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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pds-Graduagao em Fisica
Universidade Federal de Santa Maria

CARACTERIZACAO DE FILMES FINOS MAGNETICOS EM ALTAS
FREQUENCIAS
AUTORA: PAULA ROBERTA KERN
ORIENTADOR: MARCOS ANDRE CARARA
Local da Defesa e Data: Santa Maria, 29 de Agosto de 2014.

Para obter a permeabilidade complexa de amostras ferromagnéticas na faixa de GHz,
técnicas de medidas com linhas de transmiss@o s@o as mais adequadas. Essas técnicas utilizam
a variacdo dos pardmetros de espalhamento da linha, induzida pela amostra, para obten¢do
da permeabilidade. Nesse trabalho apresenta-se uma linha de transmissao tipo microstrip com
uma porta e terminacao em curto circuito, adequada para o estudo de filmes magnéticos tao finos
quanto 100 nm, em frequéncias entre 100 MHz e 5 GHz. A permeabilidade do filme € calculada
a partir de medidas do coeficiente de reflexdo da microstrip em funcao da frequéncia e do campo
magnético, em diferentes situacdes: vazia, carregada apenas com o substrato e carregada com
o filme ferromagnético depositado sobre o substrato. Para avaliar a microstrip desenvolvida
foram crescidos, por magnetron sputtering, filmes de Permalloy com espessuras entre 100 e
1000 nm. Curvas de magnetiza¢do medidas no plano revelaram que até uma espessura critica,
ter ~ 275 nm, os filmes apresentam um comportamento caracteristico de filmes com anisotropia
uniaxial, o que também foi constatado no estudo de suas propriedades dindmicas. Para esses
filmes as medidas de permeabilidade sdo bem descritas através de uma expressdo conhecida
como aproximagdo para a permeabilidade transversal. No entanto, a partir de ¢, as curvas de
histerese dos filmes, medidas em direcdes ortogonais, sdo quase idénticas e apresentam uma
forma tipica de quando existe uma componente da anisotropia perpendicular ao plano do filme.
Nesses filmes observou-se a presenca de mais de um pico de ressonancia nos espectros de
permeabilidade.

Palavras-chave: Microstrip. Permeabilidade. Anisotropia.
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AUTHOR: PAULA ROBERTA KERN
ADVISOR: MARCOS ANDRE CARARA
Defense Place and Date: Santa Maria, august 29, 2014.

In order to determine the complex permeability of ferromagnetic samples in the GHz
range, measurement techniques with transmission lines are most appropriate. These techniques
use the modification of the scattering coefficients of the transmission line, induced by the sam-
ple, to obtain the permeability. In this work we have presented a shorted microstrip transmis-
sion line, suitable for the study of magnetic films as thin as 100 nm, in the 100 MHz - 5 GHz
frequency range. The thin film permeability is calculated from the measurements of the reflec-
tion coefficient of a microstrip as a function of frequency and magnetic field, in the following
situations: with the empty microstrip, loaded only with the substrate and loaded with the ferro-
magnetic film deposited on the substrate. To evaluate the developed microstrip, it was grown,
by magnetron sputtering, Permalloy thin films with thickness ranging from 100 to 1000 nm. In
plane magnetization measurements have shown that below a critical thickness, t.. ~ 275 nm,
the thin films present a behavior characteristic of systems with uniaxial anisotropy, this was
also confirmed by the study of their dynamic properties. For this films the permeability mea-
surement were well described by the expression called transverse permeability approximation.
However, above ¢, the hysteresis loops, measured in orthogonal directions, are almost identical
and present the shape typical when there is an anisotropy component perpendicular to the film’s
plane. In these films it were observed the presence of more than just one resonance peak in the
permeability spectra.

Keywords: Microstrip. Permeability. Anisotropy.
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1 INTRODUCAO

Dentre os experimentos disponiveis para a andlise das propriedades magnéticas de filmes
finos, a ressonancia ferromagnética (FMR) tem se mostrado muito util para a investigacdo de
anisotropias magnéticas e da dinamica da magnetizagao [1].

A ressonancia ferromagnética é observada em altas frequéncias, na ordem de GHz, e
pode ser avaliada por meio de medidas da permeabilidade complexa em filmes finos ferro-
magnéticos. Para a realizacdo de medidas nessa regido do espectro eletromagnético, métodos
que utilizam linhas de transmissdo sd@o os mais adequados [2]. Nesses casos, o filme fino em
estudo € inserido numa linha de transmissao, causando altera¢cdes nos parametros caracteristi-
cos dessa, tais como impedancia, constante de propagacao, permissividade e permeabilidade
efetivas. Conhecendo-se as caracteristicas da linha e medindo-se as perturbagdes causadas, a
permeabilidade complexa do filme fino pode ser obtida [3].

Nessa dissertacdo, desenvolvida no Laboratério de Magnetismo e Materiais Magnéticos
(LMMM), apresenta-se uma linha de transmissao tipo microstrip, confeccionada para investigar
as propriedades dindmicas de filmes finos magnéticos, em frequéncias da ordem de GHz. Na
técnica utilizada, obtém-se a permeabilidade dos filmes a partir de medidas do coeficiente de
reflexdo da microstrip em funcao da frequéncia e do campo magnético, nas situacdes em que ela
estd vazia, carregada apenas com o substrato e carregada com o filme ferromagnético depositado
sobre o substrato.

A fim de avaliar a linha de transmissao confeccionada, bem como testar a sua sensi-
bilidade, ela foi aplicada ao estudo de filmes finos de Permalloy (/Nig; F'e19) depositados por
magnetron sputtering.

As ligas de NiFe t€m sido estudadas ha muito tempo, por meio de vérias técnicas expe-
rimentais, devido as suas boas propriedades fisicas para aplicagdes nos mais variados dispositi-
vos. Por exemplo, dependendo da concentracdo de Niquel, tais sistemas podem apresentar alta
permeabilidade, baixa anisotropia magnética, alta magnetizacdo e estabilidade, caracteristicas
essenciais para aplicacdes envolvendo gravacdo magnética [1].

Tipicamente, os momentos magnéticos de um filme fino de Permalloy se alinham no
plano, devido a energia magnetostatica relativamente forte. No entanto, para filmes acima de
uma espessura critica, uma componente de magnetizacado fora do plano pode formar-se. Conse-

quentemente, uma matriz de dominios magnéticos com componentes da magnetizacao fora do
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plano, conhecidos como stripe domains (dominios na forma de fitas), muitas vezes é formada
[4].

Em filmes de Permalloy, a existéncia de stripe domains acima de uma espessura critica
foi observada pela primeira vez na década de 60 [5, 6]. A partir desses trabalhos, evidéncias de
stripe domains foram observadas também em filmes de CoNbZr [7], Co [8] e FeTaN [9], por
exemplo, todos exibindo uma anisotropia perpendicular ao plano.

No estudo que serd apresentado, a emergéncia de stripe domains em filmes de Permalloy,
a partir de uma espessura critica, foi constatada através do formato das curvas de magnetiza-
cdo e, em altas frequéncias, do surgimento de multiplos picos de ressonancia no espectro de
permeabilidade.

Essa dissertacdo estd organizada da seguinte maneira. No segundo capitulo faz-se uma
revisao sobre conceitos basicos em ferromagnetismo, sobre as energias de anisotropias magné-
ticas e, em especial, sobre o fendmeno de ressonancia ferromagnética. O terceiro capitulo trata
das técnicas e procedimentos experimentais adotados no desenvolvimento do trabalho, dando
énfase a linha de transmissdo confeccionada para medidas em altas frequéncias. No quarto
capitulo apresentam-se os resultados obtidos, os quais se referem as propriedades magnéticas
estdticas e dinamicas dos filmes de Permalloy produzidos. O quinto capitulo é dedicado as

conclusdes e perspectivas.
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2 CONCEITOS BASICOS EM FERROMAGNETISMO

2.1 Ferromagnetismo

A manifestacdo mais marcante do magnetismo em sélidos € a magnetizacdo espontanea
de materiais como o ferro, cobalto e niquel, puros ou em ligas com outros elementos. Esses
materiais sdo denominados ferromagnéticos.

O progresso na compreensao do ferromagnetismo iniciou com Pierre Weiss em 1906,
quando langou sua hipdtese do campo molecular para expressar a interacdo entre 0s momentos
elementares ! [10]. Segundo Weiss, tal campo atuava nos ferromagnetos e era tdo forte que
podia magnetiza-los até a saturacdo, mesmo na auséncia de um campo externo. Sendo assim, a
amostra era magnetizada espontaneamente.

O campo molecular, assumido por Weiss, € diretamente proporcional a magnetizacio
local,

H,, = (M, @2.1)

onde ( € o coeficiente do campo molecular, um pardmetro adimensional e caracteristico de cada
material.

Para explicar o porqué dos materiais ferromagnéticos poderem estar desmagnetizados,
mesmo possuindo a magnetizagdo espontanea, Weiss propds uma segunda hipétese. Um ferro-
magneto desmagnetizado € dividido em pequenas regides chamadas dominios. Cada dominio
¢ espontaneamente magnetizado para o valor de saturac@o, porém as dire¢des da magnetizacdo
dos varios dominios que compde o ferromagneto sdo tais que a amostra como um todo tem uma
magnetizacdo nula [11].

Dessa forma, a teoria de Weiss contém dois postulados essenciais para o0 magnetismo: a
magnetiza¢do espontinea e a divisdo em dominios.

A origem fisica do campo molecular, no entanto, sé foi explicada por Heisenberg em
1928, através da Mecanica Quantica. Trata-se de uma interacdo de troca (exchange), de natu-
reza quantica, entre os momentos magnéticos atdbmicos do material, resultante do principio de

exclusdo de Pauli. A energia de troca (F.,) associada a essa interacao é dada por

Eem = _2Jem§i : gj - _2JexSlSJ cos ¢’ (22)

! Desconhecia-se que 0 momento magnético atdmico tem origem no momento orbital e no de spin do elétron.
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onde S; e gj representam os momentos de spin de dois 4tomos vizinhos (z € 7), ¢ € o angulo
entre eles, e J., € a chamada integral de troca [11].

Num material magnético, a ordem existente € determinada pelo sinal de .J.,. Quando
Jex > 0, a ordem € ferromagnética, pois E., € minima quando os spins estdo paralelos. Se
Jer < 0, 0o material apresenta ordem antiferromagnética ou ferrimagnética, pois E,, é minima
quando os spins estdo antiparalelos. Ou seja, a interacdo de troca induz um alinhamento pa-
ralelo ou antiparalelo dos spins, afim de minimizar a energia livre magnética (serd discutida

posteriormente).

2.1.1 Temperatura de Curie

Pierre Curie verificou que a magnetizacido espontanea (M) dos materiais ferromagné-
ticos, devida ao alinhamento dos momentos magnéticos atdmicos, diminui com o aumento da
temperatura e torna-se nula acima de um certo valor, conhecido hoje como a temperatura de
Curie (1¢).

Na figura 2.1, pode-se ver como acontece a variagdo da magnetizacdo espontanea em
materiais ferromagnéticos com a temperatura. Em 7" = 0, M tem o valor maximo, pois to-
dos os momentos magnéticos estio alinhados, a magnetizagdo estd saturada. A medida que a
temperatura aumenta, )}/ diminui gradualmente devido a agitacdo térmica dos momentos. Em
T > T¢, a energia térmica predomina sobre a energia de ordenamento e o material passa a ter

um comportamento paramagnético [12].

M

Ms

Figura 2.1 — Variagdo da magnetizagdo espontinea em materiais ferromagnéticos com a temperatura
[12].

As temperaturas de Curie dos trés metais ferromagnéticos mais comuns, ferro, cobalto

e niquel, sdo 1044 K, 1388 K e 628 K, respectivamente [13].
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2.1.2 Dominios magnéticos e a Curva de magnetizacao

A magnetizacdo total de uma amostra ferromagnética sem um campo externo €, em
geral, muito menor que a magnetizac¢ao espontanea local. Isso se deve a formagao dos dominios
magnéticos com diferentes orientagdes.

A estrutura de dominios de um material € determinada pela minimizacdo da energia li-
vre magnética. Na figura 2.2 sdo apresentadas trés diferentes configuragdes de dominios em
uma amostra. Se o alinhamento dos momentos magnéticos atdmicos se der ao longo de todo
o material, como ilustrado na parte (a) da figura, formando um monodominio, a magnetizagcdo
serd uniforme. No entanto, essa configuragdao nao se mantém em equilibrio, pois os dipélos nao
compensados gerados nas extremidades criam um campo desmagnetizante 2, ndo favordvel a
minimizacao de energia. Quando metade da amostra tiver magnetizacdo num sentido e metade
no outro, parte (b) da figura, o campo desmagnetizante serd menor e a energia a ele associada
serd reduzida pela metade do valor em (a). A configuracdo apresentada por (c¢) € a de mini-
mizagao, pois as linhas de campo se fecham internamente no material, de modo que o campo
desmagnetizante € desprezivel. Nessa situagcdo, os dominios t€m, internamente, a magnetizagcao
saturada. A magnetizacao total da amostra, porém, é nula.

