-se entdo que a largura de linha varie linearmente com a frequéncia e tenha uma
intercepcdo em um valor diferente de zero [21]. Para frequéncia zero a intercepc¢do se dd em
AH), o que ndo esta associado ao amortecimento do modo uniforme de precessdo, mas sim a
uma medida do espalhamento dos campos de ressonancias locais devido a qualquer das ino-
mogeneidades presentes no sistema. O aumento linear da largura de linha com a frequéncia de
ressonancia daria um alargamento adicional devido ao amortecimento real. Ha dois efeitos a
serem avaliados, que promovem ressonancias locais no material.

(i) Variagoes espaciais na amplitude da anisotropia

A nao uniformidade da magnetizagdo, conhecida na literatura como “ripple” na mag-
netizagdo, pode se manifestar como um fendomeno caracterizado por dispersdes espaciais na
amplitude da anisotropia. O modelo a ser considerado para quantificar o amortecimento da
precessdo da magnetizagdo devido a ressonancias locais geradas por dispersdes espaciais na
amplitude da anisotropia ¢ baseado em trabalhos que consideram diferentes distribuigdes de
campos de anisotropias para modelar as inomogeneidades [21, 22, 23]. Diferentes por¢des da
amostra apresentam diferentes campos de anisotropia e entdo estas diferentes por¢des podem
ressonar a frequéncias diferentes. O alargamento da linha de FMR associado a variagdes lo-
cais da anisotropia pode ser quantificado medindo-se sua influéncia na propria frequéncia de

ressonancia ferromagnética:

Aw® = AH, D0 2-54
OH

Assumindo que a relagdo de dispersdao de FMR ¢ a relagdo de dispersdao dada por Kit-

tel [24] para um material com anisotropia uniaxial:

a)res :ﬂ07\/(H+Hu)(H+HK +MS) 2-55

onde y ¢ o fator giromagnético, Hx ¢ o campo de anisotropia e M; a magnetizacdo de satura-
¢do. Aqui, Hg > 0 se H e Hk forem paralelos e Hx < () se H e Hg forem ortogonais. A largura

de linha em frequéncia sera [25]:
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K _ MV g 2HH )M,
2 « 0]

res

Aw

> 2-56

onde AH , representa a amplitude do alargamento da linha.
(ii) Variagoes na distribui¢do angular da anisotropia

A ndo uniformidade da magnetizagdo, “ripple” na magnetizagao, pode se manifestar
também como um fendmeno pelo qual a dire¢ao da magnetizagdo varia localmente em relagao
a sua dire¢do angular média. Esta variagdo ¢ uma consequéncia da distribuicao dos eixos de
anisotropia em graos cristalinos individuais. Os primeiros trabalhos a desenvolverem uma
teoria que levasse em conta a presenca de uma distribuicdo angular da anisotropia datam de
1968 [26, 27]. De acordo com estes trabalhos, além do campo estatico de anisotropia, que €
intrinseco, existe um campo desmagnetizante, H;, que contribui para o campo de anisotropia
efetivo. A consideragdo deste campo desmagnetizante leva a uma modificagdo na relagdo de
dispersao dada por Kittel, equagdo 2-55, que passa a descrever o efeito médio destas ondula-

¢0es na amostra.

0, = \\M, + Hy cos® g+ H + H,(H)\H, cos2¢+ H + H,(H)) . 2-57

Este termo desmagnetizante pode ser substituido por um parametro mensuravel conhe-
cido por campo de “ripple”, H,:
H

H,(H)= - . 2-58
«(H) [(H + H cos2¢)/ H 1"

O alargamento da linha de ressonancia devido a ondulagdes na magnetizagdo pode ser
obtido em termos do parametro de “ripple” e tem a forma:

Hy H,

K 2-59
(H+H,)"

Aw™ = y(47M )"

2.2.2.2 Espalhamento de magnons

Os momentos magnéticos de um sistema ferromagnético interagem fortemente uns
com os outros. Em distancias curtas a interagao se da através da intera¢ao de troca, o que ori-
gina um alinhamento paralelo dos momentos magnéticos. Em distancias longas a interagao se
da através da interagdo dipolar, o que resulta no alinhamento antiparalelo dos momentos mag-
néticos. A competicao destas duas interagdes leva a formagao dos dominios magnéticos.

Em distancias curtas a forga de troca ¢ mais significativa e os spins se alinham com

seus vizinhos formando um dominio magnético. Em escalas de comprimento mais longas a
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interacdo dipolar ¢ predominante e produz uma parede de dominio entre dominios com dife-
rentes orientagdes magnéticas. Estas fortes intera¢des levam a correlagdes e ordem de longo
alcance no sistema. Considere-se uma amostra de dominio tnico, o que pode ser obtido pela
aplicagcdo de um intenso campo magnético externo. Devido a forte interagao entre os spins, as
excitacdes magnéticas do sistema sdo coletivas. Estas excitagdes sdo os modos normais do
sistema magnético e sdo conhecidas como magnons.

Em um experimento de FMR, na frequéncia de ressonancia para um dado valor de
campo aplicado, assume-se que todos os spins da amostra precessam no modo uniforme, com
vetor de onda k = 0. No entanto, inomogeneidades presentes na amostra podem atuar como
centros de espalhamento fazendo com que um magnon de frequéncia f e vetor de onda k = 0
seja espalhado em outro magnon com a mesma frequéncia f mas com vetor de onda k # 0,
resultando em um alargamento adicional a linha de ressonancia. Esta situagdo esta representa-
da na Figura 2-11. O espalhamento de magnons foi primeiramente proposto como fonte de
contribuicdo extrinseca a largura da linha de FMR num trabalho de Sparks e colaboradores

[28]. Nesta se¢do veremos como se pode considerar este mecanismo de amortecimento.

=0 K0

K= -
4 4 4 4 4 4 4 4 N N

Figura 2-11: Representagdo do modo uniforme de precessdo (esquerda), onde os momentos precessionam em
fase, ¢ do modo ndo-uniforme (direita), onde a precessdo ¢ defasada. A frequéncia de precessdo em ambos os
modos ¢ a mesma.

Para descrever o alargamento da linha de ressonancia devido ao espalhamento de
magnons tomaremos por base o modelo sugerido por Arias e Mills [29]. Considerando-se um
experimento idealizado de FMR, onde o modo uniforme excitado ¢ aquele cujo vetor de onda

paralelo a superficie, k|, € zero. Para um filme simples com magnetizagdo M paralela a super-
. A A . . 1/2
ficie, a frequéncia deste modo normal, na auséncia de anisotropia, ¢ 7[H o(H, +47M )] .

Na presenga de acoplamento dipolar entre spins tem-se comprimentos de onda de spin curtos,

com kHZIO5 cm 7, degenerados em frequéncia com o modo excitado por FMR [30]. O aco-
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plamento entre os modos degenerados e o modo uniforme ¢ forte, assim, ondas de spin com
comprimento de onda da ordem das imperfei¢des estdo presentes no material. Considerando
que a dispersao de ondas de spin ¢ tal que o mecanismo de espalhamento de méagnons esta
presente, busca-se um modelo de defeitos de superficie que possam acoplar o modo de FMR
aos modos de onda de spin com comprimentos de onda curtos. Seja um filme fino ferromag-
nético como ilustrado na Figura 2-12, cuja magnetizagdo estd no plano e paralela ao campo
magnético Hy. A onda de spin considerada propaga-se no plano do filme, com vetor de onda

k| formando um angulo ¢ku com o eixo z. A espessura do filme, d, ¢ suficientemente pequena

para que se possa considerar apenas o ramo acustico de ondas de spin.
Primeiramente, ¢ preciso encontrar a relacdo de dispersdo da onda de spin, isto ¢, a re-
lagdo entre sua frequéncia e o vetor de onda. Para descrever as ondas de spin, a magnetizagao

pode ser escrita na forma:

]
e

M(r,t):MS2+m(r,t) 2-60
onde :
m(r,) =m (r,))X+m (r,0)y . 2-61
'Yy
/S/H |

/R

/
e

Figura 2-12: Geometria e sistema de coordenadas utilizado em relagdo a um filme fino com espessura d.

As amplitudes das componentes dinamicas da magnetiza¢do associadas com a onda de
spin dada podem ser escritas como:

1

m,  (k;0)e™" 2-62

m, ,(x,z;t) =
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2 r 14 ~
onde L” ¢ a 4rea do filme ¢ k e rj estdo no plano xz.
A relagdo de dispersdo para as ondas de spin pode ser obtida escrevendo-se a energia

magnética do sistema por unidade de volume na forma:

H = ﬁ 2 {Ex (k”)m; (k”)mx (k”) + Ey (k”)m; (k”)my (k”)} 2.63

s Ky

Nesta expressao estdo incluidas as energias que contribuem para a energia da onda de
spin. Sdo elas:

i.  Energia gerada pelo campo dipolar:

O movimento das ondas de spin da origem a campos dipolares H,. Estes campos dipo-

lares podem ser representados por:

H, __ 1

BTl

A energia devida ao campo dipolar (E;) pode ser decomposta em duas contribuicdes:

x Z m(k:0).[ € VE ) (x, y, z;)dxdydz | 2-64

uma contribui¢do de campo dipolar gerado pela densidade superficial de cargas magnéticas

ES), e a outra contribuicao devido ao campo dipolar gerado pela densidade volumétrica de

cargas magnéticas E£12) . Para filmes finos no limite kHd << I tem-se:

E) (r) = \/_ E kd sen¢km (k”)e’ M (sen¢kx+cos¢k”2) 2-65
€
4r kd ;
(2) _ A 2 iky.m _
E/ (r)= \/ﬁy kE (1 5 me (ke : 2-66

. ~ . 1 y . « A .
A variagdo linear de Eg ) com o vetor de onda kj| € que determina a existéncia de modos

degenerados com o modo de FMR. Inserindo as expressoes 2-65 e 2-66 em 2-64 e resolvendo
a integral tem-se que a contribuicdo da energia devido ao campo dipolar a energia de excita-

¢do de onda de spin é:

E, —27[2( Jm (k)m, (k‘)+n2kud sen’gy m;(k”)mx(k”). 2-67

ii.  Energia Zeeman:
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E = —HOIMZ(X,Z)dxdde =
v

H 2-68
~-HMJV + ﬁj [mi (x,z)+ mi(x,z)]dxdydz
sV

)

onde V' ¢ o volume do filme. Descartando o termo constante, a energia de Zeeman do sistema
pode ser escrita como:

s Z[m; (km, (k|\)+m; (k)m, (k\|)]~ 2-69

E =
2M K,

iii.  Energia de troca:

E, = %I[mef + ‘me‘z}dxdydz =
sV

2-70
1 2 * *
M ;Dkl [mx (k) (k) +m, (k)m, (ku)]
s Il
onde D ¢ um parametro associado a constante de troca, dado por: D =2A4/M .
iv.  Energia de anisotropia de superficie:
K, ) 1 x

E, zﬁjmy(x,z)dxdz:WHSZmy(kH)my(kH) 2-71

s S s k;
onde H, =2K /M.d.

Os termos acima citados sdo as principais contribui¢des a energia do sistema, mas, pa-
ra filmes muito finos, outras contribuigdes também podem ser relevantes. Combinando as

contribuic¢des aqui consideradas, o Hamiltoniano da energia pode ser escrito:

"= ﬁz [Ex (k)m, (km, (k) + E, (k )m, (k )m, (kl\)] 272

s K
onde
E (k)= H,+27M Jd sen’d, + DK 2-73
€
E,(k)=B,+H —27M kd +DK; 2-74

com B, =H,+4xM .
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Deve-se notar que ¢ possivel incluir outras formas de anisotropia neste Hamiltoniano,
tais como a quadruplicidade no plano de anisotropia, mas as dificuldades aumentam conside-
ravelmente se Hy ndo for paralelo ao eixo facil. Assim, por simplicidade, assume-se que Hy ¢
paralelo ao eixo facil, o que faz com que a influéncia da quadruplicidade da anisotropia sim-
plesmente troque Hy por Hy + H,, onde H, ¢ o campo efetivo de anisotropia no plano. Caso
Hj seja aplicado ao longo do eixo duro e sendo Hjy suficientemente intenso para alinhar a

magnetizagdo ao longo do eixo duro, entdo Hy € substituido por Hy - H,. Sendo y o fator gi-

romagnético, neste modelo de Arias e Mills, a frequéncia de ondas de spin ¢ dada por:
/2
enquanto num experimento de FMR, onde 0 modo com vetor de onda k| =0 ¢ excitado, sua

frequéncia, para um filme com magnetizagao paralela a superficie, ¢ dada pela expressao:

Op = VNV Hoy(Hy +H, +47M ). 2-76

Substituindo-se as equagdes 2-73 e 2-74 em 2-75 e mantendo-se apenas os termos até
segunda ordem no vetor de onda, o que pode ser feito pois para um filme fino a contribui¢ao

quadratica da energia dipolar ao vetor de onda ¢ pequena, tem-se:
®*(K)) = @y = 2707 M ki d (Hy ~[By + H Jsen’ @ )+ y* (B, + H, + H,) Dk['. 2-77

Na expressdo acima nota-se que, no limite para filmes finos, a energia dipolar gera um
termo linear com o vetor de onda na relagdo de dispersdao de onda de spin. Ja a interacdo de
troca gera um termo quadratico e positivo, o que implica que podera haver vetores de onda
finitos com modos degenerados com o modo de FMR. A partir da equagdo 2-77 percebe-se
que a faixa angular de magnons que podem ser espalhados, ou, que sdo degenerados com o
modo uniforme, ¢ dada por:

H,

- 2-78
B, +H,

sen2¢5kH <

A Figura 2-13 apresenta a relagdo de dispersdo para duas situacdes limites, calculadas
a partir de valores tipicos para os filmes estudados neste trabalho. Depois que o modo de
FMR ¢ excitado, defeitos no material espalham estes modos de FMR com vetor de onda k=0

em modos com vetores de onda finitos, diferentes de zero, ¢ com mesma frequéncia.
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Figura 2-13: Relagdo de dispersdo de onda de spin (2-77). A linha preta mostra que haverdo magnons com vetor
de onda finito degenerados em frequéncia com o modo uniforme. A linha vermelha representa a relagao de dis-
persdo calculada para o angulo critico a partir do qual ndo haverdo magnons degenerados em frequéncia com o
modo uniforme. Os parimetros escolhidos sdo valores tipicos para um filme de Py: D =2.5x 10" T m’, H=1 T,
AzM,= 1T, 27 =35 kHz/(A/m), H;= 0.01 T e d = 100 A. Aqui, o valor considerado para d é relativo a uma
camada magnética nos filmes estudados.

Conhecendo a relagdo de dispersdo do modo de FMR, resta ainda escrever uma ex-
pressdo para a largura de linha devido a contribui¢do do espalhamento de magnons. Para isso,

vamos tratar o Hamiltoniano em 2-72 como um Hamiltoniano de spin de ordem zero, com
my (k) sendo um operador e trocando m;y (k) por seu Hermitiano adjunto m;y (k). Tem-
se a seguinte relacdo de comutacdo [24]:

[, (), (KD = iptM 5, 4o 279

onde 4, =—yh e os demais operadores comutam entre si.

O formalismo consiste em examinar a equagdo de movimento:
. O + .01 s
i Sl 1)= 50)([m3 e )om,, (k) +17<[[ma (ky.0), H]mjy (k,0)]) 280

cuja fungdo resposta é:
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Saﬁ<k|’t):i%

Na expressao acima os operadores estdo escritos na representacdo de Heisenberg:

(Im, & 0).m (1,0 281

a e [ =xe yenquanto que €(¢) é a fungdo de Heaviside (igual a 1 para ¢ > 0 e igual a 0 para

t < 0). E interessante fazer uso de uma transformada de Fourier do tipo:
_ iot
S,k @)= [5,,(k .tk dr. 2-82

Esta funcdo, quando considerada como uma funcao da frequéncia, tem po6los quando @
¢ igual as frequéncias das ondas de spin do sistema. Na presenca de amortecimento ou espa-
lhamento os podlos sdo deslocados do eixo real e a parte imagindria da frequéncia ¢ a largura
de linha ou o inverso do tempo de vida do modo.

Para avaliar a contribui¢do do espalhamento de magnons € necessario introduzir os
termos que representam este espalhamento no Hamiltoniano e avaliar sua influéncia na estru-
tura de S p (kH , a)) O termo de espalhamento de magnons a ser introduzido na expressao 2-72
é:

V, = 1 kY (KK k
2 —5 me( DV (KK )m, (K))
kH’kH
+ ! !
+ Z’mx (k)7 (k). k))m, (k)
kyk;
+1 Zm*(k')V (k\,k )m (k,)
Py y ATy AP T A
k. kj
2-83
onde Vaﬂ (kﬁ’k\l) sdo os elementos matriciais da interagdo de méagnons. Na presenca deste

termo de interacdo, a expressao 2-81 pode ser escrita de forma mais geral:
AT, )) .y

Considerando que os defeitos responsaveis pelo espalhamento estdo arranjados na su-
perficie de forma aleatoria pode-se tomar a média de todas as quantidades sobre o ensemble
de realizagdes dos defeitos, de forma que a funcao de correlagdo Saﬂ (kH ,kﬁ;a)) se torna dia-

gonal no vetor de onda, uma vez que o processo de média restaura a invariancia translacional.