N _ 5

ST e S<7N ©

Figura 2.2 — Diferentes configuragdes para os dominios magnéticos de uma amostra ferromagnética.
As setas indicam a orientacdo da magnetizacdo em cada dominio (adaptado de [12]).

Entre dois dominios adjacentes existe uma regido de transi¢io denominada parede de
dominio, como pode ser visto na figura 2.3, na qual a magnetizacdo afasta-se da orientag¢do da
magnetizacdo de um dos dominios e, gradativamente, aproxima-se da orientacdo da magnetiza-
¢do do outro.

A figura 2.4 ilustra dois tipos comuns de paredes de dominios. Nas paredes de Bloch, a
rotacdo da magnetizacdo ocorre no plano da parede. Ja nas de Néel, a rotacdo da magnetizacao
ocorre no plano perpendicular ao da parede.

Macroscopicamente, a grandeza que representa o estado magnético de um material € o

2 Campo externo macroscopico que atua no sentido oposto ao da magnetizacio.
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S,

Figura 2.3 — Parede de dominio de 180°, dy corresponde a largura da parede [14].

Figura 2.4 — (a) Parede de Bloch, (b) parede de Néel (adaptado de [13]).

vetor magnetizacao (]\7[ ) [12]. Ele é definido como o momento magnético (/i;) por unidade de
volume (1),

M==S"j. (2.3)

Uma caracteristica de qualquer material ferromagnético € a resposta ndo linear e irrever-
sivel de M, quando submetido a um campo magnético externo (FI ). Essa resposta € sintetizada
numa curva de histerese, a qual pode apresentar diferentes formas, devido as diferentes estrutu-
ras de dominios magnéticos.

Na figura 2.5, tem-se a curva de histerese de um ferromagneto. Pode-se observar que
a aplicacao de um campo externo revela a ordem ferromagnética existente na escala microsco-
pica. Quando H = 0, o material encontra-se num estado desmagnetizado, as dire¢des de seus
dominios magnéticos sdo tais que minimizam a energia livre magnética. Com o aumento de
H, os dominios em orientagdes favordveis a ele aumentam o volume, isso acontece através do
movimento das paredes de dominio.

Através de uma curva de M x H obtém-se, como indicado na figura 2.5, as seguintes

informacdes de uma amostra.

e Remanescéncia (M,): magnetizacdo que permanece na amostra quando o campo magné-

tico externo € zerado.
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Y V=S,

Figura 2.5 — Curva de histerese de um ferromagneto. Quando H = 0 o material encontra-se num estado
desmagnetizado. Com o aumento de H, os dominios em orientagdes favordveis a ele aumentam seu
volume [13].

e Campo coercivo ( H,.): valor de campo necessario para zerar a magnetizacdo e depois

inverter seu sentido.

e Magnetizagdo de saturacdo (Mg): valor maximo da magnetizacdo, todos os momentos
magnéticos estdo alinhados na direcdo do campo externo (ndo se altera para aumentos

posteriores do campo).

2.2 Energia livre magnética

Mencionou-se anteriormente que a estrutura de dominios magnéticos resulta da mini-
mizagdo da energia livre magnética (F'). Assim, para descrever com precisdo o processo de
magnetizacdo, deve-se incluir todas as interacdes existentes na amostra ferromagnética numa

expressao para a energia livre magnética,
F= EZeeman + Eanisotropiw (24)

O primeiro termo representa a energia Zeeman, o segundo representa a soma das ener-

gias associadas as anisotropias presentes na amostra em estudo. A energia Zeeman,
EZeeman = _,UOM : H, (25)

expressa a interagdo de um campo magnético externo (/1) com a magnetizacdo da amostra (M).
A constante py = 47 x 1077 Tm/A € a permeabilidade magnética do vacuo.
Na sequéncia, apresenta-se uma discussdo sobre as anisotropias magnéticas responsa-

veis pelo segundo termo da equagdo 2.4.
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Anisotropias Magnéticas

As propriedades magnéticas dos materiais, muitas vezes, dependem da dire¢do ao longo
da qual sdo medidas. Denomina-se esse fenomeno de anisotropia magnética. Uma amostra
€ anisotropica quando existe um eixo de facil magnetiza¢do ao longo de alguma direcdo fixa.
Sendo que tal dire¢do é favoravel energeticamente.

A anisotropia magnética estd relacionada, principalmente, com a forma da amostra e
sua estrutura cristalina. Porém, pode ser induzida no momento em que a amostra € feita, ou
através dos seguintes tratamentos: tratamento térmico em um campo magnético, tratamento
térmico simultaneamente com uma tensdo mecanica aplicada, deformacao plastica e irradiagao
magnética [11].

Cada anisotropia presente numa amostra estd relacionada a um termo de energia. A
soma desses corresponde ao segundo termo da equagdo 2.4. Para esse trabalho € de relevan-
cia a compreensao das seguintes anisotropias magnéticas: magnetocristalina, magnetostética e

magnetoeldstica.

2.2.1 Anisotropia magnetocristalina

A anisotropia magnetocristalina ¢ uma propriedade intrinseca que reflete a simetria da
rede cristalina do material em estudo. Sua origem fisica estd na interagdo spin-Orbita.

Em um cristal ferromagnético, os momentos magnéticos orbitais estdo fortemente liga-
dos a rede cristalina (que possui determinada simetria). Nem mesmo intensos campos magnéti-
cos podem mudar suas orientacdes. Devido a interacao spin-6rbita de cada elétron, quando um
campo magnético externo tenta reorientar um spin, sua Orbita também tende a ser reorientada.
Porém, a mesma esta fortemente ligada a rede cristalina e resiste 2 mudanga de orientacdo. A
energia necessdria para orientar os spins na direcdo do campo magnético externo, superando a
interacao spin-Orbita, € denominada energia de anisotropia magnetocristalina.

Na auséncia de um campo magnético externo, os spins ficardo orientados ao longo da
direcdo cristalogrifica que minimize a energia de acoplamento entre eles € 0s momentos mag-
néticos orbitais (nesse caso, a energia de anisotropia magnetocristalina também € minima). Essa
€ a chamada direcao de facil magnetizacio, onde a saturacdo € atingida em valores de campo
relativamente baixos. A direcdo cristalogrifica ao longo da qual € necessario um campo mais
intenso para superar a interagao spin-orbita e atingir a saturacdo chama-se direcao dura da mag-

netizacao.
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As curvas de magnetizacdo, apresentadas na figura 2.6(a), para monocristais dos ele-
mentos ferromagnéticos 3d revelam a presenca de uma anisotropia de origem magnetocristalina,
quando o campo magnético é aplicado ao longo de diferentes direcdes cristalograficas. Pode-
se observar, para cada elemento, que numa das direcdes a saturacdo € alcancada com menos

campo.

A [100] A A
d 111
1.6 [110] _(l_] 15+ [001]
t 12 0-4‘/[1710]
< —Y/f100) 1.0 1
= 0.871 0.2 [100]
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[
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j&
[1010]
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Figura 2.6 — (a) Magnetizagdo de um monocristal de ferro, niquel e cobalto, respectivamente [13]. (b)
Representacdo de suas respectivas estruturas cristalinas (adaptado de [11]).

Para o ferro, que apresenta uma estrutura cubica de corpo centrado, as direcdes faceis
estdo ao longo das arestas do cubo (100) * e as dire¢des duras estdo na diagonal (111). Para
o niquel ocorre o contrario, devido a sua estrutura cuibica de face centrada. O cobalto, porém,
apresenta uma unica diregdo facil no eixo hexagonal [0001]. Em casos como esse é dito que o
material apresenta uma anisotropia uniaxial.

A energia de anisotropia magnetocristalina (£,,.) é descrita por uma expansao em série

dos cossenos diretores dos angulos entre M e os eixos do cristal [11]. Para cristais de simetria

3 [] Denotam uma tinica diregdo e () denotam um conjunto de direcdes equivalentes.
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cubica, como o ferro e o niquel, a F,,. pode ser escrita como
2 2 2 9 2 2 2 2 2
Epe = Ko + Ki(aja; + aza; + aza7) + Ky(ajasas) + .., (2.6)

onde K, K, K5... sdo constantes especificas do material a uma dada temperatura e representam
a amplitude de cada termo da série, determinando, assim, quais serdo as direcOes faceis e dificeis
da magnetizagfo. Tais grandezas sio dadas em erg/cm?® (no CGS) ou J/m? (no SI). Os a; sdo
os cossenos diretores dos angulos entre M e cada um dos eixos do cubo.

Poténcias de ordem maior, geralmente, nao sao necessarias. Quando, em comparacao
com Ky, K, for muito pequeno, o termo a que pertence pode ser desprezado. Por ser inde-
pendente da direcdo, o termo K € ignorado, uma vez que em se tratando de anisotropia o que
interessa € a variacdo da energia quando o vetor magnetizacao muda de direcao.

Para um cristal hexagonal como o cobalto, que possui uma anisotropia uniaxial, tem-se

uma energia de anisotropia uniaxial,
E, = K, sin?#, (2.7)

onde 6 é o angulo entre a magnetizacdo e a direcdo facil, e K, a constante de anisotropia
uniaxial.
O campo magnético necessario para saturar a magnetizacdo de um cristal uniaxial na

direcdo dura é conhecido como campo de anisotropia (). Ele pode ser calculado através de

2K,

Hy = )
r poMs

(2.8)

Nos materiais monocristalinos, onde os cristais se repetem com a mesma orientacdo ao
longo de toda a rede, existird uma forte anisotropia magnetocristalina, devido ao somatério das
contribui¢des de todos os cristais de forma individual. Nos materiais policristalinos, onde os
cristais se repetem, mas ndo necessariamente com a mesma orientacdo, a anisotropia € dada
por uma média ponderada dos cristais individuais. Nos materiais amorfos, onde os dtomos
sdo distribuidos de maneira irregular, a anisotropia magnetocristalina € nula, nesses materiais a

anisotropia magnética pode ter origem na forma da amostra.

2.2.2 Anisotropia magnetostdtica (ou de forma)

A anisotropia magnetostdtica esta relacionada ao campo desmagnetizante (Hy), que por

sua vez tem dependéncia na geometria da amostra em estudo.
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Para entender a origem dessa anisotropia magnética considere-se uma amostra sem uma
orientacdo preferencial para a magnetizacdo. Se a forma dessa amostra for esférica, um campo
aplicado a magnetizard na mesma medida em qualquer direcdo. No entanto, se a amostra for
retangular, por exemplo, serd mais facil magnetiza-la ao longo da direcdo de maior dimensao.
Isso se deve ao fato de que o campo desmagnetizante ao longo do eixo de maior comprimento
€ mais fraco do que ao longo do eixo de menor comprimento [11].

Suponha que a amostra da figura 2.7(a) foi magnetizada por um campo magnético apli-
cado da esquerda para a direita, e posteriormente removido. Em seu interior os momentos
magnéticos, representados por pequenos imas, se alinham de forma que o pdlo norte de um ¢é
compensado pelo pdlo sul do vizinho. Nas extremidades isso ndo ocorre, logo pdlos livres sdo
induzidos. As linhas que saem do norte e entram no sul constituem um campo desmagnetizante,
tanto fora quanto dentro da amostra. Esse campo atua em oposi¢do a dire¢cdo da magnetizagao

e, portanto, tende a desmagnetizar a amostra.

B —

Hy no interior da
amostra

4M 4

& e ™

(a) (b)

Figura 2.7 — (a) Momentos magnéticos da amostra representados por pequenos imas e o campo desmag-
netizante fora dela. (b) Linhas de inducdo magnética direcionadas de sul para norte. Observe o esquema
com as dire¢des de B, H; e 4w M (CGS) no interior da amostra (adaptado de [11]).

Para qualquer amostra com uma magnetiza¢ao uniforme (/) estd relacionado um campo

desmagnetizante (H;). A relagdo entre essas grandezas é expressa por

—

Hy;= —N,M, (2.9)

onde Ny € o fator desmagnetizante, uma constante associada a forma da amostra. O sinal

negativo na equacao indica que o campo desmagnetizante € antiparalelo a magnetizagao.
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Para quantificar essa anisotropia magnética, oriunda da geometria da amostra, precisa-se

de uma expressao para a energia de anisotropia magnetostatica (F,,s). De uma forma geral

Epps = —%Moﬁd M. (2.10)

A energia de anisotropia magnetostatica € a principal responsavel pelo surgimento das

estruturas de dominios magnéticos. Uma vez que eles se organizam de forma que o campo

desmagnetizante seja reduzido, minimizando-a e, consequentemente, minimizando a energia
livre magnética.

Em se tratando de filmes finos magnéticos, onde o comprimento na dire¢do perpendi-

cular ao plano do filme é muito menor (da ordem de 10~ metros) do que o comprimento nas

dire¢des no plano, t€ém-se uma forte contribuicdo desse tipo de anisotropia que, em geral, leva a

magnetizacdo a fixar-se no plano.

2.2.3 Anisotropia magnetoeldstica

A anisotropia magnetoeldstica estd relacionada com a magnetostric¢ao (\), fendmeno
pelo qual as dimensdes de uma amostra ferromagnética sofrem deformagdes durante o processo
de magnetizagio 4, como pode ser visto na figura 2.8. Tais deformacdes, geralmente, s3o muito
pequenas, da ordem de 10~° a 10~%. No entanto, a magnetostric¢do é um fator importante no

controle da estrutura de dominios e no processo de magnetizacao [15].

H=0 H>0

H

ﬁ—

Figura 2.8 — Ordenamento dos dominios magnéticos desde um estado desmagnetizado (H = 0) até um
estado de saturacdo (H > 0). O comprimento da amostra sofre uma deformacao durante o processo de
magnetizacao [14].

4 A magnetostric¢iio foi descoberta em 1842 por Joule. Ele mostrou que o comprimento de uma barra de ferro
aumentava quando ela era magnetizada longitudinalmente por um campo magnético fraco [11].
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Ela € definida por

AL
A==
L’

onde AL € a deformag@o no comprimento da amostra e L o comprimento inicial. Sendo que A

2.11)

pode apresentar valores positivos, negativos e, em alguns materiais, muito préximos de zero.
Na figura 2.9, pode-se ver o comportamento da magnetostric¢ao em fungao de um campo
magnético externo. O valor de A medido na satura¢do magnética € chamado de magnetostric¢@o

de saturacdo (\g).

o H

Figura 2.9 — Magnetostric¢do em fung¢do do campo magnético externo. O valor maximo representa a
magnetostric¢do de saturagdo (Ag) [15].

A existéncia da magnetostriccao deve-se ao fato que a estrutura cristalina € deformada
espontaneamente dentro de cada dominio, na direcdo de sua magnetizacdo. Entdo, quando um
campo magnético € aplicado, o eixo tensionado (onde ocorreu a deformagdo) acompanha a
rotacdo da magnetizacdo do dominio, resultando em uma deformacao de toda a amostra [15].

Isso esta esquematizado na figura 2.10.

[
N A=
- \'\,‘?\HH
1 /|
[D ‘Q _'/,«;‘—-—b
(a) (b)

Figura 2.10 — Rotagéo da magnetizacdo dos dominios sendo acompanhada pela rotagdo dos eixos de
tensdo espontanea [15].

Para um cristal cuibico, por exemplo, a energia de anisotropia magnetoeldstica (£,,.),

definida como zero para uma rede ndo alongada, estd relacionada com a magnetostriccao e a
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tensdo na amostra por

3 1
Erme = =< A1000 (0‘355 + 305 + 303 — _> — 3A110 (Q1020102 + Q30203 + v3a10301)

2 3
(2.12)
onde o € o médulo da tensdo, os «; sdo os cossenos diretores da magnetizagio, os J; sdo os
cossenos diretores da tensdo, € Ajgg € Aj11 sdo os valores de saturagdo da magnetostric¢do,
quando o cristal ctibico é magnetizado nas dire¢des (100) e (111), respectivamente.
Se a magnetostric¢do for isotrépica, A(1p0) = A(111) = Ag, a equagdo 2.12 pode ser
reescrita como

Fre = —;)\Sa cos? 0, (2.13)

onde # é o angulo entre a magnetizagao no estado saturado (Ms) e o.

Devido a magnetostriccdo, quando uma tensdo mecénica € aplicada numa amostra sua
estrutura de dominios pode ser alterada, formando ou alterando uma direcao de facil magneti-
zacdo. A direcdo em que a tensdo mecanica vai induzir o alinhamento dos dominios magnéticos
¢ dada pela andlise do sinal do produto Ao. Se Ao > 0, um eixo de f4cil magnetizag¢do € in-
duzido na mesma dire¢do em que a tensdo € aplicada. Se Ao < 0, € induzido em uma direcao

perpendicular a que a tensdo € aplicada.

2.2.4 Anisotropia perpendicular e stripe domains

A direcdo da magnetiza¢do em um filme fino uniformemente magnetizado, geralmente,
situa-se no plano, por razdes magnetostaticas (mencionadas anteriormente). No entanto, uma
anisotropia perpendicular pode surgir quando o filme fino cresce com um eixo facil perpendi-
cular a seu plano [13].

Se 6 € o angulo entre a magnetizacdo e a normal ao filme e existe uma anisotropia
perpendicular (K,), a energia total por unidade de volume, K, sin® 6 + % po M2 cos?® 6, ¢ minima
em ¢ = 0, quando o fator de qualidade,

2K,
= , (2.14)
fio M3

¢ maior do que um () > 1). Assim, a condi¢cdo para uma anisotropia perpendicular intensa é

1
K, > §M0M§. (2.15)

Segundo [16], o surgimento de uma anisotropia magnética perpendicular pode ser oriundo

das anisotropias magnetocristalina, magnetostatica e/ou magnetoeldstica. De um modo geral,
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qualquer um desses trés mecanismos pode ser dominante, dependendo da composicdo do filme
fino e dos parametros utilizados no processo de produgdo [17].

Filmes finos magnéticos que possuem uma anisotropia perpendicular a sua superficie,
geralmente, exibem uma estrutura com stripe domains (dominios na forma de fitas). A extensao
de tais dominios €, frequentemente, caracterizada pelo fator de qualidade (()) citado acima, o
qual relaciona a anisotropia perpendicular com a anisotropia magnetostatica.

Para uma anisotropia perpendicular intensa, onde () > 1, a magnetizacao situa-se, pre-
dominantemente, fora do plano. Quando () < 1 (nesse caso K, < %qug), a magnetizacao
tende a se manter no plano do filme até uma espessura critica. Acima dessa espessura surge uma
estrutura com stripe domains, por meio da qual a magnetizacao passa a ter uma componente fora
do plano [18].

Na figura 2.11 apresenta-se uma ilustracdo esquemadtica de como ocorre a distribuicao
de spins nesses dominios. A magnetizacdo, em cada dominio, se desvia do plano, alternando

entre as direcdes up e down, devido a presenca da anisotropia perpendicular.

Figura 2.11 — Tlustra¢do esquematica da distribui¢@o de spins em stripe domains. O angulo 6 representa
o desvio dos spins com relacdo ao plano do filme fino [15].

Essa estrutura de dominios magnéticos € a solucao para minimizar, simultaneamente,
a energia de anisotropia perpendicular e a energia de anisotropia magnetostdtica [15]. Sua
existéncia pode ser constatada por vérias técnicas de medidas magnéticas. Na figura 2.12, s@o
mostradas imagens, obtidas por microscopia de for¢ca magnética (MFM), para filmes finos de
Permalloy que acima de uma espessura critica apresentam tais dominios. No filme de 225 nm,
mesmo que fraca, jd existe uma evidéncia da estrutura com stripe domains, o que é observado

através da mudanca de contraste na imagem.
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Figura 2.12 — Imagens, obtidas por MFM, dos dominios nas superficies magnéticas (na auséncia de um
campo magnético) de filmes finos de Permalloy com diferentes espessuras [19].

2.3 Ressonancia Ferromagnética

Quando um campo magnético alternado de alta frequéncia é aplicado numa amostra,
situada num campo magnético estético, certos efeitos de ressonancia sdo observados em va-
lores particulares da frequéncia e do campo estdtico [11]. Tais efeitos podem envolver o mo-
mento magnético de um elétron isolado (ressonincia paramagnética eletrdnica ), o momento
magnético de um nucleo (ressonincia magnética nuclear), ou, em se tratando de uma amostra
ferromagnética, a magnetizagdo (ressonancia ferromagnética).

As técnicas experimentais que utilizam efeitos de ressonancia magnética, dentre outras
aplicacdes, sdo utilizadas na imagiologia médica e sdo valiosas na investigacdo da estrutura e
das propriedades magnéticas dos sélidos [13]. Nesse trabalho, a ressonancia ferromagnética
(FMR) serd utilizada no estudo da dinamica da magnetizacdo de filmes finos ferromagnéticos.

Para realizar um experimento de FMR, a ideia bésica € aplicar um campo alternado, na
faixa de micro-ondas, em uma amostra ferromagnética situada num campo magnético estitico
(ﬁ ), intenso o suficiente para magnetiza-la na sua direcio. Com a inteng@o de perturbar os
momentos magnéticos atdmicos, responsaveis pela magnetizagdo da amostra, e desvid-los da
posicdo de equilibrio (menor energia livre magnética), o campo da radiagdo de micro-ondas é

aplicado perpendicularmente ao campo estatico. Quando desviada de sua posicdo de equilibrio,

3> Pode ser observada em todos os materiais, exceto nos diamagnéticos. Recebe tal nome por ter sido observada
primeiramente em materiais paramagnéticos.



27

a magnetizacdo precessiona em torno do campo estdtico, como pode ser observado na figura

2.13.
micro-ondas
""-\—‘_\_‘_\_\-_-\-‘
n(t)

i S

S

amostra
ferromagnética

Figura 2.13 — Amostra ferromagnética situada num campo magnético estatico (H) que ¢ aplicado per-
pendicularmente a um campo magnético alternado (h(t)). A magnetiza¢do da amostra precessiona em
torno de H com uma frequéncia w [20].

Se a frequéncia de oscilacao do campo alternado for igual a de precessdo da magnetiza-
cdo, ocorrerd absor¢do de radiacao eletromagnética pela amostra, ou seja, o sistema entrard em
ressonancia ferromagnética. Em termos da Mecanica Quaintica, a ressonancia acontece quando
a degenerescéncia dos estados atdmicos € quebrada (efeito Zeeman) e o sistema absorve ener-
gia de um campo magnético oscilante em frequéncias bem definidas, correspondentes as das
transi¢des entre os niveis de energia. A condicdo de ressonancia estabelecida pela Quantica nao
depende da constante de Planck. Isso sugere que o mesmo resultado deve ser obtido através dos
argumentos cléssicos [13].

A ressonancia ferromagnética foi observada pela primeira vez por Griffiths em 1946
[21]. Em seu experimento, um filme fino de ferro foi colocado na extremidade de uma cavi-
dade ressonante de micro-ondas. Paralelamente a superficie do filme foi aplicado um campo
magnético externo. Mantendo a frequéncia de micro-ondas constante, Griffiths verificou que
um maximo de absorcao de energia ocorria para um determinado valor do campo externo. Em
1947, Kittel discutiu a teoria relacionada a esse fen6meno e demonstrou, matematicamente, a
condicdo de ressonancia ferromagnética [22]. No ano seguinte, Kittel incluiu em sua teoria o
efeito da forma da amostra ferromagnética e de sua orientagao cristalina [23].

O estudo da ressonincia ferromagnética € uma das ferramentas mais precisas para a
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investigacdo de materiais ferromagnéticos [24]. Através de medidas de FMR € possivel obter
as constantes de anisotropia magnética e determinar informag¢des quantitativas dos mecanismos

de relaxacdo da magnetizagdo, por exemplo [25].
2.3.1 Movimento de precessao da magnetizacdao
A fim de obter uma expressdo para a frequéncia de ressonincia ferromagnética © parte-

se, através de um tratamento semi-cldssico, do estudo do movimento de um spin eletrénico (.5)

num campo magnético externo (H). Esse fendmeno esté representado na figura 2.14.

@Dp
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Figura 2.14 — Spin semi-cléssico (5‘) precessionando num campo magnético externo (ﬁ ).

Quando aplicado, o campo magnético externo exerce um torque (7) sobre 0 momento
magnético (/i) associado ao spin,

F=iixH. (2.16)

Na situacdo de equilibrio ji e H se alinham paralelamente, minimizando a energia de
interacdo entre eles (K = —i- H ). Evidentemente, nesse caso, o torque dado pela equagdo 2.16
¢ nulo. Porém, se o spin for desviado da posi¢ao de equilibrio pela acdo de um campo alternado
transversal a H, por exemplo, ele passard a precessionar em torno de H, uma vez que o torque
serd perpendicular ao plano de Se H. Esse torque produz uma variagdo no momento angular

do elétron (f ), ou seja,

-

dJ
r=—. 2.17
T= 2.17)

Considere-se que a relagdo entre jie J é

-

g=—nJ (2.18)

6 O sistema de unidades utilizado nessa secdo é o CGS.
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€ . Z.* s , p o
onde v = 9 € o fator giromagnético 7 do 4tomo, ou fon magnetico.
me
Substituindo as equagdes 2.16 e 2.18 em 2.17 chega-se na equacdo de movimento do

momento magnético associado ao spin,
— = —yp x H. (2.19)

Dessa forma, se a magnetizacio (M) de uma amostra ferromagnética é uniforme e defi-
nida como o momento magnético por unidade de volume, sua equacdo de movimento pode ser

escrita como .
dM
dt

O movimento de M, decorrente dessa equagdo, estd ilustrado na figura 2.15. Vé-se

= —~M x H. (2.20)

que o vetor magnetizacdo executa um movimento de precessao circular em torno do campo H,

semelhante a um giroscopio no campo gravitacional da terra [12].