Denotando a média por brackets, podemos escrever:

S (kH ,k"l;a)): Sy x <Saﬂ (kH ,kH;a))> = 51{”’1{‘,‘5&[,, (kH;a)). 2-85
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Nosso interesse estd no modo de FMR, com vetor de onda k| = 0, entdo, precisamos

escrever Saﬂ (kH = O;a)). Assim, tem-se:

Sk, =0;0)= 71, + B, M, , 2-86
KA iy — @ —iygw|By + H, +H,|—il
onde:
2M2
r=""25 3 NO,k)s[ok]) - o] 287
FMR k|
c

N(O.K]) = y°|(By + H V. (0.K]) + HyV,, (0.K])

T 2-88
+ Z[HO (BO + Hs )]1/2[ny (Oa k|'\,) - ny (03 k“)]

A dependéncia em campo da largura de linha de FMR pode ser escrita como:
Go
AH = ="+ AH*" . 2-89
y M
Em 2-89, o primeiro termo representa a contribuicao do processo de relaxagdo intrin-
seco a largura de linha, conhecido por amortecimento de Gilbert, e o segundo termo represen-

ta a contribuicdo devido ao espalhamento de magnons, sendo esta representada por
AH* =T /[y*(H, o +B,+ H,)]. Agora, para calcular este termo, faz-se necessario estabe-

lecer modelos para a geometria dos defeitos. Assim como Arias e Mills [29], adotamos um
modelo de defeito como o ilustrado na Figura 2-14, que pode estar presente na forma de ilhas
ou depressdes. O tamanho deste defeito ¢ considerado pequeno em comparacdo com o com-
primento das ondas de spin envolvidas no espalhamento de magnons. No modelo considera-
do, os defeitos sdo ditos superficiais porém, na pratica, outras inomogeneidades, como dife-

rentes tamanhos de grao, também podem atuar como centros de espalhamento de magnons.

y, Vs

Figura 2-14: Geometria de um defeito retangular com lados a, b e ¢ nas diregoes X, y e z, respectivamente.
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A consideracdo de que os defeitos sdo suficientemente pequenos leva a uma contribui-
¢ao predominante da anisotropia de superficie no calculo dos elementos matriciais. A expres-

sdo para a largura de linha devido ao espalhamento de mégnons dentro deste modelo é:

212
AH M) = 8Hb"p S| H2 +(By + H, + Hy)* <ﬁ>—1
D(B,+H,+ H,) ‘ c

+(B, + HS)2(<£> — lﬂ X senl(il/zj
a (By+H,)

onde p ¢ a fragdo da superficie coberta pelo defeito. A equagao 2-90 pode ser reescrita levan-

2-90

do-se em conta que usualmente, em experimentos de FMR, H << 47zM _, conforme sugerido
por Azevedo e colaboradores em [31]:

AFM l6sH> H,"”

= 291
D (B, +H,)

sendo s um fator geométrico caracteristico da rugosidade da superficie da amostra,
a . . A . \

s = pb2(<—> - 1]. A dependéncia da largura de linha em frequéncia pode ser relacionada a
c

dependéncia da largura de linha em campo, calculada acima, da seguinte forma [32, 33]:
A =y|P,(/)AH , 2-92

onde P, (f), para um filme magnetizado no plano, é:

M Jz |

2-93
4

Conhecendo esta conversdo, a dependéncia em frequéncia da largura de linha, fazendo

P(f)= 1+{

uso da expressdo 2-90, pode ser escrita:

Af = /RHp - {Hg +(B,+H, +H,)’ x(<ﬁ> —1)+ (B, +Hs)2(<£>—lﬂ
D(B,+H +H,) c a

2-94
ou, pode-se incluir os termos associados a geometria do defeito em um unico termo, /7, e a

expressao acima pode ser reescrita:



45

A =P, ()T (H )sin” \/[H - f; A_fffMK J | 295

No presente trabalho a contribui¢do do espalhamento de méagnons a largura de linha de

FMR ¢ considerada na forma como a expressao 2-95. O termo que representa a amplitude da

contribui¢do do espalhamento de magnons a largura de linha de FMR, 7, tem fraca dependén-
cia com o campo aplicado e, neste trabalho, sera considerado constante.

Outra abordagem pode ser encontrada na literatura, ainda dentro deste modelo, ¢ ¢ a-

presentada por Kuanr ¢ co-autores [34]. Nesta abordagem os autores sugerem escrever Af da

seguinte forma:

Af =A™ + A = (ya/ 27 \2H +47aM , +2H, )+ (T / 47f), 2-96
onde:
r=(16sH2y> | aD\H (B, + H,) 2.97
€

16sH?y*\/H /(B, + H,)

AFM
4 47’ Df

2-98

Como a abordagem acima requer o conhecimento de detalhes geométricos dos defeitos

presentes na amostra, ela ndo ¢ a mais adequada para este trabalho.



3 MAGNETOIMPEDANCIA E LARGURA DE LINHA

Neste capitulo ¢ introduzida a técnica experimental conhecida por magnetoimpedancia
(M), utilizada neste trabalho como ferramenta no estudo dos parametros de amortecimento da
magnetizacdo. A magnetoimpedancia ¢ caracterizada por uma grande variagao da impedancia
elétrica de um material devido a aplicacdo de um campo magnético. Essa variagdo surge da
modificacdo da profundidade de penetracdo, que por sua vez depende da permeabilidade
magnética e da frequéncia da corrente na medida da impedancia. J& a permeabilidade ac de-
pende do campo aplicado e também da frequéncia. A resposta do material em termos da im-
pedancia (Z) tera um termo real (R) e outro imaginario (X), associados a efeitos dissipativos e
a modificagdo do fluxo magnético no material, respectivamente.

O efeito MI pode ser explicado em termos de mudangas na impedancia complexa,
Z = R+iX , dos materiais utilizando fundamentalmente a eletrodindmica classica. De modo
geral, a impedancia ¢ determinada pela razao entre os campos elétrico, E, e magnético, B, no
material. Portanto, a fim de se obter uma expressdo para a impedancia, deve-se determinar
preliminarmente esses dois campos.

O efeito da passagem de uma corrente elétrica, 7, através de um fio ¢ a producdo de um
campo magnético circular que pode magnetizar o material nesta direcdo. Por esse motivo,
para calcular a impedancia de um condutor na forma de fio pode-se fazer a seguinte aproxi-
macao:

B, =pn,H

- 3-1

Esta aproximag@o ¢ valida considerando-se H; =0 ou, no caso da medida de Z, para

uma corrente / baixa o suficiente. Assim, no caso de um fio condutor magnético, tal campo

terd simetria cilindrica e nos permitira trabalhar apenas com a permeabilidade circunferencial

do material, ;.

O procedimento para o calculo da impedancia em um condutor cilindrico foi apresen-
tado originalmente no livro de Landau e Lifshitz [35], onde a impedancia de um fio, percorri-
do por uma corrente oscilatoria de amplitude /, e frequéncia f, ¢ calculada através das equa-
¢oes de Maxwell para o eletromagnetismo. Conforme célculo detalhado na referéncia [36], a

impedancia de um fio de raio a, medida a uma frequéncia w, é dada por:
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7=LR, kaZolkD)

) 3-2
2 J, (ka)

onde Jj e J; sdao fungdes de Bessel de ordem zero e de primeira ordem, respectivamente. Para
uma fita com largura ¢ ¢ comprimento / a impedancia ¢ dada por:

Z =R kacot(ka). 3-3

Para ambas as geometrias, k esta associado a profundidade de penetracdo por

i - .. .
k* = —e 0, = <0'a)y¢) "2 onde o ¢é a condutividade do material. De modo geral, para os

m
casos em que a permeabilidade independe da frequéncia, essa expressao mostra que, para fre-
quéncias baixas, enquanto Re{Z} ¢ praticamente constante, Im{Z} cresce linearmente com a

frequéncia. Ja para frequéncias suficientemente altas, ambas as componentes de Z crescem

proporcionalmente a 4/ f , como se vé na Figura 3-1.

10 |
T
N o Re{ZR,}
W A IM{ZR}
X |
N o1l
i w=1000
I a =200 pm
0.01 L o =100 pQcm
:lllul N | 11 a1l 1 1 aaanl 11 a1l X
100 1K 10k 100k M

Frequéncia (Hz)

Figura 3-1 Evolugdo das partes real e imaginaria de Z com a frequéncia medida para um fio amorfo, CoFeSiB,
com raio igual a 200 xm.

Para um material ferromagnético, a dependéncia da permeabilidade com o campo ex-

terno aplicado € o principal mecanismo que controla a magnetoimpedancia. Sendo assim, o
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desafio de explicar a resposta da impedancia de uma determinada amostra a um campo exter-
no ¢ equivalente ao problema em que se propde entender a dependéncia de sua permeabilida-
de magnética com este campo magnético. De modo geral, a permeabilidade pode ser escrita
como um tensor complexo que depende ndo apenas da frequéncia e do campo externo mas
também de outros parametros, tais como a amplitude da corrente de medida, anisotropias
magnéticas presentes no material, distribui¢do de tensdes internas e externas e da microestru-
tura particular da amostra. O efeito da temperatura também deve ser considerado, uma vez
que ela exerce forte influéncia em todos os termos da expressdo para a energia livre magnética
da amostra.

Uma descri¢ao tedrica da MI ¢ bastante util para entender resultados experimentais e
para o desenvolvimento de novos materiais que se valham de alto efeito MI. Varios modelos
tedricos de MI ja foram desenvolvidos. A principal tarefa da teoria € encontrar uma expressao
apropriada para descrever a permeabilidade circunferencial efetiva que descreva bem a res-
posta da estrutura de dominios particular percorrida por uma corrente ac. Ainda, 0 movimento
de paredes de dominios e a rotacdo dos momentos magnéticos também podem contribuir para
a permeabilidade. Modelos quase estaticos, que incluem estes dois termos, ja foram apresen-
tados por Atkinson e Squire [37], Machado e Rezende [38] e por Chen e colaboradores [39].
Estes modelos, no entanto, ndo contemplam efeitos dindmicos como a FMR, sendo validos
somente para frequéncias relativamente baixas.

Os estudos de MI com base na permeabilidade concentram-se nos efeitos de sua varia-
¢do com a anisotropia, como, por exemplo, inducdo de anisotropias por recozimentos [40] e
por aplicagdo de tensdes mecanicas [41]. A permeabilidade também tem dependéncia com a
intensidade da corrente de sonda [42] e com sua frequéncia, f. Assim, o campo magnético
associado a corrente de sonda pode promover uma magnetizagdo no material reduzindo dessa
forma sua permeabilidade, mas, de acordo com a frequéncia dessa corrente, diferentes proces-
sos de magnetizacdo podem ser excitados, o que altera também de forma diferente a permea-
bilidade.

A influéncia do amortecimento produzido por correntes parasitas no movimento de pa-
redes de dominios, na MI, foi estudada por Panina e Mohri, [43], e por Chen e colaboradores
[39]. Com o aumento da frequéncia as correntes parasitas também aumentam, aumentando
desta forma o amortecimento das paredes de dominios e entdo a contribui¢ao da rotacao dos
momentos passa a ser dominante [44].

A observacdo da estrutura de dominios revela que para frequéncias acima de 1 MHz,

quando um alto efeito MI é observado, as paredes de dominios estdo completamente estaticas
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[45]. Assumindo paredes de dominios rigidas e considerando apenas a rotagdo dos momentos,
a teoria para MI em altas frequéncias pode ser simplificada.

Das observagdes feitas até agora pode-se notar que modelos distintos sdo necessarios
para representar os efeitos observados em diferentes faixas de frequéncias. Como ja dito ante-
riormente, a profundidade de penetragdo magnética depende da frequéncia da corrente usada
para excitar a amostra, além da permeabilidade. Para frequéncias muito baixas a profundidade
de penetracao calculada pode se tornar maior do que as dimensdes transversais da amostra, até
mesmo se o material possuir uma alta permeabilidade magnética. Por outro lado, para fre-
quéncias muito altas a corrente fluird por uma regido muito proéxima da superficie do fio e,
neste caso, a impedancia passa a depender muito fortemente de efeitos de superficie. Devido a
esse fato ¢ usual classificar o efeito MI de acordo com o regime de frequéncias no qual se
realizam as medidas. No entanto, esse tipo de classificagdo pode ser bastante alterado visto
que a frequéncia que limita cada regime depende principalmente das dimensdes do material e
do campo magnético externo. De modo geral, os trés regimes de frequéncias sdo assim classi-
ficados:

(1) Regime de baixas frequéncias (0, >> a).

Para freqiiéncias muito baixas a profundidade de penetragdo calculada torna-se muito
maior do que as dimensdes transversais da amostra e, neste caso, a maior variacdo na impe-
dancia ¢ devido a sua componente imaginaria. Neste regime de frequéncias o efeito magneto-
indutivo ¢ predominante e ocorrem processos de magnetizagdo devido ao movimento de pare-
des de dominios e devido a rotagdo dos momentos magnéticos [46].

(i1) Regime de frequéncias intermediarias (0, ~ a).

Nesta faixa de frequéncias as mudangas na impedancia complexa da amostra sdo i-
dentificadas como efeito magnetoimpedancia gigante (GMI). As mudangas drésticas da impe-
dancia sdo interpretadas em termos do efeito “skin” classico em um condutor com permeabi-
lidade magnética escalar, ou seja, ocorre uma sensivel variacdo na profundidade de penetra-
¢do da amostra, associada a fortes mudangas na permeabilidade magnética em funcdo do cam-
po magnético aplicado [47]. E neste regime de frequéncias que a MI é em geral estudada [48]
e [44].

(111) Regime de altas frequéncias (6, << a).

Basicamente caracterizado pela presenca de ressonancia ferromagnética, que ocasiona
grandes variagdes na impedancia da amostra em virtude de variacdes na permeabilidade. A

rota¢do da magnetizagdo domina completamente os processos de magnetizagao [49].



50

Os modelos citados acima permitem obter a impedancia da amostra quando se conhece
sua permeabilidade. E importante observar que, na FMR, enquanto a componente real da
permeabilidade cruza por zero, a componente imaginaria ¢ maxima. Isso ¢ refletido na
magnetoimpedancia permitindo que seja determinada experimentalmente a relacdo de
dispersao de FMR de uma amostra. Como a quantidade mensuravel ¢ a impedancia complexa,
mas a quantidade interessante do ponto de vista da andlise dos materiais ¢ a permeabilidade,
utiliza-se a relagdo entre ambas para extrair a permeabilidade de uma medida de impedancia
[50]. Isso ¢ feito avaliando que em uma medida de Z versus f com campo DC fixo a Unica
quantidade que varia, além da propria frequéncia, ¢ a permeabilidade. Logo, a derivada de Z
com relagdo a f devera ser proporcional a 14 Pode-se demonstrar isto na forma que segue.

Considerando-se um condutor cilindrico, no limite de /,, - 0 e / << A a impedéncia

dedeste condutor ¢ descrita pela expressao:

Z=1RDckaM. 3_4
2 J,(ka)
Sendo:
dZ dZ dka 3.5
do dka do
onde
2
d_Z _R,. J,(ka) B R, cka —lRDcka J02 (ka) 3.6
dka J,(ka) 2 2 J, (ka)
e
dka _ ka 37
do 2w
Substituindo (3-6) e (3-7) em (3-5) temos:
2
d_Z:RDCk_aM_(kayh_(kafh Jo(ka) , 3.3
dw 2w J,(ka) 4w 4o \ J,(ka)
que pode ser reduzido a:
az _Z(,_ Z |_#p_1dZ 3.9
do o R, ) 4r 2z df

Assim, uma expressdo para a permeabilidade pode ser obtida em termos da impedan-

cia medida:
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uodrlaz_z( 7| 10
il |do o R

Sendo Z = R +1iX,podemos separar a expressao 3-10 em duas expressoes distintas,

que representarao as componentes real e imaginaria da permeabilidade:

Re{y}:%{—d—X+£+ 2XR }’

3-11
do o R,
e
2 2
iy = V[ R R (R =X 312
[ ldo o @R,

onde u = u p, sendo u, ¢ a permeabilidade relativa.

Considerando-se uma fita condutora com largura ¢ e comprimento /, a impedancia des-
ta fita pode ser descrita pela expressao:

Z =R, kacot(ka).

3-13
Novamente:
dZ:dZ dka’ 314
do dka dw
@:k_a 3_15
do 2w
dz

T Ry cot(ka) - RDcka(l +cot’ (ka)). 3-16

A substituicao das expressoes 3-15 e 3-16 em 3-14 permite obter uma expressao para a

permeabilidade e esta expressdao pode ser separada em suas componentes real e imaginaria,
que sao:

' 4lax X xR
Hy =—| -5+ :

= 3-17
al| 0w 20 R,
(&
" 4|0R R R-X°
Hy =—|———+——|. 3-18
al| 0w 2w 20R,

Como visto das equagdes 3-11, 3-12, 3-17 e 3-18, o espectro em frequéncias da per-

meabilidade pode ser determinado a partir da derivada do espectro em frequéncias da impe-
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dancia, medido a um campo fixo, conforme ilustrado na Figura 3-2. Nesta figura sdo apresen-
tadas as componentes real e imaginaria da impedancia (tridngulos fechados) e as componentes
real e imaginaria da permeabilidade (circulos abertos).

A permeabilidade medida ¢ a permeabilidade efetiva, na qual a contribuicao ao alar-
gamento da linha de absor¢do devido ao efeito “skin”, aqui chamado de termo de amorteci-
mento devido a correntes parasitas, ja estd incluido. Porém, a permeabilidade obtida como
descrito acima, considerando-se o eletromagnetismo classico, ¢ a permeabilidade intrinseca.
Os valores de largura de linha em frequéncia (Af) apresentados na se¢do de resultados deste
trabalho sdo obtidos das curvas de permeabilidade intrinseca, logo, o amortecimento devido a
correntes parasitas ndo deve estar presente. Na pratica, temos o espectro da permeabilidade
em frequéncia para um conjunto de valores em campo, podendo-se obter um grafico de largu-
ra de linha em frequéncia em fungdo do campo aplicado. E este conjunto de dados que sera
ajustado considerando-se os diferentes mecanismos que contribuem ao alargamento da linha

de ressonancia.
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Figura 3-2: Espectro de impedancia em fungdo da frequéncia (tridngulos fechados) e respectiva permeabilidade
(circulos abertos) extraida dos mesmos. Resultado obtido para um microfio de CoFeSiB, como feito, sem tensio
aplicada e H =30 Oe.



4 AMOSTRAS

Este capitulo ¢ dedicado a descricdo das amostras estudadas neste trabalho. Apresen-
tam-se as principais caracteristicas dos microfios amorfos e dos filmes multicamadas estuda-

dos, bem como os métodos de fabricacao destes materiais.

4.1 MICROFIOS AMORFOS

Materiais amorfos se caracterizam pela auséncia de ordem topoldgica, translacional,
de longo alcance. No entanto, podem existir unidades que apresentem ordem de curto alcance,
orientadas aleatoriamente. Como consequéncia da auséncia de ordem cristalina estes materiais
em geral apresentam comportamento magnético macio, isto ¢, t€ém alta permeabilidade mag-
nética, baixa coercividade e poucas perdas por histerese magnética. Estas propriedades tém
importantes aplicagdes tecnologicas pois o material apresenta uma rapida resposta ao estimulo
de campos magnéticos. As aplicacdes tecnologicas de materiais amorfos sdo baseadas em
caracteristicas como:

e Auséncia de anisotropia magnetocristalina: tal anisotropia, associada com a
simetria cristalina ndo aparece no estado amorfo. Esta caracteristica esta rela-
cionada a permeabilidade magnética elevada e for¢a coerciva pequena.

e Preparagdo relativamente fécil de ligas com magnetostricgdo zero, em diferen-
tes composicoes.

e Resistividade elétrica mais elevada do que a dos materiais cristalinos, o que
reduz as perdas por correntes parasitas.

e Dureza e rigidez mecanica elevadas.