Figura 2.15 — Precessdo da magnetiza¢do (M ) em torno de um campo magnético externo (FI ), ndo
considerando o termo de amortecimento (adaptado de [26]).

A solugdo para a equacdo de movimento da magnetizacio €
wo =vH, .21

o que revela que ela precessiona em torno do campo externo na frequéncia de Larmor (f; =
wp/2m). Pode-se observar que wy € diretamente proporcional a intensidade do campo magnético
e que o coeficiente de proporcionalidade € o fator giromagnético. Para g = 2, v ~ 27 X

2.8 MHz/Oe. Assim, se H = 1 KOe (campo tipico de imas ou eletroimas), a frequéncia de

7 Onde e e m sdo a carga e a massa do elétron, respectivamente, c é a velocidade da luz e g é o fator de Landé
(= 2 para o spin do elétron).
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precessdo da magnetizagdo € 2.8 GHz (frequéncia situada na faixa de micro-ondas). Desse
modo, a ressonancia ferromagnética ird ocorrer quando a frequéncia de oscilagdo do campo
alternado também for 2.8 GHz.

Em amostras ferromagnéticas, os spins estdo acoplados por meio da interagdo de troca.
Dessa forma, das excitacdes do sistema de spins, resultam precessdes coletivas em torno da
posi¢ao de equilibrio. A excitacdo de menor energia € o modo uniforme, no qual os spins
precessionam em torno de H com a mesma fase, como esquematizado na figura 2.16. Nesse

caso, a Unica frequéncia de precessao € a dada pela equacao 2.21.

Figura 2.16 — Ilustragdo do modo uniforme em um sistema ferromagnético.

A equagdo 2.20 € denominada equacdo de Landau-Lifshitz sem damping (amorteci-
mento). Ela implica que a magnetizacdo apenas precessiona em torno do campo externo e
nunca se alinha paralelamente a ele. Na prética, a amplitude da precessao da magnetizacao

diminui com o tempo, e o vetor magnetizacdo segue um caminho espiral, como mostrado na

figura 2.17.

termo de amortecimento

Figura 2.17 — Precessdo da magnetizagdo em torno de um campo magnético efetivo (H ef)> considerando
o termo de amortecimento (adaptado de [26]).

Portanto, um termo de amortecimento deve ser adicionado na equagdo 2.20 a fim de
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descrever as perdas de energia durante o movimento de precessdo e o alinhamento de M com
H A formulacdo de Landau-Lifshitz sugere um termo da forma
M x (M X ﬁ)

-\ e ,

(2.22)

onde A\ é um pardmetro de amortecimento ajustavel.
Com a adig@o do termo de amortecimento 2.22 e com a substituicdo de H por H.y,
campo efetivo interno devido as varias interacdes existentes no ferromagneto em estudo, a equa-

cdo de Landau-Lifshitz torna-se

i o Mx(MxHef>
EF M x Hy— A .

(2.23)

Gilbert, a partir de uma formulacao lagrangiana [27], sugeriu o termo de amortecimento
o [ - dM
— | M x — 2.24
(20, -

onde o = V_M
Colocando esse termo de amortecimento na equagao 2.23, obtém-se a equacdo de mo-
vimento da magnetizacio de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG),
dd—]\f = M x Ho+ % (M X %4) , (2.25)
onde a > 0 é o parametro de amortecimento de Gilbert, sendo muito menor que um para os
metais de transi¢ao.

O termo de amortecimento garante que a magnetizagdo precessiona um numero finito

de vezes em torno do campo efetivo, antes de chegar na posicdo de equilibrio [26].

2.3.2 Formulagdo de Smit e Beljers

A Formulagdo de Smit e Beljers [28], apresentada em 1955, fornece um método para o
calculo da frequéncia de ressonancia ferromagnética, a partir da energia livre magnética. Nesse
método, adota-se um sistema de coordenadas esféricas, onde o vetor magnetiza¢do tem uma
orientacao definida pelos angulos polar (¢) e azimutal (¢), como na figura 2.18.

A orientacdo de equilibrio de M, definida pelos angulos de equilibrio 6, e ¢, pode ser

encontrada através das equacdes que expressam a situagao de minima energia livre [24],

Fy= 5 =0 (2.26)
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Figura 2.18 — Orientagdo de M num sistema de coordenadas esféricas. Supde-se que H. re H estio
em diferentes direcdes.
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O campo efetivo interno (ﬁe ), por sua vez, pode ser determinado a partir do gradiente

F,= 0. (2.27)

da energia livre por unidade de volume da amostra ferromagnética. Em coordenadas esféricas,

oF . 1 0F . 1 OF -

Hi=-VgF=—-c-p—-—"f——— "4 2.28
£= Vi oM T M 980 T Msinb 90° (2.28)
J4 o vetor magnetizacdo € expresso por

M(t) = M7 + mg(t)0 + my(t)o, (2.29)

mas para um amortecimento de pequenos sinais mgy € my << M,, assim pode-se considerar que
M = M. (2.30)

Substituindo as equagdes 2.30 e 2.28 na equagdo de movimento da magnetizacdo sem

considerar o termo de amortecimento,

% — —yM x H., (2.31)
tem-se
dM ) OF 1 OF - 1 OF,
&= (o - e - e )

(2.32)
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Com a resolucdo do produto vetorial da equagd@o anterior e reescrevendo as derivadas

F F
como %—8 =Fye g—¢ = F}, obtém-se
dM n ¥ n
— =~ Fyp — F.0. 2.33
dt 1Ee¢ sin 6, ¢ ( )

Ao comparar as equacoes 2.33 e 2.29 conclui-se que

dmyg g

DL F 2.34
dt sin 6, ¢ (2.34)
dm¢
— =~F, 2.35
dM
— = 0. 2.36
7 0 (2.36)

No movimento de precessdo em torno de H.¢, M sofre pequenos desvios a partir da
posicao de equilibrio, como pode ser visto na figura 2.19. De acordo com essa figura os desvios

sao dados por

dmy(t) = M sin06(t) = MdoO(t) = M (0(t) — 6y) (2.37)

Imy(t) = M sinbydp(t) = M sin by (¢(t) — o) - (2.38)

Substituindo as equagdes 2.37 e 2.38 nas equacdes 2.34 e 2.35, respectivamente, t€m-se

d gl
%60 ~ Msin 0, Fo (239)
s 7 (2.40)

—0¢ = Fy.

i’ = Msing,"?

Desde que os desvios 06 e ¢ sejam pequenos, quando comparados com os valores de
equilibrio 0y e ¢y, a energia livre magnética, F' = F(0, ¢), pode ser expandida numa série de

Taylor em torno da posicao de equilibrio. Assim,
1
F = Fy+ Fpd0 + Fpop + 5 (Epp00” + 2F34006¢ + Fyed0?) , (2.41)

onde as primeiras e segundas derivadas da energia livre, Fy, Fy, Fypg, Fy4 € Fyy, sdo calculadas
com relacdo aos angulos de equilibrio. Dessa forma, mantendo apenas os termos de primeira
ordem,

Fy = Fppol + Fypd (2.42)
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Figura 2.19 — Vetor magnetizagio com sua componente fixa, M, e aquelas que variam periodicamente
com o tempo [29].

Fy = Fypd0 + Fyy06). (2.43)

Com a substitui¢do das equagdes 2.42 e 2.43 nas equagdes 2.39 e 2.40, respectivamente,
chega-se num sistema de equagdes lineares que descrevem as pequenas oscilacdes do vetor

magnetizacdo a partir da posi¢do de equilibrio [24],

d gl
d gl

O sistema de equagdes homogéneas 2.44 tem solugdes periddicas da forma 06, 0¢p ~

exp™!, podendo ser reescrito como

. Y Y
——Fu | 06 —F, 00 =0
(Zw * M sin 6, ¢9) * (M sin Oy ¢¢) ¢
L Fy )60+ (iw— ———Fpy | 66 = 0. (2.45)
M sin 6, M sin 6,
Para que esse sistema tenha solug¢do nio trivial, o determinante a ele associado deve ser

zero. Tal condicao leva a equacdo

w?M?sin?
F2, — FyoFyy + TO = 0. (2.46)
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Dessa equacgdo, obtém-se a condicdo de ressonancia ferromagnética (w,.), deduzida
pela primeira vez por Smit e Beljers,

Y 2
res — — FooFyp — F7.. 2.47
. (Msm 9()) 60509 09 ( )

Pode-se observar que para obter w;..s € necessario uma expressao concreta para a energia
livre magnética, a qual depende da orientacdo da magnetizacdo [24]. Essa expressdao, como
mencionado na secdo 2.2, deve considerar todas as interagdes presentes na amostra.

Os efeitos que a forma da amostra, orientacao cristalina, tensoes e estrutura de dominios
causam no fendmeno de ressonancia ferromagnética sdo determinados pelos componentes do
campo efetivo interno, os quais podem ter diferentes importancias, dependendo das proprieda-
des do material e das condi¢des experimentais [24].

Se, por exemplo, na expressdo para a energia livre magnética for considerado apenas o
efeito da forma da amostra, ou seja, a energia de anisotropia magnetostdtica, a equagdo 2.47

torna-se

wres
,y

Logo, nesse caso, a condicao de ressondncia ferromagnética depende essencialmente da

= \/[Ho + (N, — N.) Ms] [Ho + (N, — N.) Mg]. (2.48)

forma da amostra (/V,, N, e NN, sdo os fatores desmagnetizantes) e de sua magnetizagdo de
saturacdo (Mg) [24]. Tal equacao foi deduzida primeiramente por Kittel em 1948, que a obteve
diretamente da equacdo de movimento da magnetizacio, considerando o campo desmagneti-
zante [23].

Quando, na deducdo da equacdo 2.47, considera-se o termo que representa o amorte-
cimento da precessao da magnetizacdo, a w,.s € muito pouco modificada, no entanto, pode-se
obter uma expressao para a largura de linha da ressonancia ferromagnética, dada por

_ oy [ Fyy
Aw = % (Sin o + Fgg) . (2.49)

Essa grandeza carrega informacdes sobre os mecanismos microscopicos de relaxacao da
magnetiza¢do. Na equacdo 2.49, porém, apenas o amortecimento de LLG estd sendo conside-
rado.

Num experimento de FMR pode-se variar a frequéncia do campo magnético alternado
enquanto o campo magnético externo € mantido fixo, ou fazer o contrdrio, uma vez que w =
~vH.y. Dessa forma, se a frequéncia de oscilagdo do campo alternado varia € 0 campo externo

¢ constante, a largura de linha corresponde a uma faixa de frequéncias (Aw) tomada na meia
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altura da curva de absor¢do de energia da radiacdo incidente na amostra. Quando se faz variar o
campo externo e a frequéncia do campo alternado € fixa, a largura de linha corresponde a uma

faixa de campos (AH).

2.3.3 Permeabilidade complexa e Ressonéncia ferromagnética

Quando aplica-se numa amostra um campo magnético alternado de frequéncia angular

h(t) = hee™", (2.50)
a densidade de fluxo induzida (b), geralmente, fica defasada com relagéo a ele por um angulo 6,
b(t) = bye' @), (2.51)

Assim, em se tratando de campos alternados, a permeabilidade adquire uma componente

fora de fase e pode ser escrita na forma complexa como

b boei(wt—é) bO s
— =2 _ D9 2.52
PZh T Theet  hot (252)
Utilizando a férmula de Euler, pode-se reescrever a equagdo anterior,
b b
= h—(; cosd — ih—(; sin 4. (2.53)
-~ / bO " bO . 4
Com as defini¢des ;' = — cosd e p”/ = — sin d obtém-se
ho ho
pw=p —iau". (2.54)

A parte real (1) da equagio da permeabilidade complexa expressa a componente de b(t)
que estd em fase com h(t). J4 a parte imagindria (1) expressa a componente de b(t) que estd
defasada de um angulo 7/2 em relagdo a h(t).

A poténcia (P) absorvida por uma amostra situada num campo alternado de micro-
ondas, transversal a um campo magnético estatico (H), relaciona-se com a parte imagindria da
permeabilidade por:

1

P= §u”wh(2). (2.55)

Nessa equagdo, observa-se que u” e P sdo diretamente proporcionais. Tais grandezas terdo
valores maximos quando w = wy = vH, ou seja, na frequéncia de ressonancia da precessao da

magnetizacao.
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Dessa forma, por meio de medidas da permeabilidade complexa em fun¢do da frequén-
cia, pode-se estudar o fendmeno de ressonancia ferromagnética em uma amostra, uma vez que
ele ocorre quando ;” tem um valor maximo. Na figura 2.20 apresenta-se uma curva de p X f

para um filme de NiFe, nesse caso a FMR acontece perto de 700 MHz.

3000 - T T T

Permeabilidade

L i 1 M
-1000 ] 2 3
Frequéncia (GHz)

Figura 2.20 — Espectro de permeabilidade de micro-ondas de um filme de NiFe. A medida foi realizada
ao longo do eixo duro (adaptado de [30]).
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3 TECNICAS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Esse capitulo trata das técnicas e procedimentos experimentais adotados na producio e
caracterizacdo magnética das amostras. D4-se énfase a confeccio da linha de transmissdo e ao

sistema experimental para medidas em altas frequéncias.

3.1 Producao das amostras

Para a realizagc@o desse trabalho foram produzidos dois conjuntos de amostras de Per-
malloy (Py), composi¢ao Nigy F'ejg, na forma de filmes finos circulares. A tabela 3.1 apresenta

as espessuras nominais (planejadas) dos filmes de cada conjunto.

Conjunto 1 | Conjunto 2
100 nm 150 nm
200 nm 250 nm
500 nm 300 nm
1000 nm 400 nm

Tabela 3.1 — Espessuras nominais dos filmes finos produzidos.

Os filmes foram depositados por magnetron sputtering em substratos de vidro e sobre
uma camada buffer de 10 nm de Tantalo (Ta). Essa camada ndo estd contabilizada nas espessu-

ras nominais e serve para melhorar a adesao do Py sobre o vidro.

3.1.1 Deposicao por magnetron sputtering

Filmes finos podem ser preparados por diferentes métodos, dependendo da composicao,
estrutura, espessura e aplicagdo. Todos os métodos se baseiam na deposicdo gradual de d&tomos
ou moléculas do material desejado sobre um substrato [12].

A deposicao por sputtering é amplamente utilizada para fazer filmes finos. Dentre suas
qualidades, se destacam a excelente reprodutibilidade das amostras produzidas, boa aderéncia
do filme ao substrato e a facilidade no controle da espessura.

Na figura 3.1, apresenta-se o esquema bdsico de um equipamento para a deposicao de
filmes finos por sputtering. Nessa técnica, primeiramente, a cAmara € evacuada durante algumas
horas para eliminar gases residuais, atingindo pressdes muito baixas (107! - 1078 Torr®). Em

seguida, um gis nobre (Argodnio, na maioria das vezes) € injetado na cdmara, formando uma

8 1Pa=0,01 mBar = 7,50 mTorr.
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atmosfera inerte. O sputtering, ou seja, a emissao do material que se deseja obter um filme co-
mega quando é aplicada uma diferenca de potencial ° (da ordem de KV) entre o porta-substratos
e o alvo. O gas € ionizado nessa regido, formando um plasma. Os fons do plasma sdo acelerados
pela diferenca de potencial em direcdo ao alvo, com quem colidem balisticamente. A energia
adquirida pelos fons € suficiente para desbastar o alvo, espalhando seus dtomos (ou aglome-
rados de dtomos) em todas as dire¢des da cadmara, inclusive na do substrato, onde se forma o
filme fino. A espessura do filme é controlada pelo tempo de exposi¢do do substrato ao plasma
e conhecendo-se a taxa de deposicdo. Essa é calibrada através de medidas de refletividade de

raios-X a baixos angulos, de filmes do material que se deseja depositar.

Substrato v

Bomba
de vicuo

=

1

2
<
o

Plasma »

Figura 3.1 — Componentes bdsicos de um sistema de deposi¢do por sputtering [12].

Muitos sistemas, inclusive o do LMMM, utilizam imas permanentes para criar um
campo magnético que confina o plasma na regido do alvo, aumentando a efici€ncia do processo
de deposicdo. Sendo assim, a denominagdo da técnica passa a ser magnetron sputtering.

O sistema de deposicao de filmes finos do LMMM, esquematizado na figura 3.2, é com-

posto basicamente por:

e Uma camara montada sobre um sistema de vicuo que possui duas bombas BALZERS,

uma rotativa e uma difusora, capazes de baixar a pressdo até 2.10~" mBar.

e Quatro canhdes magnéticos (dois da AJA), com formatos cilindricos, sobre os quais sao
colocados os materiais a serem depositados (alvos). Dois canhdes sdo alimentados por
fontes de corrente AC e dois por fontes RE. Logo, é possivel que quatro materiais dife-
rentes sejam depositados sem que a camara seja aberta (dois metais e dois isolantes, por

exemplo).

e Um porta-substratos, na forma de uma cruz, que proporciona a deposi¢ao de até quatro

filmes em uma mesma rodada. Ele € acionado por um motor de passos e permite uma

9 A alta tensdo pode ser DC, utilizada para metais, ou RF, mais adequada para materiais isolantes.
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Motor de passo
(40000 passos/volta)

Cémara

Baratron

Porta-substratos

Substrato

Shutter

Alvo

Canhao

Motor de passo
(10000 passos/volta)

Figura 3.2 — Esquema do sistema de deposi¢do de filmes finos do LMMM (fora de escala) [31].

deposicao em movimento, melhorando, assim, a uniformidade dos filmes ao longo dos

substratos.

e Um shutter (disco com um orificio) que permite iniciar e interromper a exposicdo do

substrato ao plasma e é acionado por um motor de passos.

e Um Baratron que permite a verificacdo da pressdao no interior da camara durante o pro-

cesso de deposic¢ao.

e O fluxo de gds para dentro da camara € monitorado por dois controladores 1179A MKS

(ndo apresentados no esquema).

- _:;: R R T e R

.l"’lr',’ Mg \I i i TS % Ty

. rl \\ % %

*:’_,- %k Ferro

' ’ ' \_% : : Cobre
SN '%ﬁif\‘ [
; \a VRN

R AN .

< 0% .*3’3’0‘0‘0‘**.4. QRS 7 Agua

Figura 3.3 — Configuragdo das linhas de campo magnético em torno de um canhdo (AJA International).
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O sistema de imas que caracteriza a técnica como magnetron sputtering encontra-se nos
canhdes, abaixo do alvo. A configuracdo das linhas de campo magnético em torno de um canhao
pode ser visualizada na figura 3.3. Essa configuracio pode induzir uma anisotropia uniaxial nos
filmes finos, devido a movimentagdo dos substratos sobre essa regido durante a deposicao.

Os parametros utilizados na deposi¢do dos dois conjuntos de filmes finos estdo apre-
sentados na tabela 3.2. Como os dois materiais depositados, Permalloy e Tantalo, sdo metais,

foram utilizadas duas fontes de corrente DC.

Fluxo de Argdnio = 32 SCCM

Pressdo no interior da camara = 2.10 mTorr
Poténcia dos canhdes (Py e Ta) =50 W

Taxa de deposicdo do Py = 4.08 A/s

Taxa de deposicdo do Ta = 5.36 A/s

Distincia dos alvos ao porta-substratos = 7.5 cm

Tabela 3.2 — Parametros de deposicéo dos dois conjuntos de filmes finos. SCCM denota Standard Cubic
Centimeters per Minute.

Para produzir filmes finos circulares, eliminando dessa forma o fator desmagnetizante
no plano, foram fixadas méscaras de cobre nos substratos de vidro, como a que pode ser vista
na figura 3.4. Assim, nos substratos, s6 houve deposicdo em regides onde existiam aberturas.
As aberturas, portanto o didmetro dos filmes finos circulares, sdo de 4 mm. Com excessao 10

das utilizadas para depositar os filmes de 1000 e 400 nm, que sdo de 3 mm.

( C C G

2.5cm

Figura 3.4 — Dimensdes das mascaras utilizadas para depositar filmes finos circulares.

10" Simplesmente pelo fato de o LMMM nio possuir quatro mascaras com aberturas de mesmas dimensdes.
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3.2 Caracterizacdo magnética estatica

3.2.1 Magnetdmetro de Gradiente (de campo) Alternado

O Magnetometro de Gradiente (de campo) Alternado (MGA) utiliza a for¢a magnética
para a deteccdo do momento magnético. Nesse método, uma amostra uniformemente magneti-
zada é colocada em um gradiente de campo magnético alternado. Dessa forma, ela € submetida
a uma forca dada por F,, = M.V B,, onde M € a magnetizacdo da amostra e V B, € o gradiente
de inducdo magnética.

Como pode ser observado na figura 3.5(a), a amostra é fixada na posi¢do vertical em
uma das extremidades de uma haste flexivel nao magnética e, entdo, colocada entre os polos
de um eletroima, os quais geram um campo magnético estatico. Paralelamente aos p6los do
eletroima existem duas bobinas que geram um gradiente de campo magnético alternado (H 4¢)
na regido da amostra. Tal gradiente € utilizado para exercer uma for¢a periédica na amostra
magnetizada pelo campo estatico. Essa forca deflete a haste que prende a amostra, fazendo-a
oscilar com a mesma frequéncia do H 4¢. A amplitude de deflexdo € proporcional a magnitude
do gradiente de campo e a0 momento magnético da amostra [32].

O primeiro MGA foi desenvolvido por H. Zijlstra [33] e utilizava um microscépio 6tico
para observar a variagdo da amplitude de vibracdo da haste. Atualmente, coloca-se um cristal
piezo-elétrico na outra extremidade da haste, o qual transforma a oscilacio mecanica em uma
tensdo elétrica alternada. A amplitude dessa tensdo € proporcional ao momento magnético da
amostra[34]. O sinal de saida do piezo-elétrico € detectado sincronicamente com a frequéncia
do gradiente de campo magnético, através de um amplificador lock-in.

Observagoes.

e Para obter o sinal de maior intensidade (maior amplitude de vibragdo da haste), a frequén-
cia de operacgdo deve ser a de ressonancia mecanica da haste. Essa € encontrada fazendo-

se uma varredura do sinal do piezo em relacdo a frequéncia, como na figura 3.6.

e A geometria das bobinas de campo magnético alternado deve propiciar o maior gradiente

de campo possivel sobre a amostra, para maximizar o sinal.

e Vibracdes mecanicas do sistema experimental comprometem a medida, aumentando o
ruido. Um pequeno ruido mecanico altera de maneira significativa a amplitude de oscila-

¢ao da amostra.
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Figura 3.5 — (a) Diagrama basico de um MGA [35]. (b) MGA do LMMM, em destaque a regido do
porta amostras e o piezo-elétrico [31].
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Figura 3.6 — Sinal do piezo em fungéo da frequéncia para um campo aplicado de 100 Oe. A frequéncia
de ressonancia &, aproximadamente, 22 Hz [35].

Para a realizacdo das medidas de magnetizacdo dos filmes finos produzidos utilizou-se

o MGA disponivel no LMMM, que pode ser visto na figura 3.5(b).

3.3 Caracterizacao magnética dinamica

Nessa secdo serd explicado como foi feita a caracterizacdo magnética dinamica dos fil-
mes finos. Antes da apresentacdo da linha de transmissao e do sistema experimental utilizados,

no entanto, serd feita uma discussao a respeito de guias de onda.



44

3.3.1 Guias de onda

Uma guia de onda € qualquer estrutura que direciona a propagacado de energia, na forma
de uma onda eletromagnética, ao longo de determinado caminho. Numa situac¢do ideal ndo
existiriam perdas de energia e distor¢cdes na onda que € direcionada [36].

As guias de onda sdo necessdrias quando existe o interesse em se trabalhar com altas
frequéncias (a partir da faixa de micro-ondas), nas quais os circuitos elétricos AC tipicos, com-
postos por resistores, indutores e capacitores, passam a ter maior poténcia irradiada e a energia
eletromagnética ndo fica confinada.

A forma fisica mais apropriada para uma guia de onda, como pode ser observado na
figura 3.7, depende da faixa de frequéncias em que se deseja trabalhar. As dimensdes da guia
devem estar relacionadas ao comprimento de onda da radiagdo que serd guiada. Quanto menor
o comprimento de onda da radiagdo, menor deve ser a estrutura da guia [36]. Sdo exemplos de

guias de onda: microstrip, stripline, cabos coaxiais e fibras 6ticas.

Radio | Micro-ondas | Sub-mm Otica
I
I I
P P P 1
I I
. . . ! .
circuitos | - guias de onda| quase | - interferdmetros I fibras
com fios | retangulares oOticas | - lentes I oticas
- stripline - espelhos I
- microstrip |
1 GHz 300 GHz 1THz 300 THz

Figura 3.7 — Guias de onda apropriadas para cada regido do espectro eletromagnético (adaptado de
[36D).

3.3.1.1 Linhas de transmissao

Por questdes de classificacao, uma guia de onda formada por dois condutores separados
denomina-se linha de transmissdo [36].