A primeira parte deste trabalho de doutorado ¢ dedicada ao estudo dos principais efei-
tos que contribuem para o amortecimento da precessdo da magnetizacdo em microfios amor-
fos recobertos por vidro. Meu trabalho de mestrado, [36], foi realizado com estas amostras ¢
temos um bom conhecimento da estrutura magnética das mesmas. Fizemos a caracteriza¢ao
magnética deste material ¢ somos capazes de descrever sua estrutura de dominios. Este co-

nhecimento prévio sera de grande valia na observacao da evolugdo dos pardmetros de amorte-
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cimento. Fios amorfos revestidos por vidro, AGCW (amorphous glass covered wires), foram
preparados pela primeira vez em 1974 por Wiesner e Schneider, [51], utilizando o método
“glass-coated melt spinning”. A figura 4-1 ilustra esquematicamente um AGCW, com seu
nucleo metalico envolto por uma cobertura de vidro. As espessuras tipicas para a cobertura de
vidro variam de 2 a 15 gm e o raio do ntcleo metélico varia de 3 a 30 xm.

Pesquisas relacionadas a preparacdo e as propriedades dos microfios amorfos sdo rea-
lizadas desde 1980. Em 1981, Ohnaka [52] propds o novo método “in-rotating-water quen-
ching” para a preparacdo de fios amorfos. Um segundo estagio de pesquisa relacionado aos
AGCW comecou em 1994 e prossegue até¢ hoje uma vez que hd muitas propriedades a serem
investigadas. Nestas pesquisas o foco ¢ dado aos aspectos relacionados as propriedades mag-
néticas, ao comportamento dos AGCW e as suas possibilidades de aplicacdo tecnoldgica.
Muitos resultados novos foram publicados e alguns protétipos de sensores magnéticos basea-

dos nos AGCW foram desenvolvidos e apresentados, [53] e [54].

R,=2-15pum [ \ cobertura de vidro \

R,=3-30um

micleo metalico

\ )

Figura 4-1: Vista esquematica de um AGCW com as dimensoes tipicas indicadas. R, e R, representam as espes-
suras usualmente apresentadas para a cobertura de vidro e para o raio do nicleo metalico, respectivamente.

4.1.1 TECNICA DE FABRICACAO DE MICROFIOS RECOBERTOS POR VIDRO

Os microfios amorfos recobertos por vidro aqui estudados foram produzidos por Horia
Chiriac, no National Institute of Research and Development for Technical Physics, Romania.
Estes microfios sdo fabricados utilizando o método Taylor-Ulitovski, [55], também conhecido

por “glass-coated melt spinning”. Neste método, esquematizado na Figura 4-2 os constituintes
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metalicos que irdo formar o nucleo metélico do microfio sdo colocados no interior de um tubo
de vidro “pyrex” com uma das extremidades fechadas. Uma bobina indutora produz um alto
campo, a frequéncia elevada, que funde quase simultaneamente o metal € o vidro. Através de
um sistema mecanico, o fio ¢ extraido e em seguida resfriado por um jato de dgua que solidi-
fica o material fundido ainda em sua fase amorfa, formando um fio muito fino composto por
um nucleo metalico revestido por vidro. A fim de impedir a oxidagdo do material, durante a
fusdo o interior do tubo de vidro ¢ mantido em vacuo ou atmosfera de gas inerte, argénio em
geral. O revestimento de vidro garante isolamento elétrico e impede a corrosao do nucleo me-

talico.

tubo de vidro T

liga metélica\

indutor \
iy R
N\

microfio amorfo fluido para
recoberto por vidro resfriamento

|

Figura 4-2: Representacdo esquematica do método Taylor-Ulitovski utilizado para a fabricagdo de microfios
amorfos recobertos por vidro.

A estabilidade inicial do metal derretido € essencial para a estabilidade e a continuida-
de do processo. A massa da liga metélica e a espessura do tubo de vidro sdo importantes do
ponto de vista das dimensdes finais e das propriedades do AGCW. O didmetro do metal de-
pende principalmente da velocidade com que o fio ¢ extraido pelo sistema mecanico, sendo
este maior quando a velocidade diminui. A espessura do recobrimento de vidro depende prin-
cipalmente da velocidade de escoamento do tubo.

Um conjunto de fatores se soma para determinar o produto final. Para uma dada com-
posi¢do de liga metélica e vidro, as dimensoes caracteristicas e as propriedades do AGCW

obtido sdo determinadas pela temperatura de fusdo da liga metélica, viscosidade da liga na
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temperatura de trabalho, tensdo de superficie da liga nesta temperatura, reagdes quimicas en-

tre a liga metalica e o vidro nesta escala de temperatura, reagdes quimicas entre a liga, o vidro
e a atmosfera dentro do tubo.

As caracteristicas do AGCW sao influenciadas também por propriedades basicas do

tura de trabalho.

vidro, como sua temperatura de fusdo. Ainda, o vidro ndo deve cristalizar durante o processo,
isto ¢, a temperatura da cristalizacdo do vidro deve ser muito mais elevada do que a tempera-

Do ponto da vista da correlagdo entre as propriedades do metal e do vidro, hé trés fato-
res que devem ser considerados:

1.

O coeficiente de expansdo térmica do vidro deve ser aproximadamente igual ou

ligeiramente menor que o do metal, caso contrario as tensdes térmicas geradas du-

rante o resfriamento podem ser tdo altas que o vidro se fragmenta e entdo nao se
consegue a producdo de um fio continuo.

2. A viscosidade do revestimento de vidro deve alcang¢ar um valor alto antes da soli-

dificacdo do metal. Se o metal for solidificado e o vidro continuar a se estender, o
fio metalico podera se romper.
3.

As reagdes quimicas entre o metal e o vidro, assim como as reagdes entre o metal
e a atmosfera dentro do tubo de vidro, devem ser insignificantes.

Tomadas as devidas precaugdes, o produto final obtido ¢ um microfio amorfo recober-
to por vidro, conforme ilustrado na Figura 4-3.

+—>

44um

Figura 4-3: Imagem de um microfio amorfo recoberto por vidro, CoFeSiB, com diametro total de 44 xm e dia-
metro do nucleo metalico igual a 25 gm. Esta ¢ uma imagem da amostra estudada neste trabalho, como feita.



57

4.2 FILMES FINOS

Filmes finos sdo fabricados pela deposi¢ao individual de &tomos ou moléculas em um
substrato. Um filme fino ¢ definido como um material com uma de suas dimensdes reduzida
criado por condensagdo, uma a uma, de atomos/moléculas/ions de matéria. Historicamente,
filmes finos tém sido utilizados na fabricagdo de dispositivos eletronicos, revestimentos Opti-
cos, instrumentos de revestimentos duros e pecgas decorativas. Filmes finos sdo materiais tra-
dicionais que fazem uso de bem estabelecida tecnologia, entre outras, a deposi¢ao por sputte-
ring. Esta técnica de deposi¢ao serd descrita na se¢do seguinte.

O crescimento de filmes finos apresenta caracteristicas peculiares. O inicio do cresci-
mento de um filme fino, independente do material ou técnica de deposi¢do, se da por um pro-
cesso de nucleacdo aleatoria seguido por nucleagdo e estagios de crescimento. Nucleagdo e
estagios de crescimento sao dependentes das condi¢des de deposigdo, tais como temperatura
de crescimento, taxa de crescimento, substrato e quimica. A nucleagdo e os estagios de cres-
cimento podem ser significativamente modificados por agentes externos, tais como bombar-
deamento de elétrons ou ions. A microestrutura do filme depende das condigdes da deposicao
na fase de nucleagao.

O processo de crescimento pode ser sumarizado como consistindo de um processo de
nucleacao estatistico, o crescimento controlado de nucleos tridimensionais por difusdo de su-
perficie e formagdo de uma estrutura de rede e o seu posterior preenchimento formando um
filme continuo. Dependendo dos parametros termodindmicos da deposicdo e da superficie do
substrato, a nucleacdo inicial e os estagios de crescimento podem ser descritos em trés dife-
rentes modelos [56], estocasticos ou deterministicos, descritos em fungdo da energia térmica,
energia de reacgdo, energia de difusdo e energia de desor¢do. Os diferentes modos de cresci-
mento sdo descritos na sequéncia e representados esquematicamente na Figura 4-4.

(a) Crescimento tipo Volmer-Weber (ilhas): ocorre a nucleacdo de pequenos aglome-
rados, “clusters”, diretamente na superficie do substrato. Os ntcleos, inicialmente separados,
vao crescendo e coalescendo, originando depois um filme continuo. Este tipo de crescimento
ocorre quando os atomos que compdem o filme se ligam mais fortemente entre si do que ao
substrato.

(b) Crescimento tipo Frank-van der Merwe (camadas): a extensdo dos nticleos meno-

res acontece fortemente em duas dimensdes, resultando na formac¢ao de camadas planas. Nes-
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te modo de crescimento os dtomos estdo inicialmente mais fortemente ligados ao substrato do
que entre eles mesmos.

(c) Crescimento tipo Stranski-Krastanov (misto de ilhas e camadas): ¢ uma combina-
¢ao dos modos anteriores (ilhas mais camadas). Neste caso, apos a formagdo de uma ou mais
monocamadas, o crescimento de camadas subsequentes se torna desfavoravel e as ilhas sdao

formadas.

Volmer-Weber (ilhas)
o0 o ovieern O ARy

Frank-van der Merwe (camadas)

D . - . '}

StransKi-Krastanov

Figura 4-4: Possiveis modos de crescimento de filmes finos.

As propriedades basicas do filme como composicao, fase cristalina, direcao de aniso-
tropia, espessura e microestrutura sao controladas pelas condi¢des de deposi¢do, o que faz
com que esta classe de materiais exiba propriedades unicas, que ndo sdo observadas em mate-

riais na forma “bulk”.

4.2.1 DEPOSICAO DE FILMES FINOS

As tecnologias de deposi¢do de materiais podem ser consideradas o principal fator a
influenciar no desenvolvimento e melhoramento de dispositivos que envolvem microeletroni-

ca de estado solido, uma vez que estes sdo baseados em estruturas materiais criadas por depo-
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sicao de filmes finos. A engenharia eletronica tem continuamente exigido filmes finos de me-
lhor qualidade e sofisticagdo para os dispositivos de estado so6lido, o que exige uma rapida
evolugdo das tecnologias de deposigdo. Os fabricantes de equipamentos tém sido bem sucedi-
dos em seus esforgos para cumprir a demanda por melhores e mais econdmicos sistemas de
deposicdo com possibilidades de monitoramento “in situ” e rigoroso controle na determinac¢ao
dos parametros dos filmes produzidos. Uma razdo importante para o rapido melhoramento das
tecnologias de deposicao ¢ a melhor compreensao da fisica e da quimica de filmes, superfi-
cies, interfaces e microestruturas que se tornou possivel pelos notdveis avangos na instrumen-
tacdo analitica nos Ultimos trinta anos. A melhor compreensao das propriedades fundamentais
dos materiais leva a um significativo aumento de possibilidades de aplica¢des tecnologicas e
ao desenvolvimento de novos equipamentos que incorporam estes materiais.

A técnica de deposi¢do mais utilizada para fins cientificos ¢ o sputtering. A técnica
consiste na remog¢do de atomos ou moléculas de um material sélido por transferéncia de mo-
mentum devido ao bombardeio energético das camadas de sua superficie por ions ou particu-
las neutras. Apresentando de forma simples, uma alta voltagem ¢ aplicada entre dois discos
circulares, planos e paralelos: um alvo (catodo) e um substrato (anodo), situados a uma pe-
quena distancia um do outro. Gas inerte flui entre os eletrodos. Elétrons inicialmente na su-
perficie do alvo causam a ionizag@o do gés, formando um plasma - aproximadamente definido
como uma regido confinada com igual concentragdo de elétron e ions positivos. Como o
plasma ¢ eletricamente neutro e altamente condutivo, ha uma pequena diferenga de potencial
através dele. O potencial negativo do alvo atrai ions positivos da borda do plasma. Estes ions
atingem o alvo e ao penetra-lo realizam colisdes individuais com os atomos do alvo, transfe-
rindo-lhes energia. Como consequéncia, os d&tomos do alvo recuam de suas posi¢des de equi-
librio, promovendo novos deslocamentos atdmicos através de novas colisdes em efeito casca-
ta [57]. Eventualmente, parte da energia ¢ transferida aos dtomos superficiais e, caso esta e-
nergia cinética seja suficiente, os &tomos do alvo podem ser arrancados. Enquanto se desloca
do alvo para o substrato, cada 4&tomo arrancado atinge atomos/moléculas de gas que os defle-
tem e causam perdas de energia. Pela otimizacdo da distancia entre o alvo e o substrato, os
atomos se aproximam da superficie do substrato com dire¢des parcialmente randomizadas,
produzindo um filme com espessura razoavelmente uniforme sobre a superficie do substrato.

A deposicao por sputtering tornou-se um nome genérico para uma variedade de pro-
cessos. Uma variante destes processos ¢ conhecida por “Magnetron Sputtering” [58], que ¢
uma técnica de deposicdo em baixa pressdo. Esta ¢ a técnica utilizada no Laboratério de Mag-

netismo e Materiais Magnéticos (LMMM - UFSM) para a produgdo das amostras na forma de
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filmes com materiais magnéticos. Neste caso, usam-se campos magnéticos transversais aos
campos elétricos na superficie do alvo. Sputtering com um campo magnético transversal pro-
duz uma série de importantes modificacdes em relagdo aos processos basicos. Elétrons secun-
darios gerados no alvo ndo bombardeiam o substrato porque estao presos em trajetorias cicli-
cas proximas ao alvo e, portanto, ndo contribuem para o aumento da temperatura do substrato
e ndo causam danos associados a radiacdo. A Figura 4-5 mostra uma representagdo esquema-

tica de um sistema de deposi¢do por “Magnetron Sputtering” como o encontrado no LMMM.

Motor de passo
Baratron
T
Porta-substratos
! e e |
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Canhéo Shutter Canhéo
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|
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Figura 4-5: Representacdo do sistema de deposigdo disponivel no LMMM, utilizado para produgdo dos filmes
multicamadas objetos de estudo neste trabalho [59]. O sistema de vacuo alcanga pressio base de ~ 2 x 107 Torr e
os canhdes sdo alimentados por uma fonte ac (RF) e uma fonte DC. Com os motores de passo o porta substrato e
o “shutter” sdo giratorios. A atmosfera no interior da camara ¢ controlada por controladores de gas.

No equipamento disponivel no LMMM, o sistema de vacuo alcanga pressdo base de =
2 x 107 Torr e os canhdes sio alimentados por uma fonte ac (RF) e por uma fonte DC. Neste
sistema de deposi¢do o porta substrato e o “shutter” sdo giratdrios € o seu movimento € con-
trolado por motores de passo. A atmosfera no interior da camara é controlada por controlado-
res de gas. A distancia entre alvo e substrato pode ser ajustada e para a deposicao dos filmes

estudados, multicamadas de Permalloy(Py)/Cobre(Cu), esta distancia foi mantida constante e
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igual a 50 mm. A deposi¢do se deu em atmosfera de Argdnio (Ar) de 5,2 mTorr e o fluxo de
Ar foi de aproximadamente 21sccm (standard cubic centimeters per minute). O alvo de Py
(Nig;Fej9) foi colocado no canhdo alimentado pela fonte RF, com poténcia de 65 W e no ca-
nhao alimentado pela fonte DC, com corrente de 25 mA, foi colocado o alvo de Cu. As condi-
¢oes de deposi¢ao foram escolhidas apos alguns testes com a inten¢do de obter uma taxa de
deposi¢do relativamente alta e da mesma ordem para os dois alvos. As taxas de deposi¢ao

escolhidas para a deposi¢do das multicamadas foram: Py =2.68 A/s e Cu=1.64 A/s.



S APARATO EXPERIMENTAL

Este capitulo apresenta os aparatos experimentais utilizados para a realizacdo das me-
didas nos microfios e nos filmes finos e esta dividida em subse¢des que tratam de técnicas
especificas. A primeira secdo sera dedicada a descri¢do da forma como os tratamentos térmi-
cos foram realizados. Ressalta-se aqui que somente os microfios foram submetidos a trata-
mentos térmicos. A segunda secdo apresenta as técnicas utilizadas quando da realizagdo das
medidas de magnetizacdo para as duas classes de amostras e a terceira as medidas de impe-

dancia, cuja técnica e equipamento utilizados sdo os mesmos para microfios e filmes finos.

5.1 TRATAMENTO TERMICO

No século XIX o fisico inglés James P. Joule observou que todo material metalico,
quando submetido a acdo de uma corrente elétrica, libera uma quantidade de calor que ¢ pro-
porcional a sua resisténcia elétrica e ao quadrado da corrente aplicada. Este efeito, que passou
a ser conhecido por efeito Joule em homenagem ao seu descobridor, tem muitas aplicacdes ja
que uma grande parte do calor gerado ¢ convertida em energia térmica, aumentando a tempe-
ratura dos condutores. Hoje, os tratamentos térmicos convencionais usam o efeito Joule para
promover os mais variados comportamentos fisicos: transi¢des estruturais, elétricas, magnéti-
cas, quimicas, e mecanicas. Devido a sua simplicidade e baixo custo, a técnica de aquecimen-
to mais difundida na produgdo de novos materiais ¢ justamente o aquecimento Joule. Ela ¢
particularmente adequada para tratamentos térmicos em AGCW pois ndo ¢ necessario que o
tratamento seja feito em ambiente inerte em funcdo da sua cobertura de vidro.

Como ja mencionado anteriormente, as amostras tratadas termicamente sdo microfios
amorfos recobertos por vidro e, portanto, ndo apresentam anisotropia magnetocristalina signi-
ficativa, sendo as anisotropias de origem magnetoelastica de papel mais importante. As ten-
soes induzidas devido ao acoplamento vidro-metal se combinam com a magnetostric¢ao,
mesmo que muito pequena, definindo a estrutura de dominios do microfio. Esta estrutura de
dominios pode ser alterada tanto pela aplicagdao de tensdo mecanica como por tratamentos

térmicos apropriados. Uma das dificuldades encontradas no método de aquecimento por efeito
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Joule ¢ a obten¢@o da homogeneidade volumétrica na temperatura e a determinacdo da tempe-
ratura de tratamento.

Em 1993 Allia e colaboradores, [60], apresentaram um modelo simples que permite
estimar a temperatura de um material metalico, em forma de fita, durante o tratamento por
aquecimento Joule. Em 1995, Knobel e colaboradores, [61], apresentaram calculos semelhan-
tes para fios. Em seguida, Chiriac e colaboradores, [62] e [63], apresentaram os célculos para
a distribuicao radial da temperatura em fios amorfos e também em microfios amorfos recober-
tos por vidro. Em nosso trabalho a temperatura equivalente a uma dada corrente foi calculada
com base nas informagdes desta ultima referéncia.

A andlise termodinamica do aquecimento Joule prevé que uma parte do calor liberado
por efeito Joule aumenta a temperatura da amostra e outra parte ¢ dissipada para o meio. A
taxa de aumento da temperatura da amostra ¢ fungao de sua capacidade calorifica. Em amos-
tras como as utilizadas neste trabalho, que possuem uma alta razdo superficie volume, perdas
por radiacdo podem ser modeladas pela teoria de Stefan-Boltzmann para a radiagdo de corpo
negro, ou seja, a taxa de emissao de calor aumenta com a quarta poténcia da temperatura do
corpo. A relagdo entre corrente e temperatura e a forma como estas se distribuem ao longo do
material € descrita nas referéncias [61], [62] e [63]. No caso do material estudado, considera-
se um microfio amorfo revestido por vidro que tenha nucleo metélico de raio a e raio total
(metal + vidro) b, como mostra a Figura 5-1. Para simplificar, assume-se que a corrente dis-
tribui-se homogeneamente pelo fio e que transferéncia de calor relevante ocorre apenas na
direcdo radial.

A equacgdo de conducdo de calor de Fourier para ambas as regides do fio (metal e vi-
dro) sdo dadas por:

a7, () _ 1/°p
dr 2 k,

5-1

e Paraometal (0<r<a):

dT
e Para o vidro (a <r < b): % = E 5-2
r r
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Figura 5-1: Diagrama esquematico de um microfio amorfo coberto por vidro: a ¢ o raio do nucleo metalico e b ¢
o raio total do microfio (metal + vidro).

Nestas expressoes m se refere ao nicleo metalico e g a capa de vidro, j ¢ a densidade
de corrente no fio metalico, p ¢ sua resistividade e &, sua condutividade térmica. B ¢ um coe-
ficiente que depende do calor gerado no microfio devido ao efeito Joule. As solugdes gerais

para as duas regides sao dadas por:

Lj’p »
T (r)=C——=—=—r metal), 5-3
() 4k (metal)
T,(r)y=A+Blnr  (cobertura de vidro), 5-4

onde A4, B e C sao coeficientes determinados a partir das condigdes de contorno, conforme
segue.

O calor na interface metal-vidro deve ser continuo,

dT
k, d7,, =k, —%. 5-5
dr £ dr

Na interface metal-vidro, a temperatura em ambas as regides deve ser a mesma:

T,(a)=T,(a). 5-6

Na superficie externa do fio ocorrem apenas perdas de calor por radiacao:

ddTrg = -Z(r'p)-17), 5-7

r=b 4
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onde o ¢ a constante de Stefan-Boltzmann, £ ¢ a emissividade e 7, ¢ a temperatura ambiente.
Apos algum desenvolvimento, cujos detalhes podem ser encontrados na referéncia [63], tem-

se as seguintes solugdes:

1/4
1 I’p 'k (b] s 1 I’p
T (r=—=L2—1-|—| +22In| = ||+| Ty +——L| , 58
n(r) 47z2a2k{ (aj k a * " 27%%h oe

g

) o \1/4
T, (r) :%ﬂfaf;{g 1n(§j+(7’04 +ﬁ;§j , 5-9
onde /= jra’.

Usando as equagdes 5-8 e 5-9 podemos encontrar a distribui¢cdo radial de temperatura
em um AGCW para um dado valor de corrente /. A Figura 5-2 ilustra esta distribuicao para /
= 17,8 mA, no caso de um microfio de Fe;;5Si;:Bjscom a =9 um e b = 18 um. Os parametros
utilizados pelos autores nos célculos foram: x,=30 Wm'K", = 1,177 Wm'K"', p=1,3x10°

Qm, Ty=0 °C.
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Figura 5-2: Distribuicdo radial de temperatura calculada para um microfio amorfo recoberto por vidro, composi-
¢do nominal FeSiB, coma =9 gm e b = 18 gm. O valor da corrente de tratamento ¢ 17.8 mA. Figura extraida de
[63].
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Na Figura 5-2 pode-se observar que a temperatura ¢ praticamente homogénea ao longo
do raio do fio e também varia pouco na regido do vidro. Convém lembrar que as perdas de
calor nos contatos elétricos feitos para realizar o tratamento térmico ndo foram levadas em
conta. Certamente, existe um gradiente de temperatura nos extremos do fio, mas aqui este
gradiente de temperatura estd sendo desconsiderado uma vez que os extremos das amostras
foram cortados apds o tratamento térmico.

Neste trabalho as amostras foram tratadas por aquecimento Joule com correntes de
27.3 mA rms, ac e DC, por 20 minutos e com corrente de 16.5 mA rms, também durante 20
minutos. Os tratamentos com corrente ac foram feitos em frequéncias de 100 e 500 Hz, mas
somente para corrente de 27.3 mA rms. Os tratamentos foram feitos com o objetivo de pro-
mover um alivio das tensdes internas e com isso uma mudanga na anisotropia, em relacao as
amostras como feitas. A temperatura de recozimento foi estimada como sendo 250 °C quando
a corrente ¢ de 27.3 mA rms e 150 °C quando a corrente ¢ de 16.5 mA rms. Para esta estima-
tiva utilizou-se o procedimento de calculo descrito anteriormente nesta se¢do. O tratamento
térmico por aquecimento Joule implica na presenga de um campo circunferencial. Nao ha
diferencas entre o tratamento com corrente ac ou corrente DC quando se compara a corrente
(temperatura) a qual a amostra esta sendo submetida mas, do ponto de vista do campo magné-
tico gerado pela corrente de tratamento, existem diferencas. Ao fazermos tratamento com cor-
rente alternada (campo alternado) avaliamos eventuais modificagdes na dindmica dos domi-
nios magnéticos em relagao ao tratamento com campo continuo. Na superficie do fio o campo
ao qual as amostras sdo submetidas ¢ estimado, pela lei de Ampere, em 4 Oe. Este campo
seria alto o suficiente para saturar o material na direcao longitudinal e possivelmente magneti-
zar uma camada externa da amostra na direcao circunferencial.

As temperaturas de tratamento foram escolhidas de forma a manter a estrutura amorfa
do material. O tratamento térmico acima de uma temperatura critica promove o reordenamen-
to dos atomos e, em geral, a ordem cristalina ¢ estabelecida. Sabendo-se que a resistividade do
material na fase amorfa ¢ maior que na fase cristalina, espera-se uma redu¢do na resisténcia
quando ocorrer a transi¢dao de fase. Na Figura 5-3 observa-se que a resisténcia aumenta com a
temperatura, o que ¢ tipico para a maioria dos metais. No detalhe, observa-se uma pequena
queda no valor da resisténcia indicando a cristalizagdo do material, o que ocorre em torno de
500 °C, valor proximo ao verificado na referéncia [62]. Esta observagdo nos permite conside-
rar que a amostra, apos o tratamento térmico a temperatura de 150 e 250 °C, mantém-se na
fase amorfa. Assim, o efeito do tratamento térmico é relaxar tensdes armazenadas durante o

processo de fabricagao.
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Figura 5-3: Curva de resisténcia versus corrente (temperatura) que determina a regido de cristalizagdo da amos-
tra. A cristalizacdo ocorre na temperatura de 500 °C e os tratamentos térmicos realizados estdo bem abaixo desta
regido.

Os contatos elétricos foram feitos com cola prata, apos remogao do vidro nas extremi-
dades do microfio. Os tratamentos foram realizados em atmosfera ambiente, uma vez que a
cobertura de vidro evita possiveis oxidacdes. O tempo de tratamento, de 20 minutos, € sufici-
ente para estabilizar eventuais relaxacdes produzidas pela temperatura [64].

Para a realizagao dos tratamentos térmicos, uma fonte de corrente com controle exter-
no foi utilizada. A amplitude e a forma do sinal de controle determinam a intensidade da cor-

rente (temperatura) e o tipo de tratamento, respectivamente. A Figura 5-4 representa um es-
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Figura 5-4: Aparato experimental utilizado para a realizagdo de tratamento térmico.
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5.2 SISTEMA EXPERIMENTAL PARA MEDIDAS DE MAGNETIZACAO

As curvas de magnetizagdo dos microfios sem tensdo aplicada e dos filmes finos fo-
ram obtidas usando um Magnetometro de Amostra Vibrante, VSM (Vibrating Sample Magne-
tometer). O principio de funcionamento de um VSM ¢ baseado na lei de Faraday, segundo a
qual um fluxo magnético variavel no tempo induz uma for¢a eletromotriz em um condutor.
Em um VSM, a amostra é colocada a vibrar em movimento periddico com relagdo a bobinas
sensoras estacionarias. Um campo magnético uniforme induz um momento de dipolo propor-
cional a magnetizacdo da amostra. Como a amostra estd oscilando, uma forca eletromotriz ¢
induzida nas bobinas sensoras. O sinal induzido nas bobinas ¢ uma voltagem dependente do
tempo que pode ser detectada por meio de associacdes eletronicas adequadas. No VSM do
LMMM este sinal ¢ lido com um amplificador “lock-in”. Sendo as bobinas estacionarias e o
campo aplicado independente do tempo e uniforme em toda a area da amostra e das bobinas
sensoras, o efeito medido pelas bobinas ¢ devido apenas ao movimento da amostra.

As curvas de magnetizagdo para os microfios, com tensdo aplicada, foram adquiridas
através do método indutivo em um circuito aberto. A Figura 5-5 representa o sistema experi-
mental utilizado para a realizacdo destas medidas. A amostra ¢ colocada no interior de um
solendide longo com compensacdo para as bordas para assegurar a aplicacdo de um campo
magnético homogéneo ao longo da amostra. As amostras foram cicladas em seus lagos de
histerese por uma onda triangular homogénea de 1 Hz. O campo magnético, alto o suficiente
para saturar as amostras, foi aplicado ao longo do eixo das mesmas. A corrente elétrica apli-
cada ao solendide ¢ gerada por uma fonte de tensdo controlada por um gerador de fungdes. A
fim de reduzir o ruido no sistema, um filtro passa baixa foi introduzido entre o amplificador e
o solendide. As variagdes de fluxo magnético foram detectadas por uma bobina sensora com
400 voltas e comprimento de 4 mm, feita com fio 44 AWG (American Wire Gauge) enrolado
em torno da parte central da amostra cujo comprimento total ¢ de 60 mm. Outra bobina da
captacdo, com o mesmo numero de voltas e a mesma secao transversal, mas enrolada no sen-
tido contrario, foi adaptada ao sistema a fim de compensar a variacdo de fluxo induzida pelo
campo magnetizante. O sinal foi amplificado, filtrado e digitalizado por um osciloscopio co-
nectado a um computador por uma interface paralela. As medidas foram realizadas com uma
taxa de amostragem de 1 MS/s e com frequéncia de corte do filtro pré-amplificador de 100
kHz. A aquisi¢ao dos dados e o controle das medidas sdo realizados através de software co-

mercial, a saber, HPVEE. Para a realizagao destas medidas, uma das extremidades da amostra
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foi fixa ao porta-amostra e a outra extremidade da amostra foi conectado um corpo de massa
conhecida.

Através do método indutivo, foi detectado o sinal induzido na forma

y— N3P __yddu,M)
dt dt

onde @ ¢ o fluxo magnético, N é o nimero de voltas da bo-

bina, 4 ¢ a se¢do transversal da amostra, £, ¢ a permeabilidade magnética do vacuo e M ¢ a
magnetizacdo da amostra. Para se obter as curvas de magnetizagdo faz-se a integragdo numé-
rica do sinal medido. As curvas resultantes foram normalizadas pela magnetizagdo de satura-

¢ao.
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Figura 5-5: Representacdo do sistema experimental utilizado para a realizagdo das medidas de magnetizacdo com
tensdo aplicada.

5.3 SISTEMA EXPERIMENTAL PARA MEDIDAS DE IMPEDANCIA

As medidas de impedancia apresentadas neste trabalho foram realizadas utilizando-se
um analisador de espectro HP4396B, associado a um kit de impedancia HP4396A1 e uma
cavidade de micro-ondas coaxial. A Figura 5-6 apresenta o diagrama do sistema experimental

utilizado.
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O HP4396B ¢ um instrumento que funciona como analisador de rede, de espectro ou
de impedancia. Neste trabalho utilizamos a op¢ao 010 do HP4396B, a qual adiciona a fungao
medida de impedancia ao equipamento. Instalando esta op¢ao no analisador pode-se medir
diretamente parametros de impedancia [mdodulo da impedancia (Z), resisténcia (R), reatancia
(X), admitancia (Y), condutancia (G), susceptancia (B)] em frequéncias de 100 kHz até 1.8
GHz. O instrumento utiliza o0 método de medida /-V (corrente/tensdo) para determinar a im-
pedancia de uma amostra. Através deste método, uma impedancia desconhecida pode ser cal-
culada a partir dos valores de tensdo e corrente medidos. A corrente ¢ calculada utilizando a
tensdo medida através de um resistor conhecido com baixo valor de resisténcia. Na pratica,
um transformador de baixas perdas ¢ usado no lugar do resistor para evitar os efeitos causados
pela colocacao de um resistor de baixo valor no circuito. O transformador, entretanto, limita a

parte inferior da gama de frequéncias aplicavel.
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Figura 5-6: Representacdo do sistema experimental utilizado para a realizacdo das medidas de impedancia.

O porta-amostra, com caracteristicas diferenciadas para o caso de filmes ou de micro-
fios, ¢ formado por uma cavidade de microondas, que ¢ conectada a porta de saida do
HP4396B, a qual deve ser calibrada com elementos padrdes a fim de possibilitar uma medida

da impedancia real da amostra.
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O campo necessario para magnetizar as amostras nesse aparato ¢ fornecido por uma
bobina cuja corrente ¢ determinada por uma fonte de corrente com controle externo. Esta bo-
bina, que possui 8§ cm de comprimento por 2,5 cm de didmetro, é capaz de fornecer campo de
até 350 Oe. O programa utilizado para controlar os pardmetros da medida e adquirir os dados
foi feito em linguagem de programac¢do HPVEE. A comunica¢do do PC com o conversor e
com o analisador ¢ feita por uma interface paralela IEE488. Através do programa determi-
nam-se os valores de campo nos quais as medidas serdo realizadas e adquirem-se os dados de

impedancia da amostra em fung¢do da frequéncia.

5.3.1 Calibrac¢ao e compensacio do sistema

Antes da realizacdo de qualquer medida utilizando-se o método /-7 ¢ necessario cali-
brar a porta de saida do analisador a fim de estabelecer os pardmetros com os quais o instru-
mento ira trabalhar. Para realizar tal calibracdo, elementos padrdes de aberto, curto e carga
(50 ohms) sao conectados a porta de saida do instrumento e cada um dos padrdes ¢ medido no
intervalo de frequéncia determinado. Os dados referentes a esta calibragdo sdo armazenados
na memoria do instrumento e usados para calcular a impedancia da amostra a ser medida. A
calibracao define um plano de referéncia na qual a precisao da medida € otimizada. Entretan-
to, a amostra ndo pode ser conectada ao plano de calibracdo ou a porta de saida, pois ela ne-
cessita estar presa aos terminais do porta-amostra. A introdu¢do do porta-amostra requer que
o plano de calibragdo seja deslocado para a posicdo da amostra. Esse deslocamento ¢ feito
usando o proprio porta-amostra. Faz-se uma medida da admitancia, (1/Z), sem amostra conec-
tada. Idealmente, o resultado desta medida deveria ser nulo em toda a faixa de frequéncias.
Deslocando-se o plano de calibragdo da porta da saida, opcao oferecida pelo instrumento, es-
tabelece-se a admitancia minima possivel.

Alguns critérios devem ser obedecidos para que a compensacao do porta-amostra pos-
sibilite a realizacdo de medidas confiaveis. Sao eles:

1. A impedancia do porta-amostra com os terminais abertos deve ser no minimo
100 vezes maior do que a impedancia da amostra.
2. A impedancia dos terminais do porta-amostra em curto deve ser menor do que

1/100 vezes a impedancia da amostra.
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3. O valor da impedancia da carga utilizada para compensagao deve ser conheci-
do e proximo do valor da impedancia da amostra.
4. A carga padrao deve ser estavel sob condigdes de variagdo de temperatura, flu-

x0 magnético e de frequéncia.

5.3.2 Porta-amostra

O porta-amostra ¢ conectado a porta de saida do analisador que, por sua vez, deve ser
calibrada como descrito anteriormente. Para a realizagdo de medidas em filmes finos usa-se
um porta-amostra diferente do utilizado para a realizacdo de medidas em microfios.

O porta-amostra para filmes funciona como uma linha de transmissao do tipo “micro-
strip” onde o condutor central ¢ substituido pela amostra. O pino de contato entre a amostra e
o conector do equipamento de medida ¢ centrado por um pequeno cilindro de teflon de 8 mm
de diametro por 4 mm de altura. O teflon, utilizado nos diferentes porta-amostras, ¢ um mate-
rial adequado por ter permissividade elétrica constante para os valores de frequéncias traba-
lhados. A Figura 5-7 representa o porta-amostra utilizado para a realizacdo das medidas de

impedancia em filmes finos.

(a) (b)
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impedancia

Figura 5-7: Porta-amostra tipo “micro-strip” utilizado para medidas de impedancia em filmes: (a) vista em corte
superior e (b) vista em corte lateral.

O porta-amostra para microfios pode ser descrito como sendo composto por dois sis-

temas: o sistema de medida e o sistema de tragdo. O sistema de medida ¢ uma cavidade de
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microondas desenvolvida com o objetivo de fornecer um meio de medirmos a impedancia
caracteristica dos microfios. Ela funciona como uma linha de transmissdo coaxial, onde o
condutor central ¢ substituido pela amostra e o dielétrico entre a amostra e as paredes externas
da cavidade € o ar. O pino de contato entre a amostra € o conector € centrado por uma pega de
teflon de aproximadamente 4 mm de altura. O sistema de tracdo ¢ formado por uma pega mo-
vel, a qual € presa uma das extremidades da amostra. Nesta pe¢a movel conectamos uma mo-
la, devidamente calibrada, que por sua vez ¢ conectada a um parafuso micrométrico com esca-
la. A tensdo aplicada ¢ calculada através da relagdo entre a forga aplicada e a se¢do transversal
da amostra, incluindo o revestimento de vidro. A Figura 5-8 representa o porta-amostra utili-

zado para a realizagdo das medidas de impedancia em microfios, com os dois sistemas inte-
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Figura 5-8: Porta-amostra, semelhante a uma linha de transmissao coaxial, utilizado para medidas de impedancia
em microfios.