A propagacdo de uma onda eletromagnética numa linha de transmissdo pode ser abor-
dada a partir de uma extensao da teoria de circuitos, ou através das equacdes de Maxwell [37].
Considerando a primeira possibilidade, associa-se a uma linha de transmissdo de comprimento
z, comparavel ao comprimento de onda (\) da radiagdo que € transmitida, um circuito com
elementos distribuidos. Na figura 3.8 t€m-se uma linha de transmissao, representada esquema-

ticamente por dois fios condutores, € o circuito equivalente para uma regido infinitesimal de
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comprimento Az.

+—r
/S
(a)
i(z.1) RAz LAz i(z+Az,1)
— —
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|
v(z,1) chs - %G&' Wz +421)
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v

(b)

Figura 3.8 — (a) Dois fios paralelos de comprimento z formam uma linha de transmisséo. (b) Uma
regido infinitesimal de comprimento Az da linha pode ser modelada por um circuito equivalente [37].

No circuito associado ao comprimento infinitesimal Az da linha de transmissao, i(z, t)
e v(z,t) sdo, respectivamente, a corrente elétrica e a voltagem em fungdo do comprimento
e do tempo. As grandezas R, L, C' e G sdo, respectivamente, a resisténcia, a indutancia, a
capacitancia e a condutancia por unidade de comprimento. Sendo que R e G estdo relacionados
a perdas de energia.

Com a aplicagdo das Leis de Kirchhoff ao circuito da figura 3.8(b) t€m-se

v(z,t) — RAzi(z,t) — LAzaZE;t’ b_ v(z+ Az, t) =0 (3.1)
€
i(2,t) — GAzv(z + Az, t) — C’AZW —i(z+ Az, t) = 0. (3.2)

Dividindo as equagdes 3.1 e 3.2 por Az e tomando o limite em que Az — 0, obtém-se

as equagoes diferenciais

du(z,t) . L 0i(z,1)
S = ~Ri(z,t) - L2 (3.3)
e
di(z,t) Ov(z,t)
9, —Gu(z,t) - C 5 (3.4)



46

Para um estado estaciondrio, as equagdes 3.3 e 3.4 podem ser reescritas como [37]

dz_iz) — (R4 jwl)I(2) (3.5)
€
d; (ZZ) = —(G + jwC)V(2). (3.6)

As equagdes 3.5 e 3.6 podem ser resolvidas simultaneamente, resultando nas equagdes

de onda para a voltagem (V/(z)) e a corrente (/(z)), dadas por

d*V (z)
St — RV () =0 (3.7)
€
d*I(z)
i k*1(z) = 0. (3.8)
Onde
k=a+jB=/(R+jwL) (G + jwC) (3.9)

€ a constante de propagacdo complexa da linha de transmissdo, tendo dependéncia na frequéncia
angular (w) da onda eletromagnética e sendo composta por uma constante de atenuacio («) e
uma de fase (j53).

As solugdes das equagdes 3.7 e 3.8 sdo, respectivamente,

V(z) = Vite ™ + Ve (3.10)

I(z) = Ife ™ + I; e, (3.11)

onde o termo e~ "* representa a propagacdo da onda na direcdo +z da linha de transmissao, e o
termo e"* representa a propagacao da onda na direcdo —z.

Na figura 3.9, mostra-se o caso em que a linha de transmissdo € terminada numa impe-
dancia de carga arbitrédria (Z;). A razdo entre a amplitude da onda refletida e a amplitude da

onda incidente define o coeficiente de reflexdo da voltagem na linha (I'), o qual pode ser obtido

para qualquer ponto (/) da mesma [37]. Para tal, toma-se a equacdo 3.10 e faz-se z = —I.
Assim,
V—e—nl
I'(l) = 2— =Toe 3.12

onde I'y € o coeficiente de reflexdo em [ = (. Se a linha é terminada em curto circuito ['g = —1.
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Figura 3.9 — Linha de transmisséo terminada em Z, (adaptado de [36]).

Quando o estudo da linha de transmissao, formada por dois fios paralelos (figura 3.8(a)),
¢ feito em termos dos campos elétrico e magnético da onda eletromagnética que se estd guiando,
observa-se que eles sdo transversais a sua direcao de propagacdo. Diz-se, entdo, que a onda se
propaga no modo eletromagnético transversal (fransverse electromagnetic or TEM mode) [36].

Nesse caso, pela solugdo geral das equacdes de Maxwell, a constante de propagacdo complexa

K= \/—uﬂu (5— piw)’ (3.13)

ou seja, em termos da frequéncia angular da onda (w) e da resistividade (p), permeabilidade (1)

¢é escrita como

e permissividade (¢) da linha de transmissao.
Linha de transmissao de placas paralelas

Esse tipo de linha de transmissao consiste de duas placas condutoras paralelas, separadas
por uma distancia relativamente menor que seus comprimentos. Um exemplo € a microstrip,
muito utilizada na obten¢do das propriedades magnéticas dinamicas de filmes finos [3, 38]. Na
figura 3.10, mostra-se a secdo transversal de uma microstrip carregada com um filme fino e a
configuracdo das linhas de campo da onda eletromagnética por ela guiada.

Dentre as vantagens em se escolher uma microstrip tém-se as seguintes.

e O campo elétrico da onda eletromagnética guiada tem minima interagdo com a amostra

em estudo, enquanto o campo magnético é, aproximadamente, homogéneo sobre ela.

e Naio limita o valor minimo de frequéncia para as medidas. Esse € definido pela sensibili-

dade e ruidos instrumentais.

O maior problema para obter medidas de permeabilidade, por exemplo, através desse
tipo de linha de transmiss@o € sua sensibilidade quando os filmes magnéticos sdo muito finos

[38].
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Figura 3.10 — Segio transversal de uma linha de transmiss@o tipo microstrip carregada com um filme
fino. As linhas de campo elétrico (linhas tracejadas) e magnético (linhas continuas) sdo mostradas (adap-
tado de [38]).

3.3.2 Montagem de uma linha de transmissao

A fim de estudar o comportamento de filmes finos ferromagnéticos em altas frequéncias,
foi montada uma linha de transmissao tipo microstrip, adequada para medidas até 5 GHz. Ela
foi projetada para ter uma impedancia de entrada de, aproximadamente, 50 2. Uma de suas
extremidades tem um conector SMA e a outra € terminada em curto circuito. Suas dimensoes,

indicadas na figura 3.11, sdo as seguintes.

e A distancia entre a placa de terra e a linha superior (h), regido onde a amostra € colocada,
tem, aproximadamente, o dobro de um substrato de vidro (0.5 mm). Isso, para que um

filme ferromagnético depositado sobre vidro fique a meia distancia das placas condutoras.
e A largura da linha superior (w) é 3 mm.

e A largura da placa de terra (a) é 6.5 mm, para que o fluxo de linhas de campo fique

concentrado na regido entre as placas.

e O comprimento total, [ = l; + [ + I3 = 6.5 mm, é menor do que um quarto do com-
primento de onda para uma frequéncia de 5 GHz (A\/4 = 15 mm), sendo esse um dos

principais limitadores da frequéncia maxima de medida.

A linha superior e a placa de terra foram feitas em Cobre, esse com uma espessura de
0.5 mm. Na figura 3.12, pode-se ver uma imagem da microstrip desenvolvida e utilizada nesse
trabalho. Vale ressaltar que todas as partes que a formam NAO s3o magnéticas, uma vez que

influenciariam nas medidas.
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curto circuito

substrato

Figura 3.11 — Esquema da linha de transmiss@o tipo microstrip confeccionada (adaptado de [2]). As
dimensdes indicadas sdo as seguintes: [ = 6.5 mm, w = 3 mm, ¢ = 6.5 mm, h = 0.5 mm.

(@) (b)

Figura 3.12 — Imagens da microstrip desenvolvida e utilizada nesse trabalho. Em (a) indica-se a regido
entre as placas condutoras onde a amostra € colocada, em (b) indica-se a termina¢do em curto circuito.

3.3.3 Sistema de medidas de permeabilidade em altas frequéncias

Um esquema do sistema de medidas de permeabilidade em altas frequéncias pode ser
observado na figura 3.13. Os filmes sdo posicionados na microstrip, conectada por meio de um
cabo coaxial de teste (ZV - Z93) a um analisador de rede. O sistema é composto ainda por
bobinas de Helmoltz, alimentadas por uma fonte de corrente (KEPCO 20 -20), que produzem
um campo magnético maximo de 220 Oe, responsdvel pela magnetizacio dos filmes.

Com um programa em HP VEE o sistema de medidas é controlado e os dados sdo
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Figura 3.13 — Esquema do sistema de medidas de permeabilidade em altas frequéncias.

adquiridos, para tal faz-se o uso das interfaces GPIB dos instrumentos.

O analisador de rede ¢ um Rohde & Schwarz ZVB 14 que trabalha numa faixa de
frequéncias entre 10 MHz e 14 GHz, com duas portas de teste. Essas servem como saidas
para um sinal de estimulo RF e como entradas para um sinal de resposta do dispositivo em teste
(DUT). Com uma unica porta de teste € possivel transmitir um sinal de estimulo e medir um
sinal de resposta na forma de reflexao.

As quantidades de medida bésicas de um analisador de rede sdo os parametros-S. Eles
descrevem como o DUT modifica o sinal que é transmitido ou refletido. O niimero de parametros-
S € igual ao quadrado do nimero de portas do DUT. Quando existem duas portas, por exemplo,
o fluxo de sinais € o apresentado na figura 3.14 (considerando que as portas da fonte e da
carga sdo perfeitamente compativeis). Os pardmetros-S sdo expressos como S oui><in>, onde

< out > e < in > denotam o numero da porta de saida e entrada do DUT, respectivamente.

-31;3 l:H:}‘ _é:_!?z_reu

b1’_<: : ¢ Qy<=m

Porta 1 DUT Porta 2
Figura 3.14 — ParAmetros-S para um DUT com duas portas (adaptado de [39]).

A matriz de dispersdo dos parametros-S relaciona as ondas incidentes a; € as com as

ondas de saida b, e b, através de uma equacao linear [39],

by St Sia ay
= . 3.14
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A microstrip, descrita anteriormente, tem apenas um conector. Logo, utiliza-se o para-
metro S1; que representa seu coeficiente de reflexdo, definido como a razdo entre as quantidades

de onda refletidas e incidentes.

3.3.3.1 Medidas do coeficiente de reflexdo da microstrip e obten¢do da permeabilidade com-

plexa

Medidas do coeficiente de reflexao da microstrip

Para obter os espectros de permeabilidade complexa dos filmes finos ferromagnéticos,
utilizou-se uma técnica de banda larga desenvolvida por Bekker [2]. Nessa técnica, a permea-
bilidade é calculada a partir de medidas do coeficiente de reflexdo (.51;) da linha de transmissao
(no caso a microstrip), em funcao da frequéncia (/) do campo alternado e do campo magnético

aplicado (), em trés situacoes:
1. com a microstrip vazia (S}{#°);
2. com a microstrip carregada apenas com o substrato do filme (S5);

3. com a microstrip carregada com o filme ferromagnético depositado sobre o substrato

(S{flme).

As medidas de Sy, nas trés situa¢des, foram realizadas através do aparato experimental
descrito anteriormente, na faixa de frequéncias entre 100 MHz e 5 GHz, com uma largura de
banda de 100 Hz e uma poténcia de 0 dBm (= 1 mW). O campo H variou de - 220 a 220 Oe
e foi aplicado ao longo dos eixos fécil e duro de cada amostra, determinados pelas curvas de
magnetizacao.

Para a realizacdo das medidas, num primeiro momento, é feito o procedimento padrao
de calibracao OSL (Open, Short, Load) do analisador de rede, usando o kit R & S ZV - Z53
(300 KHz...24 GHz). Essa calibragdo corrige os erros até a extremidade do cabo coaxial que se
conecta com a microstrip.

Depois da calibragao, como esquematizado na figura 3.15, o plano de referéncia 4 da
linha é movido para o plano de referéncia 3, através de um OFFSET denominado comprimento
elétrico. Isso € feito colocando o inicio da linha em curto, nesse caso uma medida de S;; dara
—1 na parte real e 0 na imagindria. O valor de frequéncia a partir do qual S;; for diferente de

—1, na parte real, também limitara a frequéncia maxima de medida.
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Figura 3.15 — Seg¢des da microstrip quando carregada com um filme ferromagnético. Observe que [ é
o comprimento do filme (adaptado de [2]).

Obtencao da permeabilidade complexa

Observa-se na figura 3.15 que a microstrip exibe trés secoes diferentes quando carregada
com um filme ferromagnético. Logo, a equacdo para o coeficiente de reflexdo, 3.12, pode ser
escrita como

[' = [y 2tmbitralbtnsls), (3.15)

O parametro medido com o analisador de rede, S, representa o coeficiente de reflexdo
da linha de transmiss@o (em cada uma das trés situagdes), denotado por I' na equacgdo acima. I,
¢ —1, devido a terminagdo em curto circuito. A constante de propagagao naregiao ly (= lymostra)
€ Ko. Se a microstrip estd carregada com o substrato, ko = Ky, S€ estd carregada com o
filme ferromagnético, ko = Kyfime. Para a regido ndo ocupada pela amostra, a constante de
propagacio € kK1 = K3 = Kyazio € 0 comprimento € [y + I3 = Lyazi0-

Para um meio nao homogéneo (ar + substrato + filme), de acordo com o modo eletro-
magnético transversal, a constante de propagagao pode ser escrita em termos da permissividade

e permeabilidade efetivas da linha de transmissao,

k= —Z“’V’C‘efgef, (3.16)
0

onde w = 27 f e ¢y € a velocidade da luz no vécuo.