6 RESULTADOS

O principal objetivo deste trabalho ¢ avaliar, via largura de linha de FMR, os princi-
pais efeitos que influenciam na relaxa¢do magnética dos materiais estudados. Queremos reco-
nhecer os principais mecanismos responsaveis pelo amortecimento da precessao da magneti-
zacdo e entender como estes efeitos evoluem quando a estrutura magnética da amostra ¢ mo-
dificada. Para isso, contamos com nosso conhecimento prévio da configuragdo magnética
destes materiais. Assim, neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados experi-
mentais obtidos através das medidas de impedancia e magnetizagdo, numa se¢ao sobre carac-
terizagdo magnética dos microfios € uma secdo sobre caracterizacdo magnética dos filmes
finos. Em segdes posteriores apresentamos os resultados obtidos das larguras de linha de
FMR, avaliando os principais mecanismos responsaveis pela relaxa¢do da magnetizagdo para

cada tipo de amostra estudada.

6.1 CARACTERIZACAO MAGNETICA DOS MICROFIOS

A configura¢do magnética destas amostras vem sendo por nds estudada através de me-
didas de magnetizagdo, magnetoimpedancia e pela observagdo da ressonancia ferromagnética
desde o meu trabalho de mestrado. Deste estudo resultaram dois trabalhos, [65] e [66], que
apresentam o comportamento e as modificagdes da estrutura magnética deste material com a
aplicag¢do de tensdo mecanica para os diferentes tratamentos térmicos aos quais foi submetido.
Para simplificar a escrita, as amostras foram nomeadas conforme o tratamento térmico e estao
apresentadas na Tabela 2.

A Figura 6-1 apresenta as curvas de magnetizagdo para a amostra como feita, 250 DC,
ACI100 e AC500, sem tensdo aplicada, obtidas em um VSM. Observando-se a forma das cur-
vas de magnetizacdo verifica-se que elas indicam a presenca de uma anisotropia longitudinal

predominante e pouca diferenca entre elas quanto ao comportamento da magnetizagao.



75

Tabela 2: Conjunto de amostras estudadas e a forma como foram nomeadas. Microfio amorfo com composi¢ao
nominal de Cogg 15sFe4 355115 5B15, didmetro total de 44 um e didmetro metélico de 25 um.

AMOSTRA Corrente de tratamento Tempo de tratamento
Como feita | e e
150DC 16.5 mA rms dc 20 minutos
250DC 27.3 mA rms dc 20 minutos
AC100 27.3 mA rms AC 100 Hz 20 minutos
AC500 27.3 mA rms AC 500 Hz 20 minutos

i
Como feita / o
[m]

M/M_

A
AC100 /
N
14
AC500

10 05 00 05 1.0

Campo (Oe)

Figura 6-1: Lago de histerese da magnetizacdo para as amostras como feita, 250DC, AC100 e AC500 sem tensdo
aplicada. Curvas obtidas em um magnetémetro de amostra vibrante.

A Figura 6-2 apresenta as curvas de magnetizagdo para as amostras como feita,
250DC, AC100 e AC500 submetidas a tensdo mecanica de 65 MPa, 130 MPa ¢ 190 MPa,

obtidas via método indutivo. As curvas de magnetizacdo sem tensdo aplicada para este con-
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junto de amostras, através desta técnica, ndo sdo apresentadas neste trabalho mas tém o mes-

mo comportamento das curvas para o mais baixo valor de tensdo apresentado.

el S

1.0 [ Como feita §

M/M_

Campo (Oe)

Figura 6-2: Curvas de magnetizagdo das amostras como feita, 250DC, AC100 e AC 500 para trés diferentes
tensdes mecanicas aplicadas: 65 MPa (quadrados), 130 MPa (circulos) e 195 MPa (tridngulos). Estas curvas de
magnetizacdo foram obtidas via método indutivo.

O campo coercivo, H,, das curvas de magnetizacdo obtidas por técnicas diferentes nao
pode ser diretamente comparado. As curvas de magnetizagdo para amostras tensionadas foram
obtidas para um campo longitudinal variando a 1 Hz, gerando um H, maior que aquele medi-
do pelo um método quase estatico, VSM.

Pode-se observar na Figura 6-2 que, para os valores mais baixos de tensdo aplicada,
independente da corrente de tratamento a que as amostras foram submetidas, as curvas sdo

quase quadradas. Curvas de magnetizagdo quadradas sdo caracteristicas de um sistema mag-
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nético com anisotropia longitudinal. Neste caso, o principal mecanismo responsavel pelos
processos de magnetizagdo ¢ o movimento de paredes de dominios.

Quando as amostras sao submetidas a tensdes mais elevadas a forma quadrada das
curvas de magnetizagdo se torna menos evidente. Devido ao valor negativo da magnetostric-
¢do, uma tensdo axial positiva aplicada induz o aparecimento de uma casca externa magneti-
zada circunferencialmente [67]. A modificagdo da estrutura de dominios se reflete através do
aumento do campo de saturagdo e pelo arredondamento das curvas de magnetizagdo. Contri-
buem para os processos de magnetizagdo, em tensdes mais elevadas, além do movimento de
paredes de dominios no nucleo longitudinalmente magnetizado, a rotagdo da magnetizagdo
dos dominios circunferenciais da casca externa.

Considerando que estes dois mecanismos, movimento de paredes de dominios e rota-
¢do da magnetizagdo, estejam presentes nos processos de magnetizacdo das amostras tensio-
nadas e que eles podem ser ligeiramente distinguidos um do outro nas curvas de magnetiza-
¢do, ¢ possivel inferir um aumento do volume da casca externa quanto maior a tensdo aplica-
da. Para tensoes inferiores a 64 MPa, apenas pequenas variagdes nas curvas de magnetizagao
podem ser observadas. Isso significa que a casca externa ocupa somente uma pequena por¢ao
da amostra, quando comparada com o volume do nucleo. O volume da casca externa aumenta
continuamente até o mais alto valor de tensdo aplicada.

A Figura 6-3 apresenta as curvas de magnetoimpedancia para a amostra como feita e
para as amostras tratadas com corrente DC e a Figura 6-4 apresenta as curvas de magnetoim-
pedancia comparando a amostra como feita com as amostras tratadas com corrente ac. Sao
apresentadas as curvas sem tensdo aplicada, 36 MPa e 90 MPa, sendo que todas as curvas
foram obtidas para a frequéncia de 11.5 MHz. A escolha desta frequéncia para apresentar as
curvas de MI ¢ baseada nos limites impostos pela frequéncia de relaxagdo de eventuais domi-
nios na dire¢do circunferencial, que se da em aproximadamente 600 kHz, e pelos efeitos da
ressonancia ferromagnética, que, nas curvas de impedancia, iniciam em aproximadamente 30
MHz. Assim, as curvas de MI apresentadas foram obtidas em frequéncia suficientemente bai-
xa para que se possa desconsiderar o efeito “skin” e alta o suficiente para que apenas a rotacao
da magnetizagdo esteja contribuindo para a permeabilidade. Tomadas estas precaugdes, pode-
se dizer que os picos nas curvas de MI estdo associados ao campo de anisotropia. Pode-se

observar nestas duas figuras também a variagdo da impedancia com o campo aplicado.
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Figura 6-3: Curvas de magnetoimpedancia. Evolugdo da MI com a tensdo comparando os efeitos do tratamento
DC em relag@o a amostra como feita. Na primeira coluna (esquerda) do grafico estdo apresentados os resultados
sem tensdo aplicada, na coluna do meio apresentam-se os resultados para tensdo de 36 MPa e na tltima coluna
(direita) os resultados para tensdo de 90 MPa. Todas as curvas apresentadas foram medidas a frequéncia de 11.5
MHz.

Os resultados de magnetoimpedancia para as amostra ndo tensionadas, coluna (a) da
Figura 6-3 e da Figura 6-4 sdo tipicos de um material com anisotropia longitudinal, um pico
unico, independente da frequéncia de medida, £, desde que f << f,;. A evolugdo da MI com a
tensdo aplicada ¢ observada nas colunas (b) e (c) das figuras 6-3 e 6-4. Pode-se observar que,
com a aplicacdo da tensdo, as curvas de MI evoluem de uma estrutura de pico Gnico para uma
estrutura de picos duplos. Esta evolugdo, observada tanto na amostra como feita como nas
amostras submetidas a tratamentos térmicos, indica a indugao de uma anisotropia transversal
pela aplicagdo de tensdo mecanica. Para a mesma tensao aplicada, observa-se que o campo de

anisotropia, Hk, diminui com o tratamento térmico comparado com a amostra como feita.
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Para um mesmo tratamento térmico, o campo de anisotropia aumenta com o aumento da ten-

sdo axial aplicada, o que ¢ esperado para um material com magnetostric¢do negativa.
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Figura 6-4: Curvas de magnetoimpedancia. Evolu¢do da MI com a tensdo aplicada, comparando os efeitos do
tratamento ac em relagdo a amostra como feita. Na primeira coluna do grafico estdo apresentados os resultados
sem tensdo aplicada, na coluna do meio apresentam-se os resultados para tensdo de 36 MPa e na tltima coluna
os resultados para tensdo de 90 MPa. Todas as curvas apresentadas foram medidas a frequéncia de 11.5 MHz.

Em termos de amplitude de MI, para amostras sem tensdo aplicada, todas as curvas
sdo semelhantes. Quando tensdo ¢ aplicada, pode-se observar que a amplitude da MI ¢ forte-
mente reduzida para a amostra como feita e para os tratamentos com corrente DC enquanto
que esta reducdo ¢ menos evidente para as amostras submetidas a tratamento com corrente ac,
em especial a amostra AC500. A diminui¢ao da amplitude da MI com a aplica¢do de tensdo
esta associada as modificagdes nas diregdes de anisotropias induzidas pela tensao e mudangas
na permeabilidade transversal. Considerando que anisotropia e permeabilidade sdo quantida-
des inversamente proporcionais [47], a variacdo observada na amplitude da MI ¢ devida, prin-

cipalmente, a redugdo na permeabilidade (confirmado pela Figura 6-10 e discutida adiante)
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promovida pelo aumento da anisotropia. Como os picos nas curvas de MI estdo associados ao
campo de anisotropia, pode-se observar o aumento da mesma pelo aumento da separagdo en-
tre os picos.

As relagdes de dispersao de FMR, apresentadas nos graficos que constituem a Figura
6-5, mostram a evolucao da FMR com a aplicagdo de tensao mecanica para as amostras como
feita e as tratadas termicamente. Observando-se a relagdo de dispersdao de FMR para as amos-
tras estudadas, sem aplicagdo de tensdo mecanica, pode-se notar um minimo na frequéncia de
ressonancia préximo ao campo nulo. Este tipo de curva € caracteristica de materiais com ani-
sotropia longitudinal [49]. Observa-se também um deslocamento deste minimo em relagdo ao
campo zero. E sabido [68] que a frequéncia de ressonancia, f;.,, minima para um material com
anisotropia longitudinal, ocorre quando o volume influenciado pelo campo ac esta no estado
desmagnetizado. Esta situagdo, f,.s minima, no caso das nossas medidas, ¢ alcangada quando o
volume limitado pelo efeito “skin” estd desmagnetizado. O campo coercivo da camada efeti-
vamente percorrida pela corrente de sonda ¢ mais elevado do que aquele da parte interna do
fio. Isto ocorre porque a magnetiza¢do da camada externa ¢ presa pela rugosidade entre o me-
tal e o revestimento de vidro, o que explica o deslocamento relativo ao campo zero nas medi-
das apresentadas para a dispersao de FMR sem tensao aplicada.

O efeito da tensdo aplicada é fazer com que o eixo de anisotropia mude de longitudinal
para transversal na camada externa. Isso pode ser observado pelo fato de que as curvas de
dispersdo de FMR apresentam um minimo préximo ao campo de anisotropia também no ramo
de campos negativos, o que ¢ um comportamento tipico de amostras com anisotropia trans-
versal. A linha tracejada segue aproximadamente a evolu¢do do campo de anisotropia trans-
versal, que aumenta com a aplicagdo da tensdo. Aumento este que ndo necessariamente sera
linear. Este aumento no campo de anisotropia transversal ¢ esperado para uma amostra com
magnetostriccdo negativa, como ¢ o caso. Comportamento semelhante ¢ observado em todas
as amostras. Para a amostra 250DC, no entanto, observam-se dois campos de anisotropia dis-
tintos, para ¢ > 90 MPa, cuja evolu¢do ¢ indicada por duas linhas tracejadas. Isso indica que a
camada percorrida pela corrente de sonda deve ser dividida em duas, ambas com anisotropia
transversal, mas com valores diferentes.

Os resultados apresentados até agora podem ser analisados levando-se em conta as se-
guintes consideracdes: (a) ¢ a profundidade de penetracdo, J,, que define o volume da amos-
tra que serd efetivamente percorrido pela corrente de sonda ac, e (b) a distribuicao da tensdes
no microfio origina uma distribui¢do de anisotropias ao longo do raio do fio que, por sua vez,

promove a estrutura de dominios discutida.
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Figura 6-5: Relagdo de dispersdo de FMR. Evolugdo da FMR frente a aplicagdo de tensdo mecanica para a amos-
tra como feita e para os diferentes tratamentos realizados. As linhas tracejadas indicam, aproximadamente, a
evolugdo do campo de anisotropia com a aplicagdo de tensdo mecanica.
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Pode ser visto na Figura 6-6, que apresenta a profundidade de penetracdo na frequén-
cia de ressonancia e em campo nulo, que J,, aumenta com a tensdo aplicada para todas as a-
mostras. Observa-se também que J,, ¢ maior para o caso das amostras recozidas com corrente
DC (250DC e 150DC), comparadas com as amostras recozidas com corrente ac. O aumento

de J,, com a tensdo aplicada ¢ originado por a uma diminui¢do da permeabilidade transversal.

—1— Como feita
—0O—150DC

250DC lo)
2F —%—AC100 J/
—<}— AC500 e

5 (um)
\O
\
\
b S
\

0 40 80 120 160
Tensao (MPa)

Figura 6-6: Evolugdo da profundidade de penetragdo com a tensdo aplicada, para todos os microfios estudados.
Estes sdo os valores obtidos com campo nulo e na frequéncia de ressonancia.

A Figura 6-7 apresenta a profundidade de penetracdo na frequéncia de ressonancia e
no campo de anisotropia. Nesta situagdo, J,, ndo varia significativamente com a tensdo nem
com os tratamentos térmicos. Esta figura esta sendo mostrada pois ¢ nesta situagdo que esta-
mos considerando a contribui¢cdo do espalhamento de magnons a largura de linha de FMR, a
ser discutida na proxima secao.

Considerando as medidas de magnetizagdo, de MI e de FMR apresentadas em nosso
trabalho, pode-se concluir que, na auséncia de tensdo aplicada, tanto a amostra como feita
quanto as amostras recozidas apresentam estrutura magnética correspondente a um nucleo
interno magnetizado longitudinalmente, com pouca ou nenhuma contribui¢cdo da casca externa

aos processos de magnetizagao.
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Figura 6-7: Evolugdo da profundidade de penetragdo com a tensdo aplicada, para todos os microfios estudados.
Estes sdo os valores obtidos no campo de anisotropia e em frequéncia igual a frequéncia de ressonancia.

A Figura 6-8 apresenta o campo de anisotropia circunferencial, Hx, para diferentes va-
lores de tensdo aplicada e faz uma comparag@o entre as amostras tratadas com corrente DC e a
amostra como feita. A Figura 6-9 também apresenta os campos Hg, mas a comparagdo se da
entre as amostras tratadas com corrente ac € a amostra como feita. Os campos de anisotropia
foram obtidos das curvas de largura de linha de FMR cuja posi¢do ¢ bem determinada por um
pico na curva de Af versus H, como sera visto na se¢do 6.3.1. Considerando-se a existéncia de
duas cascas magnéticas circunferenciais envolvendo o nticleo longitudinal, conforme sugerido
na referéncia 69, Hg; corresponde ao campo de anisotropia associado a primeira camada
magnética, a camada mais proxima ao nucleo longitudinal, e Hk, € o campo de anisotropia
associado a segunda camada magnética, a casca mais externa circunferencialmente magneti-
zada. Da relagdo linear entre Hx ¢ o e assumindo-se que somente a energia magnetoelastica
contribui para a anisotropia, a magnetostriccao de saturacao, As, pode ser obtida da seguinte

relagdo:

Hy=—"0. 6-1
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Figura 6-9: Anisotropia circunferencial versus tensdo aplicada. Comparagdo entre a amostra como feita e as
amostras tratadas com corrente ac. Os campos de anisotropia, Hy; ¢ Hy,, foram obtidos das curvas de largura de
linha de FMR.
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Os valores de Ag obtidos considerando-se a expressao 6-1 estdo sumarizados na
Tabela 3. Observa-se que o efeito do tratamento térmico € reduzir o valor de Ag, independente
da corrente de tratamento. Quando se avalia o efeito da tensdo aplicada, observa-se que a a-
mostra como feita apresenta apenas uma casca com magnetizagdo circunferencial. As amos-
tras 150DC, 250DC e AC100 apresentam duas cascas magnéticas circunferencialmente mag-
netizadas, sendo que a casca mais externa tem magnetostric¢ao de saturacdo mais elevada.
Esta segunda casca circunferencial pode ser observada ja em tensdes baixas para a amostra
250DC enquanto que para a amostra 150DC e AC100 ela passa a ser observada para tensdes
acima de 54 MPa. A amostra AC500 nao apresenta esta segunda casca circunferencial na fai-
xa de tensdes estudada. No caso desta amostra o efeito da tensdo ¢ apenas aumentar o valor de
As.

Os resultados apresentados na Tabela 3 para Ag sdo relativos a por¢do da amostra efe-
tivamente percorrida pela corrente ac durante as medidas, ou seja, uma camada limitada pelo
efeito “skin”, com aproximadamente 0.5 pm de espessura. A magnetostric¢do de saturagdo
também pode ser obtida das medidas de magnetizacdo considerando-se que a anisotropia € o
campo de saturagdo t€m aproximadamente os mesmos valores para uma amostra com aniso-
tropia circunferencial, como ¢ o caso. Medindo-se o campo de saturagdo em fun¢do da tensao
aplicada, o valor de Ag pode ser obtido. Usando-se este procedimento verificou-se que, para
todas as amostras, As ~ -3 x 10”. Considerando-se que as curvas de magnetizagio trazem in-
formacdo da amostra como um todo, pode-se dizer que o efeito do tratamento térmico ¢ tornar

as amostras magneticamente mais homogéneas.

Tabela 3: Valores da magnetostric¢do de saturagdo obtidos das curvas de Hy versus o. As; esta associado a regido
do nucleo longitudinal e As,a regido da casca externa circunferencial.