Feitas essas consideragdes, o primeiro passo para obter a permeabilidade de um filme é

eliminar erros dependentes da frequéncia, associados a perdas por conducdo e perdas dielétricas,
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bem como a fabricacdo e eventual ma conexdo. Para tal, sdo calculadas as permissividades
efetivas da microstrip (825‘2”0) e do substrato (527;’)).

Quando a microstrip estd vazia s6 existe uma constante de propagacao, k1 = kg = K3,
e a permeabilidade efetiva € 1, devido a auséncia do filme ferromagnético. Assim, com uma

medida do coeficiente de reflexdo, SV{#, é possivel calcular 87;?”0( f) pelas equacdes 3.15 e

3.16, )
: icoln (—SPe=°)
vazio = . 3.17
66f (2&) (lamostra + lvazio) ( )

Quando a microstrip esta carregada com o substrato existem duas constantes de propa-

gacdo diferentes, k1 = K3 = Kyazio € Ko = Ksup, € @ permeabilidade efetiva ainda é 1. Nesse
caso, com uma medida do coeficiente de reflexao, Sf}”’, pode-se obter egljb( f). Para tal, 55;2"0

também ¢ usado na equacdo 3.15, logo

icoln (—S5ub Y4500 o zio
S (=51") Vo _ (3.18)

2wzamostra lamostra

Com uma medida do coeficiente de reflexdo da microstrip carregada com o filme fer-
romagnético depositado sobre o substrato, S{flme, pode-se calcular sua permeabilidade efetiva
(ttef). Isso € feito através da equag@o 3.15, uma vez que as permissividades efetivas ja sdo
conhecidas. Dessa forma,

2
. il ;
’LCOZTL <—S{11 me) 55;21()[1)@2:7;0

Mef B / b B b
2Wlamostra 5570 6?? lamostra

Por fim, a permeabilidade relativa (y,-) de um filme fino ferromagnético com espessura

(3.19)

t pode ser calculada através da relacao

-1
e = (3.20)
K=
(3)
onde h € a distancia entre a placa de terra e a linha superior da microstrip. K é um fator de

proporcionalidade que deve ser estabelecido por meio de uma amostra conhecida ou ajustando

a parte real da permeabilidade em baixas frequéncias por meio da relagdao

Mg
A——— 3.21
Hinicial HK + ( )

Nesse trabalho, os célculos para obter a permeabilidade relativa foram realizados em um

algoritmo desenvolvido no Maple.



54

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos ao longo desse trabalho de mes-
trado.

O objetivo inicial era a confec¢do de uma linha de transmissdo para avaliar as proprie-
dades dinamicas em filmes finos magnéticos, em frequéncias da ordem de GHz. Como men-
cionado na se¢do 3.3.2, uma linha de transmissao tipo microstrip foi confeccionada. No que
segue, serd mostrado que através dela foram feitas medidas de permeabilidade, na faixa entre
100 MHz e 5 GHz, em filmes de Permalloy (Nig; F'e;9) com espessuras tiao finas quanto 100
nm.

Para complementar o estudo dos filmes de Permalloy, crescidos por magnetron sputte-
ring, foram realizadas medidas de magnetizag@o no plano.

Mostram-se a seguir os resultados para as propriedades magnéticas estdticas e dindmicas

de tais filmes.

4.1 Propriedades magnéticas estaticas

As medidas de magnetizacdo foram feitas no plano de cada amostra, em duas dire¢des
perpendiculares, através de um Magnetometro de Gradiente Alternado. Na figura 4.1 sdo apre-
sentadas as curvas de magnetizacdo para os filmes de Permalloy com espessuras entre 100 e
250 nm.

Pode-se ver que o filme menos espesso (100 nm) tem uma curva de magnetizagao retan-
gular ao longo de um eixo e uma curva inclinada, com um valor menor de remanescéncia, num
eixo perpendicular ao primeiro, ou seja, existem um eixo de facil magnetizagcdo e um eixo duro,
respectivamente. Esse comportamento reflete a existéncia de uma anisotropia uniaxial no plano
do filme e também pode ser observado nos filmes de 150 e 200 nm, porém com menos evidén-
cia. No filme de 250 nm, no entanto, quase ndo existem diferencas para medidas realizadas ao
longo de eixos perpendiculares.

E importante mencionar aqui, que ndo foi realizado nenhum tipo de tratamento térmico
com o objetivo de induzir uma anisotropia magnética nos filmes finos. A existéncia dessa
anisotropia uniaxial pode ser atribuida ao processo de deposicdo por magnetron sputtering.
Durante a deposicdo, o porta-substratos se movimenta sob um campo magnético existente na

regido do canhdo. Como j4 dito, esse campo € devido ao sistema de imas responsavel pelo
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Figura 4.1 — Curvas de magnetizag@o para os filmes finos de Py com espessuras entre 100 e 250 nm.

confinamento do plasma na regido do alvo.
Com base nas curvas de magnetizacdo das amostras de 100 e 200 nm (comportamento

anisotrépico mais forte), observou-se que o eixo de facil magnetizacdo foi induzido na direcdo

paralela a dire¢cdo em que acontece o movimento do porta-substratos durante a deposi¢cdo, como

estd esquematizado na figura 4.2.

/ amaostra

Q00

eixo facil

©00

< dire¢io do movimento
do substrato

Figura 4.2 — Direcéo da anisotropia uniaxial induzida pela deposi¢@o por magnetron sputtering.

As curvas de magnetizagdo para os filmes mais espessos, entre 300 e 1000 nm, sdo apre-

sentadas na figura 4.3. Nessas curvas, medidas ao longo de direcdes ortogonais no plano, vé-se
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um comportamento diferente, em relacdo aos filmes menos espessos, com duas caracteristicas

principais.
300 nm 400 nm
T OIS T oYelole|
4 5
g 0 i o g 0 T &
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Figura 4.3 — Curvas de magnetizac@o para os filmes finos de Py com espessuras entre 300 e 1000 nm.

e Ocorre um decréscimo linear da magnetizacao desde seu valor de saturacdo até um certo
valor de remanescéncia. Essa forma de curvas de magnetizacdo € tipica de filmes finos

com contribui¢do de uma anisotropia perpendicular ao plano, exibindo uma estrutura com

stripe domains [6, 40].

e As curvas de magnetizacao ao longo daqueles que, considerando o esquema da figura 4.2,
seriam eixo fécil e eixo duro ndo mostram diferengas. Isso reflete o chamado efeito de

anisotropia rotdvel [6], o qual também € relacionado ao aparecimento de stripe domains.

O surgimento de stripe domains em filmes de Permalloy acontece a partir de uma espes-
sura critica (t..). Nos filmes produzidos estima-se, a partir da mudanca nas curvas de magneti-
zacdo, que t.. = 275 £ 25 nm. Esse valor estd de acordo com o relatado por [19], por exemplo.

Discrepancias quanto a espessura critica, encontradas na literatura, sdo compreendidas quando
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considera-se que ela estd relacionada ao valor da anisotropia perpendicular, a qual pode variar
muito com as condi¢des de fabricacao dos filmes finos [18].

As curvas de magnetizacdo revelam ainda que o aumento da espessura do filme leva a
um aumento do campo de saturagdo (campo magnético necessdrio para saturar a amostra) e a
uma redu¢do da remanescéncia, como em [41].

Segundo [19], a emergéncia dos stripe domains em filmes finos de Permalloy € acom-
panhada por um aumento expressivo do campo coercivo (H¢). Dessa forma, através do gréfico

4.4, tem-se mais um indicativo da espessura critica.

30

20 |

10 -

Campo Coercivo (Oe)

olb— v By
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000

Espessura (nm)

Figura 4.4 — Campo coercivo em fung¢do da espessura do filme fino.

4.2 Propriedades magnéticas dinamicas

O estudo das propriedades magnéticas dindmicas dos filmes foi realizado através da mi-
crostrip confeccionada. Como mencionado no capitulo anterior, os espectros de permeabilidade
foram obtidos das medidas do coeficiente de reflexdo (S11) da microstrip, feitas em funcgio da
frequéncia do campo alternado (f) e do campo magnético estético (H).

Apresentam-se a seguir resultados para filmes com espessuras abaixo e acima da espes-

sura critica, onde supde-se o aparecimento de uma estrutura com stripe domains.
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4.2.1 Abaixo da espessura critica

A figura 4.5 mostra as partes real (1') e imagindria (1) da permeabilidade relativa para

o filme com 200 nm de espessura. Na realizacao dessa medida, o campo magnético estatico,

H = —195 Oe, foi aplicado no plano do filme, ao longo de seu eixo facil.
700 - 200 nm
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©
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©
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. H"

calculada
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L | L | L | ! | L | L
1,56 2,06 2,5G 3,06 3,5G 4,06 4,56

Frequéncia (Hz)

Figura 4.5 — Permeabilidade relativa medida (simbolos) e calculada (linhas em vermelho) para o filme
de Permalloy com 200 nm de espessura. O campo (H = —195 Oe) foi aplicado ao longo do eixo facil.

Sabe-se que a ressonancia ferromagnética ocorre quando a parte real da permeabilidade
passa por zero e a parte imagindria tem um valor maximo (em moédulo). Assim, através das
curvas na figura 4.5, tem-se que a frequéncia de ressonancia (f,) € 3.80 GHz. A existéncia
de uma ressonancia nesse filme era esperada e corresponde ao chamado modo giromagnético
uniforme no plano [41]. Ela sugere ainda que abaixo da espessura critica, os filmes de Permalloy
apresentam uma anisotropia uniaxial.

Uma descri¢do completa das curvas de permeabilidade, considerando sua amplitude, a
frequéncia de ressonancia e a largura de linha da ressonancia, foi feita através da expressao para

a FMR denominada aproximacao para a permeabilidade transversal,

Upc
= : 4.1
Y e (1) |
/. I

onde ppc € a permeabilidade quase estitica e Af a largura de linha da ressonancia [42].
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Destaca-se que um mesmo conjunto de pardmetros, na equagdo 4.1, pode descrever muito bem
tanto a parte real quanto a imagindria dos resultados experimentais obtidos com a microstrip,
como pode ser observado na figura 4.5.

Na figura 4.6, t€ém-se as medidas da parte imagindria da permeabilidade em funcao da
frequéncia, para trés valores de campo magnético estatico aplicados no plano do filme de 100
nm, ao longo de seu eixo facil. Pode-se observar, pelas linhas continuas em vermelho, que essas
medidas também sido bem descritas pela equacdo 4.1, considerando nesse caso apenas sua parte

imagindria.

1250

100 nm
22 Oe
1000
750
101 Oe
'1 500 L 228 Oe
250 +
[m]
o _J":‘ bt - T P
IS EAA A [ E— : i
800,0M 1,6G 2,4G 3,2G 4,0G 4.8G

Frequéncia (Hz)

Figura 4.6 — Parte imaginéria da permeabilidade vs a frequéncia em diferentes valores de H, para o
filme de 100 nm. Os simbolos representam as curvas medidas e as linhas em vermelho representam as
curvas calculadas com a parte imagindria da equacdo 4.1.

Para os campos com intensidades de 22 Oe, 101 Oe e 228 Oe, as frequéncias de resso-
nancia sdo 1.42 GHz, 2.79 GHz e 4.14 GHz, respectivamente. Ou seja, o aumento do campo
magnético estdtico desloca a ressonéncia para frequéncias mais altas, o que estd de acordo com
a teoria da FMR. Na figura 4.7(a), apresenta-se essa relacdo de dispersao, frequéncia de resso-
nancia em fun¢ao do campo magnético estético, para os casos em que H € aplicado ao longo
do eixo fécil e ao longo do eixo duro do filme de 100 nm, sendo que os valores de f, no grafico
s30 os obtidos pela descri¢do feita com a equagdo 4.1. Através da inclinagdo da curva f? x H,
pode-se calcular a magnetizacdo de saturacdo, para esse filme obteve-se Mg ~ 750 emu/cc,

como em [43].
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Figura 4.7 — (a) Relagéo de dispersdo para o filme com 100 nm de espessura. (b) A regiéo onde ocorre
a inversdo da magnetizacdo estd ampliada. As linhas continuas representam os cdlculos feitos através da
relacdo de Smit e Beljers (equacdo 2.47).