Amostra As; (x107) As>(x107)
como feita -8 _
150DC -5 -13
250DC -4 -9
AC100 -5 -14
AC500 -4 -7
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A Figura 6-10 apresenta a dependéncia da contribuicdo rotacional para a permeabili-
dade circunferencial com o campo aplicado. Cada grafico que compde a figura representa
uma das amostras estudadas e apresenta o efeito da tensdo aplicada. Pode-se observar que o
efeito da tensdo aplicada ¢ diminuir o valor da méxima contribui¢do rotacional a permeabili-
dade, sendo esta diminuicdo menos evidente na amostra AC500. Em termos de permeabilida-

de rotacional, a amostra AC500 tem comportamento semelhante a amostra como feita.
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Figura 6-10: Dependéncia com o campo da contribui¢do rotacional para a permeabilidade circunferencial. Cada
figura representa uma das amostras estudadas e apresenta o efeito da tensao aplicada.



87

Nesta se¢do apresentamos os resultados que possibilitam caracterizar magneticamente
os microfios estudados, avaliando os efeitos promovidos pelos tratamentos térmicos e pela
aplicacdo de tensao mecanica. Estes resultados nos permitem dizer que estas amostras, sem
tensao aplicada, apresentam estrutura de dominios cuja magnetizacao esta orientada longitu-
dinalmente. A aplicacdo de tensdo mecanica faz surgir uma casca externa com dominios cir-
cunferencialmente magnetizados. Com o aumento da tensao aplicada observa-se o surgimento
de uma segunda regido circunferencialmente magnetizada mas com orientagdo levemente
diferente em relacdo a primeira regido circunferencial [65]. As amostras como feita e AC500

ndo apresentam esta segunda regido com orientagao circunferencial.

6.2 CARACTERIZACAO MAGNETICA DOS FILMES

A caracterizagdo magnética dos filmes multicamadas apresentada nesta tese ¢ feita a-
través de técnicas classicas como medidas de magnetizagdo, magnetoimpedancia e pela ob-
servacdo da ressonancia ferromagnética. Como ja foi dito, conhecer a estrutura magnética do
material estudado ¢ fundamental para o bom entendimento dos mecanismos responsaveis pela
relaxacdo da magnetizagao.

Neste trabalho foram estudadas bicamadas de Py/Cu onde manteve-se fixas as espes-
suras das bicamadas, a saber, Py(100A) /Cu(25A), e variou-se o nimero de bicamadas a com-
porem as amostras. Estas amostras foram produzidas por Antonio M. H. de Andrade durante o
seu trabalho de doutorado. Cada amostra depositada foi dividida em duas amostras a serem
avaliadas: uma amostra teve corte longitudinal em relagdo a dire¢do de movimento do substra-
to sobre os canhdes e a outra teve corte transversal em relagdao a direcdo de movimento do

substrato sobre os canhdes, conforme ilustrado na Figura 6-11.

T =

Corte transversal , Corte longitudinal

Movimento do substrato

Figura 6-11: Representagdo dos cortes das amostras. A amostra chamada corte longitudinal foi assim denomina-
da pois o corte foi longitudinal em relagdo a dire¢do de movimento do substrato sobre os canhdes ¢ a amostra
chamada corte transversal foi assim denominada pois o corte foi transversal em relacdo a direcdo de movimento
do substrato sobre os canhdes.
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A Tabela 4 apresenta a forma como os filmes multicamadas estudados foram nomea-

dos.

Tabela 4: Conjunto de amostras estudadas e a forma como foram nomeadas. Filmes multicamadas com composi-
¢d0 nominal de Nig;Fe o/ Cu.

AMOSTRA Composicao e n° de bicamadas corte

PyCu 30bi [Py(100A)/Cu(25A)] x 30 Longitudinal e Transversal
PyCu 50bi [Py(100A)/Cu(25A)] x 50 Longitudinal e Transversal
PyCu 70bi [Py(100A)/Cu(25A)] x 70 Longitudinal e Transversal
PyCu 100bi [Py(100A)/Cu(25A)] x 100 Longitudinal e Transversal

A Figura 6-12 apresenta as curvas de magnetizacdo para as amostras estudadas, obti-
das com um VSM. As amostras correspondentes a mesma multicamada, mas com cortes dife-
rentes, estdo sobrepostas. Observando-se a forma das curvas de magnetizacao verifica-se que
as amostras PyCu 30bi, PyCu 70bi e PyCu 100bi apresentam eixo facil da magnetizag¢ao lon-
gitudinal ao eixo da amostra. J4 a amostra PyCu 50bi apresenta-se quase isotropica pela ob-
servacdo das curvas de magnetizacdo mostradas na figura abaixo. Medidas de magnetizacao
com variagdo angular de 0 a 360°, com passo de 10°, (ndo apresentadas) confirmam a dire¢do

do eixo facil de magnetiza¢do das amostras.
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Figura 6-12: Laco de histerese da magnetizagdo para os diferentes filmes estudados. Os quadrados fechados
mostram o resultado para amostras denominadas corte longitudinal e os circulos abertos apresentam os resulta-
dos para as amostras denominadas corte transversal. Curvas obtidas em um magnetdmetro de amostra vibrante.
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As curvas de magnetizagdo podem trazer também informagdes sobre dispersdes na a-
nisotropia. Estas dispersdes na anisotropia atuam como mecanismos dissipativos e contribuem
para a relaxacao da magnetizagdo, estando presentes na largura de linha de FMR. Como po-
demos obter informacao sobre dispersdes na anisotropia também através das curvas de mag-
netizagdo, vamos fazé-lo para comparar os resultados, confirmando a credibilidade dos resul-
tados obtidos via largura de linha.

Informagdes sobre dispersdes na anisotropia podem ser obtidas pela derivada segunda
da magnetizacdo com relacdo ao campo aplicado perpendicularmente a dire¢do do eixo de

facil de magnetizagdo da amostra, no ramo do laco de histerese entre a saturagdo e a remanén-

cia da mesma [70] e [71], ou seja, AH ;= ~Hd’m/dH?, onde m=M /M éa magneti-
zacdo reduzida e H € o campo aplicado. Em uma curva da derivada segunda da magnetizagao,
respeitando-se o ramo da curva onde esta abordagem ¢ valida (lembrando que o método ¢
valido para amostras com anisotropia longitudinal ao seu eixo e que deve-se medir a magneti-
zacdo na dire¢do transversal a este eixo), é possivel obter duas importantes informacgdes a res-
peito da estrutura magnética da amostra estudada: (/) o maximo da curva ocorre no campo de
anisotropia do sistema magnético e (i) a largura da curva traz informagdes sobre a distribui-
¢do de campos de anisotropia. A Figura 6-13 apresenta a proposta curva para um filme
[Py(200A)Ag(50A)]x15. Esta amostra foi escolhida para representar a forma como obter in-
formacdo através deste método pois apresenta anisotropia longitudinal bem definida. Os pa-
rametros de interesse estdo indicados no grafico.

A Figura 6-14 sumariza os resultados obtidos via método da derivada segunda da
magnetizagdo para as amostras estudadas neste trabalho.

Outra técnica que permite avaliar o campo externo necessario para alinhar os momen-
tos magnéticos na direcdo do eixo facil de magnetizagdo ¢ a magnetoimpedancia. A Figura
6-15 apresenta as curvas de magnetoimpedancia para as diferentes amostras estudadas. A co-
luna da esquerda apresenta os resultados de MI para os filmes cujo corte foi longitudinal e a
coluna da direita mostra estes resultados para o corte transversal. Todas as curvas apresenta-
das nesta figura foram obtidas para a frequéncia de 74 MHz. Assim como no caso dos micro-
fios, a escolha desta frequéncia ¢ baseada nos limites impostos pela frequéncia de relaxagao
de eventuais dominios na dire¢@o circunferencial e pelos efeitos da ressonancia ferromagnéti-
ca. Assim, as curvas de MI apresentadas foram obtidas em frequéncia suficientemente baixa
para que se possa desconsiderar o efeito “skin” e alta o suficiente para que apenas a rota¢do da

magnetizacao esteja contribuindo para a permeabilidade. Tomadas estas precaucdes pode-se
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dizer que os picos nas curvas de MI estdo associados ao campo de anisotropia. Pode-se obser-

var nestas duas figuras também a variagdo da impedancia com o campo aplicado.
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Figura 6-13: Ramo do lago de histerese medido perpendicularmente ao eixo facil de magnetizagdo, num filme de
[Py(200A)Ag(50A)]x15, representado por simbolos. Sdo apresentadas a derivada primeira (linha preta) e deriva-
da segunda (linha vermelha) da magnetizagdo e estdo indicados no grafico o campo de anisotropia e a dispersao

de anisotropia obtidos por este método.
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Figura 6-14: Campo de anisotropia Hy, e dispersdo de anisotropia AH,, obtidos pelo método da derivada se-

gunda da magnetizacdo para os filmes estudados.
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Observa-se, pelas curvas de M1, que as amostras cujo corte foi longitudinal em relacao
a dire¢do de movimento do substrato sobre o canhdo apresentam anisotropia longitudinal ao
eixo da amostra. Esta informacgdo ¢ dada pela forma das curvas de MI, que ¢ tipica de uma
amostra com anisotropia longitudinal: um pico tnico, independente da frequéncia de medida,
£, desde que f << f,.,. Ja no caso do corte transversal, as formas das curvas de MI indicam a
presenca de anisotropia transversal ao eixo da amostra. Curvas de MI com picos duplos, cen-

trados em + e — Hk sdo curvas tipicas de amostras com anisotropia transversal.
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Figura 6-15: Curvas de magnetoimpedancia. Evolu¢do da MI com o aumento do nimero de bicamadas que cons-
tituem os filmes, apresentadas para o corte longitudinal (coluna esquerda) e para o corte transversal (coluna di-
reita). Medidas a frequéncia de 74.5 MHz.

Em termos de amplitude de MI, para amostras cujo corte foi longitudinal, observa-se
um aumento da mesma com o aumento do nimero de bicamadas. Este aumento ¢ esperado
pois a amplitude da MI ¢ dependente da espessura [72] e da permeabilidade do filme. Por sua

vez, a permeabilidade deve ser influenciada pela densidade de defeitos presentes no material e
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pelo tamanho destes defeitos. A densidade de defeitos aumenta com o aumento da espessura
mas o tamanho dos defeitos muda pouco. Os defeitos presentes no material promovem ten-
soes internas e a distribuicao destas tensdes devera influenciar o comportamento da permeabi-
lidade magnética [73].

Quando se avalia amplitude de MI, para amostras cujo corte foi transversal, um au-
mento com a espessura dos filmes também ¢ observado, exceto para a amostra PyCu 70bi, que
apresenta variagdo maior que a amostra PyCu 100bi. Este comportamento pode estar associa-
do a distribui¢dao de tensdes que modificam diregcdes de anisotropias induzidas ocasionando
mudancas na permeabilidade transversal.

A Figura 6-16 apresenta as relacdes de dispersdo de FMR para todas as multicamadas
estudadas. Observando-se a relacdo de dispersao de FMR, para as amostras estudadas cujo
corte ¢ longitudinal, pode-se notar um minimo na frequéncia de ressonancia proximo ao cam-
po nulo. Como visto na caracterizacdo magnética dos microfios, este tipo de curva para a dis-
persdo de FMR, um minimo em campo nulo, ¢ caracteristica de amostras com anisotropia

longitudinal [49].
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Figura 6-16: Relag@o de dispersdo de FMR. Evolu¢do da FMR para os filmes com diferente nimero de bicama-
das. Os diferentes cortes estdo apresentados nas colunas. Na coluna esquerda relacdo de dispersdo de FMR da
amostra corte longitudinal e na coluna direita relagdo de dispersdo da amostra corte transversal. A linha continua
vermelha ¢ um ajuste considerando o modelo de Smit e Beljers [15], conforme equagao 2-48.
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Os resultados apresentados na coluna direita deste grafico apresentam a relagdo de
dispersao de FMR das amostras cujo corte foi transversal. Estes resultados, com um minimo
proximo ao campo de anisotropia também no ramo de campos negativos, indicam a presenga
de anisotropia transversal ao eixo da amostra. As linhas vermelhas continuas apresentadas na
Figura 6-16 representam um ajuste considerando o modelo de Smit e Beljers e os parametros
M; e Hk obtidos neste ajuste sdo usados posteriormente para ajustar as larguras de linha de

FMR.

6.3 LARGURA DE LINHA E RELAXACAO DE SPIN

Esta secdo estd subdivida em duas partes. A primeira parte apresenta os resultados ob-
tidos para microfios e a segunda apresenta os resultados obtidos para os filmes multicamadas.
Em ambas as subsecdes serdo apresentados os resultados de largura de linha de FMR, buscan-
do-se obter as informagdes referentes aos mecanismos responsaveis pelo amortecimento da
precessao da magnetizagdo. Identificamos quais sdo estes mecanismos e qual a relevancia de

cada um deles para a relaxagdo magnética nas diferentes amostras estudadas.

6.3.1 RESULTADOS OBTIDOS PARA MICROFIOS

Aqui, sdo apresentados os resultados obtidos do estudo da largura de linha de FMR em
microfios, os ajustes incluindo diferentes processos de relaxagdo e também a evolugdo destes
processos com a tensdo aplicada. Faz-se ainda um estudo das modifica¢gdes impostas aos me-
canismos de amortecimento da precessao da magnetizagdo pelos diferentes tratamentos térmi-
cos [74].

A Figura 6-17 apresenta os dados de onde sdo obtidas as larguras de linha. Estdo sendo
mostradas as componentes real e imaginaria da impedancia (tridngulos fechados) com campo
aplicado de 30 Oe, que sdo os dados obtidos diretamente do analisador de impedancia. Sao
apresentadas também as componentes real e imaginaria da permeabilidade (circulos abertos)

obtidas conforme ja descrito no texto deste trabalho. Observa-se nesta figura a amplitude da
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contribuicao rotacional para a permeabilidade circunferencial, z.,;, a frequéncia de ressonan-

cia, fs, € a largura de linha em frequéncia, Af.
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Figura 6-17: Medida tipica das componentes real e imaginaria da impedancia (tridngulos fechados) para um
microfio amorfo, CoFeSiB, com campo aplicado de 30 Oe. Também sdo apresentadas as componentes real e
imagindria da permeabilidade intrinseca (circulos abertos), bem como a amplitude da contribui¢do rotacional
para a permeabilidade circunferencial, x4, a frequéncia de ressonancia, f.., € a largura de linha em frequéncia,

Af.

A Figura 6-18 apresenta separadamente cada um dos mecanismos considerados como
contribuindo para a relaxacdo da magnetizacdo e a sua dependéncia com o campo aplicado.
Neste trabalho serdo considerados mecanismos relevantes para o amortecimento da precessao
da magnetizacdo as contribui¢cdes de Gilbert, equacdo 2-51, o amortecimento devido a espa-
lhamento de magnons, equacdo 2-95, e a contribuicdo devido a dispersdes de anisotropia, e-
quagdo 2-56. A linha solida na Figura 6-18 ¢ a soma quadratica destes trés mecanismos de
amortecimento que atuam na relaxacao da precessao da magnetizagdao. O procedimento para a
realizagdo dos ajustes da largura de linha ¢ feito por partes. Primeiro, Ms e Hk sdo obtidos dos
ajustes das medidas de f..; versus H a teoria de FMR e, com estes parametros fixos, os dados
de Af sdo ajustados com uma soma dos trés pardmetros que representam os mecanismos de
amortecimento considerados. Os ajustes foram feitos para H > Hk.

Na se¢do 2.2 deste trabalho discutimos os principais mecanismos que devem ser con-

siderados para o amortecimento da precessao da magnetiza¢do. No entanto, na parte experi-
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mental, alguns destes mecanismos nao sdo considerados e ha uma razdo para isso. O termo de
amortecimento devido a inomogeneidades na distribuicdo do campo 7/ [32] ndo ¢ relevante no
caso estudado pois este campo esta associado a corrente de medida da impedancia. Como as
amostras sdo cilindricas e a corrente de medida esta aplicada ao longo do eixo do microfio, o
campo rf ¢ circunferencial e homogeneamente distribuido sobre todo o volume da amostra,
sendo limitado apenas pelo efeito “skin”. Outro termo de amortecimento citado no texto e que
nao foi considerado nos dados experimentais ¢ o termo devido a correntes parasitas [19]. Este
termo de amortecimento nao ¢ levado em conta nos ajustes, no caso estudado, pois as medidas
de largura de linha de FMR sao obtidas dos dados de permeabilidade circunferencial intrinse-
ca e, basicamente, o procedimento utilizado para obter as curvas de permeabilidade ja leva em
conta este efeito. Assim, justifica-se a presenca de apenas trés parametros nos ajustes da lar-

gura de linha de FMR.
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Figura 6-18: Dependéncia com o campo aplicado da contribuigdo de cada mecanismo de amortecimento a largu-
ra de linha de FMR: a linha vermelha tracejada apresenta a contribuigdo do termo de Gilbert, a linha verde ponti-
lhada apresenta a contribui¢@o da dispersdo de anisotropia, ¢ a linha azul com trago e ponto representa a contri-
bui¢do do espalhamento de magnons a largura de linha. A linha sélida é a soma quadratica destes trés mecanis-
mos de amortecimento.
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Como ja mencionado no texto, o termo de Gilbert estd sempre presente, mesmo em
uma amostra perfeita, pois este termo ¢ devido a interagdes fundamentais que ddo origem ao
magnetismo, tais como interacdo de troca e acoplamento spin-Orbita [75]. A largura de linha
em frequéncia devido ao termo de Gilbert pode ser escrita conforme a equacao 2-51. Desta
expressdo pode-se ver que este termo contribui ao alargamento da linha de ressonancia vari-
ando de forma linear com o campo aplicado, como também pode ser observado na Figura
6-18.

Dispersdes na anisotropia da amostra fazem surgir ressonancias locais. Diferentes por-
¢coes da amostra podem apresentar diferentes campos de anisotropia e estas por¢des podem
ressonar a diferentes frequéncias para um mesmo valor de campo aplicado, resultando em um
alargamento adicional da linha de ressonancia. O alargamento na linha de ressonancia associ-
ado com dispersdes da anisotropia pode ser descrito pela expressdao 2-56. Desta expressao
pode-se notar que a principal caracteristica deste mecanismo de amortecimento, no caso de
amostras com anisotropia transversal, ¢ um maximo em H = Hg, o que também ¢ observado
na Figura 6-18.