Na figura 4.7(b), a regido de campos estaticos onde ocorre a inversao da magnetiza¢ao
estd ampliada. Pode-se ver que a relacdo de dispersdo € diferente nos eixos duro e facil do
filme. No eixo fécil, a frequéncia de ressonancia tem um minimo quando H ~ 0. No eixo duro,
no entanto, os minimos ocorrem em 1 ~ +Hy, ou seja, proximo ao campo de anisotropia,
[44]. Esse comportamento € caracteristico de filmes que exibem uma anisotropia uniaxial,
confirmando assim o que foi observado nas curvas de magnetiza¢ao dessa amostra.

A relacdo de dispersdo do filme de 100 nm pode ser descrita pela equagdo de Smit e
Beljers (equacdo 2.47). Para tal, considera-se um modelo em que a energia livre magnética é
composta pela soma das energias Zeemann, Uniaxial e Magnetostatica. As linhas continuas, em
preto e vermelho, na figura 4.7(b) representam essa descricao tedrica, na qual foram utilizados
os parametros da tabela 4.1 e v = 27 x 2.8 MHz/Oe.

Ms Hk | ¢m

Eixo duro | 749 emu/cc | 7.7 Oe | 76°
Eixo facil | 749 emu/cc | 7.7 Oe | 11°

Tabela 4.1 — ParAmetros utilizados na descri¢@o tedrica em termos da energia livre magnética do filme
de 100 nm.

O angulo azimutal (¢ ) define a direcao de aplicagao do campo estatico com relagdo a
direcdo da anisotropia, como mostra a figura 4.8. Destaca-se que o valor de Hx que melhor
descreveu a relacdo de dispersdo nos eixos duro e facil, 7.7 Oe, estd em concordancia com o

obtido da curva de magnetiza¢do ao longo do eixo duro, 6.3 Oe.
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Figura 4.8 — Defini¢do do angulo azimutal ¢ ;.

As curvas da figura 4.9 também evidenciam a presenca de uma anisotropia uniaxial bem
definida no filme de 100 nm. Como pode ser visto, 1ipc, determinado a partir da equagao 4.1,
tem um maximo em [ ~ 0 quando o filme € magnetizado ao longo do eixo fécil, e picos
em [ ~ £ Hg quando o filme € magnetizado ao longo do eixo duro. Os picos aparecem em
H ~ 410 Oe, valor préximo aos obtidos para o campo de anisotropia através da curva de

magnetizacao e da relacdo de dispersao do filme.
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Figura 4.9 — Permeabilidade quase estdtica (upc) em fungdo do campo magnético estatico, ao longo
dos eixos duro e fécil do filme de 100 nm. Ao longo do eixo duro os picos aparecem em H ~ £10 Oe.

Para o filme de 100 nm, a largura de linha em funcdo do campo magnético estatico,
obtida a partir dos ajustes para a parte imagindria da permeabilidade feitos com a equagdo 4.1,
¢ mostrada na figura 4.10. A medida apresentada foi realizada com o campo aplicado ao longo
do eixo facil. O pico na regido de inversao da magnetizacdo associa-se a uma dispersao de ani-

sotropia. Ja para os campos maiores que £15 Oe, a largura de linha praticamente ndo varia com
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o campo e deve ter o amortecimento de Landau-Lifshitz-Gilbert como principal contribui¢do.
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Figura 4.10 — Largura de linha da ressonancia em fun¢do do campo magnético ao longo do eixo facil
do filme de 100 nm.

Em filmes mais espessos, observou-se que a dispersdo de anisotropia aumenta e que a
regido onde ocorre o0 maximo da largura de linha se estende para campos mais altos.

Na figura 4.11, t€ém-se as relacdes de dispersao medidas ao longo dos eixos duro e facil
do filme com 250 nm de espessura. Nota-se que quase ndo existem diferencgas entre as medidas
realizadas ao longo dos dois eixos. Esse comportamento também foi constatado nas curvas de
magnetiza¢do do filme, apresentadas na figura 4.1.

Portanto, os resultados obtidos a partir das medidas de permeabilidade para os filmes de
Permalloy com espessuras abaixo da critica, especialmente para o de 100 nm, estdo em concor-
dancia com os obtidos a partir das curvas de magnetizacdo. Comprova-se, assim, a existéncia
de uma anisotropia uniaxial nos filmes com espessuras menores que 250 nm.

A provdvel origem da anisotropia uniaxial nesses filmes € uma combinacao da anisotro-
pia magnetoeldstica com o campo do magnetron sputtering. Nao se pode atribuir a uma origem
magnetocristalina, pois medidas de difra¢do de raios-X (ndo mostradas) caracterizaram todos os

filmes produzidos como policristalinos e texturizados ao longo da direcio ortogonal ao plano.
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Figura 4.11 — Relac@o de dispersdo medida ao longo do eixo fécil (simbolos vazados) e do eixo duro
(simbolos cheios) do filme com 250 nm de espessura.

4.2.2 Acima da espessura critica

Para os filmes com espessuras abaixo de .., as medidas de permeabilidade revelaram
uma Unica frequéncia de ressondncia para cada valor de campo estatico aplicado. No entanto,
para os filmes com espessuras acima de t.. = 275 nm, onde as curvas de magnetizacdo, apre-
sentadas na figura 4.3, sugerem que exista uma estrutura com stripe domains, os resultados sao
diferentes. Nesses filmes, em campos inferiores ao campo de saturagdo, apresentam-se duas e,
eventualmente, trés frequéncias de ressonancia, como nos trabalhos [41, 43, 45].

Na figura 4.12, t€ém-se as medidas da parte imagindaria da permeabilidade em fun¢ao da
frequéncia, para os filmes com 300 nm, 400 nm e 500 nm de espessura, na situacdo em que
H = 0. Nesse caso, apenas o campo alternado de altas frequéncias foi aplicado no plano dos
filmes, ou seja, perpendicularmente a direcdo em que devem existir stripe domains. As linhas
continuas nos graficos representam os calculos considerando dois termos na parte imaginaria
da equacdo 4.1, como se houvessem dois sistemas ressonantes independentes.

A partir das curvas mostradas na figura 4.12 e dos pardmetros dos ajustes de j”, tabe-

lados em 4.2, conclui-se que o aumento da espessura do filme leva as seguintes caracteristicas.
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Figura 4.12 — Parte imaginaria (medida e calculada) da permeabilidade em funcéo da frequéncia para
filmes de Permalloy com espessuras acima de t., = 275 nm, H = 0. Dois picos de ressondncia podem

ser observados.

e Um aumento do nimero de sistemas com ressondncias magnéticas diferentes no mesmo

filme.



Espessura (nm) | f.1 (GHz) | f.» (GHz) | Af, (GHz)
300 1.25 2.90 0.14
400 1.08 2.22 0.088
500 0.990 1.78 0.058
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Tabela 4.2 — Frequéncias de ressonancia (f,1 € f,2) € a largura de linha da ressonéncia (A f1) para filmes

com espessuras acima de ¢, = 275 nm. O indice 1 se refere a principal ressonancia.

e Uma leve redugao nos valores das frequéncias de ressonancia, f,; € fo.

e Uma reducgdo considerdvel nas larguras de linha das ressonancias.

Essas caracteristicas ja foram observadas por Youssef [41], quando da aplicacdo do

campo alternado numa direc@o perpendicular a dos stripe domains.

Na figura 4.13, apresenta-se a relacao de dispersdo para o filme com 300 nm de espes-

sura. Duas frequéncias de ressonancia sdo observadas no mesmo valor de campo estético, na

regido —60 Oe < H < 60 Oe, onde os campos sdo menores que o de saturacdo (Hg). Tanto

a primeira quanto a segunda frequéncia de ressonancia nao mudam seus valores para medidas

realizadas no plano da amostra em direcdes perpendiculares. Considerando-se as curvas de

magnetizacdo desse filme, tal comportamento ja era esperado.
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Figura 4.13 — Relag@o de dispersdo para o filme de Permalloy com 300 nm de espessura. Para campos
inferiores a Hg existem duas ressonéncias. Os resultados sao idénticos para medidas realizadas em duas
dire¢des perpendiculares no plano do filme (simbolos cheios e vazados).

Para o filme de Permalloy com 1000 nm de espessura, o mais espesso que foi produzido,
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aparecem até trés picos de ressondncia em determinados campos estdticos, abaixo de Hg. Isso
pode ser visto na figura 4.14, onde é apresentada a parte imagindria da permeabilidade em

funcdo da frequéncia para = —66 Oe.
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Figura 4.14 — Parte imagindria da permeabilidade em funcéo da frequéncia para o filme de Permalloy
com 1000 nm de espessura, H = —66 Oe. Trés picos de ressonancia podem ser observados.

O campo de anisotropia de cada filme foi calculado por uma expressao [46] que o rela-

ciona com a frequéncia de ressonancia ferromagnética,

£ = ‘;;‘7? (H — Hy) (H + My). (4.2)

Da mesma maneira que a evolucao do campo coercivo, mostrada na figura 4.4, a evolu-
¢do do campo de anisotropia com a espessura do filme indica, aproximadamente, o valor de t.,,
onde supde-se o surgimento de uma anisotropia perpendicular e de uma estrutura com stripe
domains. A mudanga de comportamento de Hy em torno da espessura critica pode ser vista na
figura 4.15(a).

Observa-se que o campo de anisotropia diminui quando a espessura aumenta e, acima de
t.r, ele passa a subir com a espessura, o que deve estar relacionado a componente de anisotropia
perpendicular ao plano dos filmes.

Por fim, na figura 4.15(b), faz-se uma comparagdo entre os valores calculados para o

campo de anisotropia a partir das medidas de ressonancia ferromagnética e os obtidos das curvas
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Figura 4.15 — (a) Campo de anisotropia, obtido a partir de f2 x H, em fungdo da espessura do filme.

(b) Comparacdo com os campos de anisotropia obtidos a partir das curvas M x H.

de magnetizacdo, onde Hx corresponde ao valor de campo necessdrio para saturar a amostra na

direcdo dura. A comparacao € feita, no entanto, apenas para os filmes onde supde-se a existéncia

de uma anisotropia uniaxial no plano, ou seja, para filmes com espessuras abaixo de ..



5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

A confec¢do de uma linha de transmissao tipo microstrip, com uma porta e terminacao
em curto circuito, permitiu que os espectros de permeabilidade complexa de filmes finos de
Permalloy fossem obtidos. A permeabilidade foi calculada a partir de medidas do coeficiente de
reflexdo (S11) da microstrip em fungdo da frequéncia do campo alternado e do campo magnético
estatico, nas seguintes situacdes: vazia, carregada apenas com o substrato e carregada com o
filme ferromagnético depositado sobre o substrato.

Por meio dessa técnica, as propriedades magnéticas dindmicas dos filmes puderam ser
avaliadas em altas frequéncias. Boas medidas foram obtidas até 5 GHz, para filmes tdo finos
quanto 100 nm. Testes realizados em filmes magnéticos com espessuras menores que 100 nm
ndo apresentaram bons resultados, logo essa €, aproximadamente, a espessura magnética que
limita a sensibilidade da microstrip.

Os filmes finos estudados, com espessuras entre 100 e 1000 nm, foram depositados por
magnetron sputtering. A caracterizacdo de suas propriedades estaticas e dindmicas revelou que
abaixo de uma espessura critica, t.,. ~ 275 nm, apresenta-se um comportamento que evidencia a
existéncia de uma anisotropia uniaxial. Até essa espessura, as medidas de permeabilidade foram
muito bem descritas pela equacdo para a permeabilidade transversal. Além disso, a relacdo de
dispersao para o filme de 100 nm foi calculada por meio da equagdo proposta por Smit e Beljers
para a frequéncia de ressonancia, considerando um modelo em que a energia livre magnética
¢ composta pela soma das energias Zeemann, Uniaxial e Magnetostdtica. Dessa descri¢ao,
obteve-se o valor da magnetizacdo de saturagdo (Mg ~ 749 emu/cc) e do campo de anisotropia
(Hi = 7.7 Oe) do filme.

Acima da espessura critica, no entanto, as curvas de magnetizacdo medidas em direcdes
perpendiculares se apresentaram idénticas, com uma forma tipica de curvas para filmes finos
com uma componente de anisotropia perpendicular ao plano. Esse comportamento sugere a
existéncia de uma estrutura magnética com stripe domains. A presenca dessa estrutura de do-
minios pode ser constatada ainda pelo aparecimento de mais de um pico de ressonancia, abaixo
do campo de saturacdo, nos espectros de permeabilidade para tais filmes. No filme de 1000 nm
trés picos de ressonancia foram observados.

Como seguimento desse trabalho de mestrado:

e A emergéncia de stripe domains continuard sendo investigada.
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e Serdo analisados os pardmetros de amortecimento que influenciam na largura de linha da

ressonancia, nos filmes com espessuras abaixo e acima da critica.

e Pretende-se ainda, através da microstrip, avaliar a permeabilidade em filmes de Permalloy
acoplados a filmes antiferromagnéticos, ou seja, em sistemas que apresentam Exchange

bias.
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