Em um experimento de FMR, na frequéncia de ressonancia para um dado valor de
campo aplicado, assume-se que todos os spins da amostra precessam no modo uniforme com
vetor de onda k = 0. No entanto, inomogeneidades presentes na amostra podem espalhar um
magnon de frequéncia f e vetor de onda k = 0 em outro magnon com a mesma frequéncia f°
mas com vetor de onda k # 0, resultando em um alargamento adicional a linha de ressonancia
[76]. Estas inomogeneidades podem ser espaciais, significando diferentes campos de aniso-
tropia locais, ou ainda podem ser inomogeneidades na interagdo de troca local. Para avaliar a
contribui¢do do espalhamento de méagnons a largura de linha € necessario descrever sua rela-
¢do de dispersdo e descrever também como cada inomogeneidade contribui para o espalha-
mento, conforme discutido na secdo intitulada espalhamento de mégnons. Apesar do modelo
de Arias e Mills [29] calcular o termo de amortecimento devido a magnons para o caso espe-

cifico de filmes finos, os autores chamam atenc¢do de que a assinatura deste espalhamento esté
no termo sen”’ [JH / (B +H )], que tem origem na natureza da dispersao das ondas de spin

e que nao ¢ influenciado por detalhes da matriz de espalhamento. A expressdo 2-95 foi utili-
zada para ajustar os dados relacionados ao amortecimento devido a espalhamento de mag-
nons. A forma como este termo contribui para o alargamento da linha de FMR est4 apresenta-

da na Figura 6-18.
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Como os mecanismos de amortecimento apresentam um comportamento diferente
com o campo magnético aplicado, espera-se que da analise da dependéncia de Af com o cam-
po seja possivel separar a contribuicao de cada um destes mecanismos de amortecimento atu-
ando na relaxacdo da precessdo da magnetizagdo dos microfios e avaliar sua evolucdo com a
tensao aplicada e com o tratamento térmico.

A Figura 6-19 apresenta os dados de Af versus H para o conjunto de amostras estuda-
das e diferentes tensoes aplicadas. A linha sélida representa os ajustes incluindo os trés meca-
nismos de amortecimento descritos anteriormente. E interessante notar quio sensivel é a lar-
gura de linha em frequéncia a presenca de anisotropia no material. Os méaximos nas curvas de
Af versus H ocorrem no campo de anisotropia. Com a aplicagdo da tensdo, algumas amostras
apresentam dois maximos que confirmam a existéncia de duas regides da amostra com dife-
rentes anisotropias, como ja discutido na se¢do anterior, na relacao de dispersao de FMR, Fi-
gura 6-5. Porém, a presenga destas regides com diferentes anisotropias ¢ mais evidente nas
curvas de largura de linha.

Na Figura 6-19 pode-se observar que os ajustes sdo bons na regido de campo em que
as expressoes de trabalho sdo validas (H > Hk). Para todas as amostras, observa-se o aumento
do campo de anisotropia com a tensao aplicada. A presenca de duas regides com diferentes
anisotropias pode ser observada em todas as amostras, exceto na amostra AC500. Mas, a ten-
sd0 necessaria para induzir tal estrutura de dominios € maior para a amostra AC100 (~90
MPa) do que para 150DC (~70 MPa) e 250DC (~50 MPa).

O mecanismo de amortecimento de Gilbert, obtido dos ajustes de Af, ndo apresenta
uma dependéncia clara com a temperatura de tratamento, apresentando valores entre 0.02 e
0.035 para as amostras estudadas. Ainda, a tensdo aplicada ndo influencia este termo de amor-
tecimento. Este comportamento ¢ esperado pois 0 mecanismo de amortecimento de Gilbert
esta associado as interagdes locais fundamentais do magnetismo, como citado anteriormente.

A Figura 6-20 apresenta a contribuicao de dispersdes na anisotropia a largura de linha
de FMR. Esta contribui¢do ¢ obtida dos ajustes apresentados na Figura 6-19. Para valores
baixos de tensao aplicada, entre 0 e ~ 40 MPa, as amostras apresentam valores de AHy simila-
res e quase constantes. Quando as amostras s3o submetidas a tensdes maiores, observa-se um
aumento no valor de AHk. Este aumento do alargamento da linha de ressonancia, devido a
dispersdes na anisotropia com a tensdo aplicada, pode ser atribuido ao surgimento da segunda
casca magnetizada circunferencialmente, uma vez que ambas as regides contribuem de forma

semelhante para a largura de linha de ressonéncia, conforme descrito pela equacao 2-56.
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Figura 6-19: Largura de linha de FMR versus campo aplicado para todos os microfios estudados. Observa-se o
efeito da tensdo aplicada as medidas de largura de linha de FMR. Os simbolos representam os dados experimen-
tais e as linhas solidas s@o os ajustes incluindo os trés mecanismos de amortecimento: Gilbert, magnons e disper-
sdo de anisotropia. A tensdo equivalente a cada curva (em MPa) esta indicada numericamente a direita ¢ acima
de cada curva que compde os graficos.
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Figura 6-20: Evolugdo das dispersdes na anisotropia com a tensdo aplicada para todos os microfios estudados.

A contribuicao do espalhamento de magnons a largura de linha em frequéncia ¢ apre-
sentada na Figura 6-21. Sabendo que o espalhamento de magnons se d4 devido a presenga de
inomogeneidades topologicas e magnéticas, pode-se creditar parte desta contribui¢do a rugo-

sidades na interface metal-vidro, que esta sempre presente nas amostras estudadas.
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Figura 6-21: Contribuicdo do espalhamento de magnons a largura de linha de FMR. Evolugdo com a tensdo
aplicada para todas as amostras estudadas.
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Quando se observa o efeito da tensdo aplicada no termo de amortecimento devido ao
espalhamento de méagnons percebe-se uma pequena redugdo no valor de /"com o aumento da
tensdo aplicada. Esta reducdo pode ser explicada pelo melhor alinhamento da casca externa
com a direcdo circunferencial [65] reduzindo portanto parte das inomogeneidades magnéticas.

Avaliando o efeito do tratamento térmico no comportamento do parametro 7/, observa-
se um aumento da contribuicdo de magnons com o tratamento térmico, comparando-se as
amostras tratadas com a amostra como feita. Ainda, este aumento ¢ maior para o tratamento
DC, comparado com os efeitos do tratamento ac. A principal caracteristica dos materiais a-
morfos ¢ a auséncia de ordem estrutural de longo alcance, no entanto, existem unidades ran-
domicamente orientadas que apresentam ordem de curto alcance. Esta auséncia de anisotropia
cristalina € responsavel pelas propriedades magnéticas macias deste tipo de materiais. O com-
portamento magnético médio ¢ determinado principalmente pela anisotropia magnetoelastica
intrinseca cuja origem estd no acoplamento entre as tensdes internas armazenadas durante o
processo de fabricagdo e a magnetizacao local, através da magnetostriccao. Em geral as pro-
priedades magnéticas podem ser melhoradas pelo tratamento térmico a temperaturas inferio-
res a temperatura de cristalizagcdo. Neste caso a tensdo interna e, consequentemente, a aniso-
tropia magnetoeléstica, sdo reduzidas. Durante o tratamento, suficiente energia térmica ¢ for-
necida ao material, promovendo pequenas modificacdes nas posi¢des dos dtomos e ocasio-
nando a nucleacao de graos cristalinos [77]. Como o material continua em sua fase amorfa
apos o tratamento térmico, um aumento no tamanho de grdos significa aumentar o tamanho
médio das inomogeneidades presentes na amostra. Na referéncia [20] os autores mostram que
a contribui¢do do espalhamento de magnons a largura de linha de FMR ¢ fortemente influen-
ciada pelo tamanho de grao. Desta forma, o aumento nas inomogeneidades devido a nuclea-
¢do de graos cristalinos promovida pelo tratamento térmico ¢ o mecanismo responsavel pelo
aumento nos valores de / para as amostras tratadas, em comparacdo com a amostra como

feita.

6.3.2 RESULTADOS OBTIDOS PARA FILMES

Nesta subse¢do sdao apresentados os resultados obtidos das medidas de largura de linha

de FMR para os filmes estudados. Para este conjunto de amostras, apresentamos os ajustes
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incluindo os diferentes processos de relaxacdo e também a evolucdo destes processos com o
numero de bicamadas que compdem as amostras.

A Figura 6-22 apresenta os dados de onde sdo obtidas as frequéncias de ressonancia e
as larguras de linha para os filmes. S3o mostradas as componentes real e imaginaria da per-
meabilidade com campo aplicado de 14 Oe. Estes dados sdo obtidos conforme descrito no
texto deste trabalho. Observa-se nesta figura a amplitude da contribui¢do rotacional para a
permeabilidade circunferencial, i, a frequéncia de ressonancia, f., € a largura de linha em

frequéncia, Af.
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Figura 6-22: Medida tipica das componentes real e imaginaria da permeabilidade, ' ¢ x”, para o filme multica-
mada [Py(100A)Cu(25A)]x30, corte longitudinal, com campo aplicado de 14 Oe. Também sdo apresentadas a
amplitude da contribuicdo rotacional para a permeabilidade circunferencial, ., a frequéncia de ressonancia, £,
e a largura de linha em frequéncia, Af.

A Figura 6-23 apresenta, separadamente, cada um dos mecanismos de amortecimento
que estao sendo considerados como contribuindo para a relaxacdo da magnetizagao dos filmes
e sua dependéncia com o campo aplicado. Sdo considerados mecanismos relevantes para o
amortecimento da precessdo da magnetizacao nos filmes o amortecimento de Gilbert, o amor-
tecimento devido a espalhamento de magnons e o amortecimento devido a dispersdes de ani-
sotropia. A linha sélida na Figura 6-23 ¢ a soma quadratica destes trés mecanismos de amor-

tecimento. Assim como no caso dos microfios, no caso dos filmes o procedimento para a rea-
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lizacdo dos ajustes da largura de linha ¢ feito por partes. Aqui, primeiramente obtém-se M, e
Hyg dos ajustes das medidas de f,.; versus H a teoria de FMR. Hy é também obtido pelo méto-
do da derivada segunda da magnetizagdo apresentando valores muito proximos aos anteriores.
Com estes parametros fixos, os dados de Af'sdo ajustados com uma soma dos trés mecanismos
de amortecimento considerados. Novamente, os ajustes foram feitos para H > H, regido onde

sao validas as expressoes utilizadas para o ajuste.
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Figura 6-23: Dependéncia da contribuigdo de cada mecanismo de amortecimento a largura de linha de FMR com
o campo aplicado: a linha vermelha tracejada apresenta a contribuigdo do termo de Gilbert, a linha verde ponti-
lhada apresenta a contribuigdo da dispersdo de anisotropia e a linha azul com trago e ponto representa a contribu-
icdo do espalhamento de magnons a largura de linha de FMR. A linha solida é a soma quadratica destes trés
mecanismos de amortecimento.

Na apresentacdo dos resultados referentes aos microfios vimos que alguns dos meca-
nismos de amortecimento que podem estar presentes atuando na dissipacdo da energia de sis-
temas magnéticos, e que foram discutidos na parte tedrica do trabalho, ndo foram considera-
dos na parte experimental. No caso dos filmes, as mesmas justificativas continuam validas. O
termo de amortecimento devido a inomogeneidades na distribuicdo do campo rf [32] ndo ¢
relevante no caso estudado pois o campo rf esta associado a corrente de medida da impedan-
cia. A corrente de medida esta aplicada ao longo do eixo do filme e o campo rf'associado a ela

pode ser considerado como estando homogeneamente distribuido sobre todo o volume da a-
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mostra, sendo limitado apenas pelo efeito “skin”. Os efeitos de borda podem ser desconside-
rados [78]. Outro mecanismo de amortecimento citado no texto e que também ndo foi consi-
derado nos dados experimentais obtidos para filmes ¢ o termo devido a correntes parasitas
[19], lembrando que as medidas de largura de linha de FMR sao obtidas dos dados de perme-
abilidade circunferencial intrinseca. Assim, justifica-se a presenca de apenas trés parametros
nos ajustes do alargamento de linha de FMR para os filmes estudados.

A contribui¢do do termo de amortecimento de Gilbert a largura de linha em frequéncia
no caso dos filmes €, igualmente ao caso dos microfios, descrita pela equagdo 2-51. A varia-
c¢do deste parametro com o campo aplicado ¢ pequena e linear.

Tanto dispersdes na amplitude da anisotropia como na orientagdo da mesma podem
fazer surgir ressonancias locais. Para o caso estudado observou-se que os efeitos de anisotro-
pias locais eram bem descritos pela expressdao 2-56 que considera dispersdes na amplitude da
anisotropia. Desta expressdo pode-se notar que a principal caracteristica deste mecanismo de
amortecimento ¢ ter um maximo em H = Hg, o que também ¢ observado na Figura 6-23.

Por fim, para o ajuste dos dados de largura de linha de FMR em filmes finos magnéti-
cos considerou-se também o espalhamento de méagnons. Da mesma forma que na subsec¢do
anterior considerou-se a presenca de inomogeneidades atuando como centros de espalhamento
de magnons, inicialmente com vetor de onda k = 0 e frequéncia f, em méagnons com vetor de
onda k # 0 e mesma frequéncia f [76]. A contribui¢do deste processo de espalhamento de
magnon ao alargamento da linha de ressonancia foi avaliada segundo o modelo de Arias e
Mills [29], pela expressdo 2-95. A forma como este termo contribui para o alargamento da
linha de ressonancia estd apresentada na Figura 6-23.

Em uma comparagdo entre os resultados obtidos para cada conjunto de amostras, mi-
crofios e filmes, nota-se que a contribui¢cao de cada mecanismo de amortecimento para a rela-
xacdo magnética € caracteristica de cada amostra estudada. No caso dos microfios, a relevan-
cia de cada mecanismo ¢ fortemente influenciada pela variagdo do campo magnético aplicado
enquanto que para os filmes estas variacdes ndo acontecem tdo significativamente. Para os
microfios, quando o campo aplicado estd proximo do campo de anisotropia, o principal meca-
nismo contribuindo para o alargamento da linha de ressonancia ¢ a dispersdo de anisotropias
e, para campos mais elevados, a principal contribui¢do para o alargamento vem do espalha-
mento de magnons. Para os filmes, o principal mecanismo responsavel pelo amortecimento da
precessao da magnetizacgdo ¢ a dispersdo de anisotropia, mesmo para campos mais intensos.

A Figura 6-24 apresenta os dados de Af versus H para o conjunto de filmes estudados.

As linhas soélidas representam os ajustes incluindo os trés mecanismos de amortecimento des-
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critos anteriormente. E interessante notar que, assim como no caso dos microfios, a largura de
linha em frequéncia dos filmes ¢ bastante sensivel a presenga de anisotropia no material. Os
maximos nas curvas de Af versus H ocorrem no campo de anisotropia. Os ajustes sdo relati-
vamente bons, na regido de campo em que sdo realizados. Infelizmente, para campos mais
intensos que os apresentados, as amostras entram em ressonancia em frequéncias acima do

limite do aparato experimental utilizado.
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Figura 6-24: Largura de linha versus campo aplicado para todos os filmes estudados. A figura (a) apresenta os
resultados para as amostras denominadas corte longitudinal e a figura (b) traz os resultados para corte transver-
sal. Observa-se o efeito da variagdo do numero de bicamadas que compdem os filmes as medidas de largura de
linha de FMR. Os simbolos representam os dados experimentais e as linhas sé6lidas sdo os ajustes incluindo os
trés mecanismos de amortecimento: Gilbert, magnons e dispersdo de anisotropia.
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O mecanismo de amortecimento de Gilbert, obtido dos ajustes de Af, ndo apresenta
uma dependéncia clara com o niimero de bicamadas sendo praticamente constante para todos
os filmes estudados e com valor bem proximo a 0,001.

A Figura 6-25 apresenta a contribuicdo de dispersdes na anisotropia a largura de linha
de FMR obtida pelo ajuste considerando a equagao 2-56, para amostra com corte longitudinal
e para amostra cujo corte foi transversal. Observa-se também nesta figura, representada por
simbolos cheios, a contribui¢do de dispersdes da anisotropia obtida pelo método da derivada
segunda da magnetizacdo, para o corte transversal.

Observa-se um aumento das dispersdes de anisotropia com o aumento do numero de
bicamadas PyCu. Este aumento ¢ esperado pois o “ripple” na magnetizagao ¢ uma assinatura
de inomogeneidades presentes na amostra. Com o aumento do nimero de bicamadas aumenta
o numero de regides de interface onde existem rugosidades, além disso, na medida em que as
bicamadas vao sendo crescidas essa rugosidade aumenta. Rugosidades atuam como inomoge-

neidades, contribuindo para a maior dispersao de anisotropia [78].
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Figura 6-25: Contribui¢do de dispersdes na anisotropia ao alargamento da linha de ressonancia em fungdo do
numero de bicamadas Py/Cu nos filmes estudados. Os simbolos vazios sdo os resultados obtidos pelo ajuste da
largura de linha de FMR para os cortes longitudinal e transversal. Os simbolos cheios mostram a contribuic@o de
dispersdes na anisotropia obtida pelo método da derivada segunda da magnetizag@do, para o corte transversal.
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Outra observagao a fazer na Figura 6-25 ¢ quanto a diferenga observada entre os resul-
tados obtidos para as amostras longitudinal e transversal. Trabalhos que investigam a variagao
de anisotropia com o angulo medido [79, 80] dao conta de que a contribui¢cdo de dispersdes na
anisotropia a largura de linha de FMR deveria ser a mesma para ¢ = 0° ou ¢ = 90°. Nestes
mesmos trabalhos pode-se observar que esta contribuicao ¢ bastante sensivel a variagcdes an-
gulares. Portanto, a diferenca que observamos entre os dois conjuntos de amostras, longitudi-
nal e transversal, indica uma imprecisao no corte das amostras.

A contribui¢do do espalhamento de magnons a largura de linha em frequéncia ¢ apre-
sentada na Figura 6-26. O espalhamento de magnons, assim com as dispersdes na anisotropia,
também ¢ um mecanismo de relaxagdo imposto por inomogeneidades presentes na amostra.
Observa-se o aumento do termo que da a contribui¢do do espalhamento de magnons com o
aumento do nimero de bicamadas, uma indicagdo de que as rugosidades nas interfaces sdao os

principais responsaveis pelo espalhamento de magnons.
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Figura 6-26: Contribui¢@o do espalhamento de magnons a largura de linha de FMR. Evolug@o com o numero de
bicamadas para os cortes longitudinal e transversal.



7 CONCLUSOES

Neste trabalho apresentamos um estudo da relaxagdo magnética em microfios amorfos
recobertos por vidro e em filmes multicamadas de PyCu. O estudo se deu pela observagio da
largura de linha de FMR. Identificamos os principais mecanismos que contribuem para o a-
mortecimento da magnetiza¢do e avaliamos como estes mecanismos de amortecimento evolu-
em. No caso dos microfios observou-se a variacdo dos mecanismos de amortecimento associ-
ados a precessao da magnetizacdo quando a estrutura magnética das amostras ¢ modificada.
Para tal, os microfios foram submetidos a diferentes tratamentos térmicos e suas caracteristi-
cas magnéticas determinadas com a aplicacdo de tensdo mecanica. No caso dos filmes avali-
ou-se a evolucdo dos mecanismos de amortecimento com o numero de bicamadas, ou seja, as
modifica¢des impostas por um maior numero de interfaces nas amostras.

Em ambos os conjuntos de amostras estudadas observou-se que os principais mecanismos
que contribuem para o alargamento da linha de ressondncia sdo: amortecimento de Gilbert,
dispersdes na anisotropia e espalhamento de magnons.

O termo de amortecimento de Gilbert contribui ao alargamento da linha de ressondncia
de forma linear com o campo e ndo apresenta uma dependéncia clara com a temperatura de
tratamento e tensdo aplicada, no caso dos microfios, nem com o nimero de bicamadas, no
caso dos filmes.

A contribuicdo ao alargamento na linha de ressonadncia devido a dispersdes da aniso-
tropia apresenta, como principal caracteristica, um maximo em H=H para ambas as geome-
trias estudadas quando o campo aplicado ¢ ortogonal a direcdo de anisotropia. A largura de
linha de ressondncia se mostra bastante sensivel as anisotropias presentes no material. Este
mecanismo de amortecimento contribui de forma similar e quase constante para todos os mi-
crofios quando submetidos a tensdes inferiores a 40 MPa. Para tensdes mais elevadas obser-
va-se um aumento desta contribuicao ao alargamento da linha de ressonancia, o que esta asso-
ciado ao surgimento de uma segunda camada magnética circunferencialmente magnetizada.
No caso dos filmes observa-se um aumento das dispersdes de anisotropia com o aumento do
numero de bicamadas indicando que as regides de interfaces entre camadas magnéticas sao

inomogéneas, ou seja, apresentam algum tipo de rugosidade.
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O espalhamento de magnons ¢ devido a inomogeneidades topoldgicas e magnéticas.
No caso dos microfios estudados pode-se creditar parte desta contribui¢do as rugosidades na
interface metal-vidro. O efeito da tensdo aplicada ¢ uma pequena redugdo na contribui¢ao do
espalhamento de magnons ao alargamento da linha de ressonancia. Esta reducao na contribu-
icdo do espalhamento de magnons com a tensdo pode ser explicada pelo melhor alinhamento
de diferentes regides da casca externa com a dire¢do circunferencial. Ainda no caso dos mi-
crofios, quanto ao tratamento térmico, observa-se um aumento do termo de amortecimento
devido a espalhamento de magnons quando as amostras sao submetidas a tratamento térmico.
Ainda, este aumento ¢ maior para o tratamento DC, comparado com os efeitos do tratamento
ac. A explicagdo para esse fato pode estar relacionada a menor quantidade de inomogeneida-
des internas nas amostras ac comparadas com as DC, fato que estd intimamente relacionado a
magnetostriccdo apresentada pelas amostras. No caso dos filmes, observa-se o aumento do
termo que da a contribuicdo do espalhamento de magnons com o aumento do nimero de bi-
camadas, uma indicacdo de que as rugosidades nas interfaces sdo os principais atuantes no
espalhamento de magnons.

Ao final deste trabalho conseguiu-se estabelecer uma ferramenta confidvel para deter-
minar e separar os diferentes mecanismos responsaveis pela relaxacdo de spin nos materiais
estudados. A observagdo de que as interfaces sdo os principais mecanismos de amortecimento
nos filmes multicamadas abre caminho para um estudo mais detalhado das interfaces em sis-
temas com exchange bias, por exemplo, que sdo sistemas nos quais a qualidade da interface

influencia diretamente no acoplamento entre as camadas Ferro-Antiferromagnéticas.



109

REFERENCIAS

[1] WOLF, S. A. Spintronics: a spin-based electronics vision for the future. Science, v. 294, p.
1488, 2001.

[2] TUDOSA, L. et al. The ultimate speed of magnetic switching in granular recording media,
Nature, v. 424, p. 831, 2004.

[3] GERRITS, T. et al. Ultrafast precessional magnetization reversal by picosecond magnetic
field pulse shaping. Nature, v. 418, p. 509, 2002.

[4] SKUBIC, B. Spin Dynamics e Magnetic Multilayers, dissertation presented at Uppsala
University, Acta Universitatis Upsaliensis, Editor: The Dean of the Faculty of Science and Tech-
nology, 2007.

[5] QIAN, Z. e VIGNALE, G. Spin dynamics from time-dependent spin-density-functional
theory. Phys. Rev. Lett., v. 88, p. 056404, 2002.

[6] VIGNALE, G e KOHN, W. Current-Dependent Exchange-Correlation Potential for Dy-
namical Linear Response Theory. Phys. Rev. Lett., v.77, p.2037, 1996.

[7] LANDAU, L. D. e LIFSHITZ, E. M. Theory of the dispersion of magnetic permeability
in ferromagnetic bodies. Phys. Z. Sowjetunion, v.8, p.153, 1935.

[8] GILBERT, T. L. A Lagrangian formulation of the gyromagnetic equation of the magnetic
field. Phys. Rev., v.100, p. 1243, 1955.

[9] KIKUCHI, R. On the Minimum of Magnetization Reversal Time. J. Appl. Phys., v.27,
p.1352, 1956.

[10] MALLINSON, J. C. On damped gyromagnetic precession. IEEE Trans. Mag. v.23,
p.2003, 1987.

[11] BLOEMBERGEN, N. e WANG, S. Relaxation effects in para- and ferromagnetic reso-
nance. Phys. Rev., v.93, p. 72, 1954.

[12] GRIFFITHS, J. H. E. Anomalous high-frequency resistance of ferromagnetic metals.
Nature, v.158, p. 670, 1946.



110

[13] KITTEL, C. On the theory of ferromagnetic resonance absorption. Phys. Rev., v 73, p.
155, 1948.

[14] STOHR, J. e SIEGMANN, H. C. Magnetism — From Fundamentals to Nanoscale Dy-
namics. Berlin: Springer, 2006.

[15] SMIT, J. e BELJERS, H. G. Ferromagnetic resonance absorption in BaFe;,O 19 a highly
anisotropic crystal. Philips Res. Rep., v. 10, p. 113, 1955.

[16] SPARKS, M. Ferromagnetic Relaxation Theory. New York: McGraw Hill Inc., 1964.

[17] SKUBIC, B. Microwave susceptibility of thin ferromagnetic films: metrology and insight
into magnetization dynamics, thesis presented at Université Paris, 2007.

[18] SUHL, H. Ferromagnetic resonance in nickel ferrite between one and two kilomega-
cycles. Phys. Rev., 97, p. 555, 1955.

[19] AMENT, S. e RADO, G. T. Electromagnetic effects of spin wave resonance in ferro-
magnetic metals. Phys. Rev., v.97, p.1558, 1955.

[20] McMICHAEL, R.D.; TWISSELMANN, D.T. e KUNZ, A. Localized ferromagnetic re-
sonance in inhomogeneous thin films. Phys. Rev.Lett., v. 90, p. 227601, 2003.

[21] CHAPPERT, C. et al. Ferromagnetic resonance studies of very thin cobalt films on a
gold substrate. Phys. Rev. B, v. 34, p.3192, 1986.

[22] FERM]I, J. R. et al. Ferromagnetic resonance linewidth and anisotropy dispersions in thin
Fe films. J. Appl. Phys., v. 85, p.7316, 1999.

[23] De COS, D.; GARCIA-ARRIBAS, A. e BARANDIARAN, J. M. Frequency dependence
of the ferromagnetic resonance width in magnetoimpedance measurements. J. Magn. Magn.
Mater., v. 320, p. 2513, 2008.

[24] KITTEL, C. Quantum Theory of Solids. New York: J. Wiley and Sons, 1963, cap. 4.

[25] KEREKES, M. et al. Frequency domain studies of CoZr continuous thin films and FeNi
wires using coplanar transmission lines. J. Appl. Phys., v. 95, p. 6616, 2004.

[26] HOFFMAN, H. Theory of magnetization ripple. IEEE Trans. Magn., v. 4, p. 32, 1968.

[27] HARTE, K. J. Theory of Magnetization Ripple in Ferromagnetic Films. J. Appl. Phys.,
v. 39, p. 1503, 1968.

[28] SPARKS, M.; LOUDON, R. e KITTEL C. Ferromagnetic relaxation I, Theory of the
relaxation of the uniform precession and the degenerate spectrum in insulators at low tem-
peratures, Phys. Rev., v. 1220, p.791, 1961.



111

[29] ARIAS, R. e MILLS, D. L. Extrinsic contributions to the ferromagnetic resonance
response of ultrathin films. Phys. Rev. B, v. 60, p.7395, 1999.

[30] ERICKSON, R. P. e MILLS, D. L. Magnetic instabilities in ultrathin ferromagnets.
Phys. Rev. B, v. 46, p.861, 1992.

[31] AZEVEDO, A. et al. Extrinsic contributions to spin-wave damping and renormalization
in thin NisoFeso films. Phys. Rev. B, v. 62, p.5331, 2000.

[32] KALARICKAL, S. S. et al. Ferromagnetic resonance linewidth in metallic thin films:
Comparison of measurement methods J. Appl. Phys., v. 99, p.093909, 2006.

[33] KUANR, B.; CAMLEY, R. E. e CELINSKI, Z. Narrowing of the frequency-linewidth in
structured magnetic strips: Experiment and theory, Appl. Phys. Lett., v. 87, p. 012502, 2005.

[34] KUANR, B. K.; CAMLEY, R. E. e CELINSKI, Z. Relaxation in epitaxial Fe films
measured by ferromagnetic resonance. J. Appl. Phys., v. 95, p.6610, 2004.

[35] LANDAU, L. D. e LIFSHITZ, E. M. Electrodynamics of Continuous Media, Oxford:
Pergamon Press, 1975.

[36] SOSSMEIER, K. D. Magnetoimpedancia como ferramenta para a caracterizagdo magné-
tica de microfios amorfos. Dissertacdo (Mestrado em Fisica)-Universidade Federal de Santa
Maria, Santa Maria, RS, 2006.

[37] ATKINSON, D. e SQUIRE P. T. Experimental and phenomenological investigation of
the effect of stress on magnetoimpedance in amorphous alloys. IEEE Trans. Magn., v. 33 ,
p. 3364, 1997.

[38] MACHADO, F. L. A.; REZENDE, S. M. e MARTINS, C. S. A theoretical model for the
giant magnetoimpedance in ribbons of amorphous soft-ferromagnetic alloys. J. Appl. Phys.,
v. 79, p. 6558, 1996.

[39] CHEN, D.-X. et al. Magnetoimpedance of metallic ferromagnetic wires. Phys. Rev B., v.
57, p. 10699, 1998.

[40] SOMMER, R. L. e CHIEN, C. L. Role of magnetic anisotropy in the magnetoimpedance
effect in amorphous alloys. Appl. Phys. Lett., v. 67, p. 857, 1995.

[41] KNOBEL, M. et al. Effect of tensile stress no the field response of impedance in low
magnetostriction amorphous wires. J. Magn. Magn. Mater., v. 169, p. 89, 1997.

[42] VELAZQUEZ, J. et al. Giant magnetoimpedance in nonmagnetostrictive amorphous
wires. Phys. Rev B., v. 50, p. 16737, 1994.

[43] PANINA, L. V. e MOHRI, K. Magneto-impedance effect in amorphous wires. Appl.
Phys. Lett., v. 65, p. 1189, 1994.

[44] PANINA, L.V. et al. Giant magnetoimpedance in Co-rich amorphous wires and films.
IEEE Trans. Magn., v. 31, p. 1249, 1995.



112

[45] MELO, L. G. C. e SANTOS, A. D. Domain wall oscillations in GMI configurations.
Mater. Sci. Forum., v. 302-3, p. 219, 1999.

[46] MOHRI, K. et al. Magneto-inductive element. IEEE Trans. Magn., v. 29, p. 1245,
1993.

[47] DIONNE, G. F. Magnetic relaxation and anisotropy effects on high-frequency perme-
ability. IEEE Trans. Magn., v. 39, p. 3121, 2003.

[48] KRAUS, L. GMI modeling and material optimization. Sensors Act. A, v. 106, p. 187,
2003.

[49] YELON, A. et al. Calculations of giant magnetoimpedance and of ferromagnetic reso-
nance response are rigorously equivalent. Appl. Phys. Lett., v. 69, p. 3084, 1996.

[50] SOSSMEIER, K. D. et al. Wide-range frequency method to obtain the transverse perme-
ability from impedance measurements. J. Magn. Magn. Mater., v. 320, p. E1-E3, 2008.

[51] WIESNER, H. e SCHNEIDER, J. Magnetic-properties of amorphous Fe-P alloys con-
taining Ga, Ge and As. Phys. Stat. Sol. (a), v. 26, p.71-75, 1974.

[52] OHNAKA, L. et al. Production of metal filament by in-rotating-water spinning method. J.
Jpn. Inst. Met., v.45(7), p.751, 1981.

[53] ZHUKOV, A. Glass-coated magnetic microwires for technical applications. J. Magn.
Magn. Mater., v. 242, p. 216, 2002.

[54] VAZQUEZ, M. ¢ HERNANDO, A. A soft magnetic wire for sensor applications. J.
Phys. D: Appl. Phys., v. 29, p. 939, 1996.

[55] ULITOVSKI, A. V. Method of continuous fabrication of microwires coated by glass.
Author certification USSR Patent, n. 128427, 1950.

[56] WASA, K.; KITABATAKE, M. e ADACHI, H. Thin film material technology: sput-
tering of compound materials. Norwich: Springer, William Andrew, Inc., 2004.

[57] GREENE, J. E. e BARNETT, S. A. Ion-surface interactions during vapor phase crystal
growth by sputtering, MBE, and plasma-enhanced CVD: Applications to semiconductors. J.
Vac. Sol. Technol., v. 21(2), p. 285, 1982.

[58 ] VOSSEN, J. L. e KERN, W. (eds.), Thin Film Processes. New York: Academic Press
1978.

[59] DORNELES, L.S. Efeito das flutuagdes na espessura do isolante sobre o tunelamento em
jungdes de Al/AlO4/Al. Tese (Doutorado em Fisica)-Universidade Federal de Santa Maria,
Santa Maria, RS, 2003.

[60] ALLIA, P.; BARRICO, M.; TIBERTO, P. e VINAI F. Joule heating effects in the amor-
phous Fe4oNigqBy alloy. Phys. Rev. B, v. 47, p. 3118, 1993.



113

[61] KNOBEL, M.; ALLIA, P.; GOMEZ-POLO, C.; CHIRIAC, H. ¢ VAZQUEZ, M. Joule
heating in amorphous metallic wires. J. Phys. D: Appl. Phys., v. 28, p. 2398, 1995.

[62] CHIRIAC, H. e ASTEFANOAEIL I. A model of the DC Joule heating in amorphous
wires. Phys. Stat. Sol., v. 153, p. 183,1996.

[63] CHIRIAC, H.; KNOBEL, M. e OVARI, T.A. Temperature distribution in a Joule effect
annealed amorphous glass-covered wire. Mater. Sci. Forum, v. 302, p. 239, 1999.

[64] ZHUKOVA, V. et al. Tailoring of magnetic properties of glass-coated microwires by
current annealing. J. Non-Cryst. Solids, v. 287, p. 31, 2001.

[65] CARARA, M.; SOSSMEIER, K. D. et al. Study of CoFeSiB glass-covered amorphous
microwires under applied stress. J. Appl. Phys., v. 98 , p. 033902, 2005.

[66] SOSSMEIER, K. D. et al. Comparison between ac and dc current annealing in CoFeSiB
glass-covered amorphous microwires. J. Phys. D: Appl. Phys., v. 40, p. 3233, 2007.

[67] CHIZHIK, A. et al. Circular magnetic bistability induced by tensile stress in glass-
covered amorphous microwires. Appl. Phys. Lett., v. 82, p. 610, 2003.

[68] GESHEV, J.; PEREIRA, L. G. e SCHMIDT, J. E. Dependence of the ferromagnetic re-
sonance modes on the coupling strength in exchange-coupled trilayer structures. Physica B, v.
320, p. 169, 2002.

[69] BARANOV, S. A. Residual stress in the core of an amorphous microwire Met. Sci. Heat
Treat. v. 45, p. 965, 2003.

[70] BOTTONI, G.; CANDOLFO, D. e CECCHETTI, A. Distribution of anisotropy field in
recording media deduced from the hysteresis curve. J. Appl. Phys., v. 81, p.3794, 1997.

[71] BOTTONI, G.; CANDOLFO, D. e CECCHETTI, A. Comparison between different me-
thods for evaluating the anisotropy Field distribution in recording systems. IEEE Trans.
Magn., v. 36, p. 2441, 2000.

[72] BETANCOURT, I.; VALENZUELA, R. e VAZQUEZ, M. Domain model for the mag-
netoimpedance of metallic ferromagnetic wires. , J. Appl. Phys., v. 93, p. 8110, 2003.

[73] LIAO, J. S. et al. Microwave permeability spectra of sputtered FeCoB soft magnetic thin
films. Acta Metall. Sin.(Engl. Lett.), v. 21, p. 419, 2008.

[74] SOSSMEIER, K. D. et al. Ferromagnetic resonance linewidth mechanisms in annealed
CoFeSiB glass-covered microwires. J. Phys. D: Appl. Phys., v. 43, p. 055003, 2010.

[75] SCHREIBER, F. et al. Gilbert damping and g-factor in Fe,Co, alloy films Sol. State
Comm., v. 93, p. 965, 1995.

[76] HURBEN, M. J. e PATTON, C. E. Theory of two magnon scattering microwave relaxa-
tion and ferromagnetic linewidth in magnetic thin films. J. Appl. Phys., v. 83, p.4344, 1998.



114

[77] VAZQUEZ, M. et al. Influence of nanocrystalline structure on the magnetic properties of
wires and microwire. Textures and Microstructures, v. 32, p. 245, 1999.

[78] MILLS, D. L. e REZENDE, S. M. Spin Dynamics in Confined Magnetic Structures
I, Edited by Burkhard Hillebrands, Kamel Ounadjela,Topics in Applied Physics, vol. 87,
Spin damping in ultrathin magnetic films, pp.27-59.

[79] FERMIN, J. R. et al. Ferromagnetic resonance linewidth and anisotropy dispersions in
thin Fe films. J. Appl. Phys., v. 85, p.7316, 1999.

[80] DUBOWIK, J. e STOBIECKI, F. Extrinsic contributions to FMR linewidth in Per-
malloy/X multilayers (X = Cu, CuAu). J. Magn. Magn. Mater., v. 245, p. 538, 2002.



