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Resumo

Neste trabalho serdo investigadas as propriedades magnéticas estdticas e em alta
freqiiéncia de amostras na forma de “sanduiche” formado por FM/i/Cu(Ag)/i/FM onde FM
sd0 multicamadas ferromagnéticas e i uma camada isolante de SiO,. As amostras foram
produzidas por “magnetron sputtering” sobre substratos de vidro com um “buffer” de 50 A de
Ta. Os modelos propostos por L. Spinu para o cdlculo da susceptibilidade transversal e L. V.
Panina para o cdlculo da Magnetoimpedancia de uma tri-camada foram utilizados na tentativa
de descricdo do efeito Magnetoimpedancia nas amostras produzidas. A associacdo destes
modelos permitiu a simulagdo da impedancia das amostras na forma de “sanduiche” para uma
grande faixa de freqiiéncias, conhecendo-se apenas a forma da densidade de energia livre
ferromagnética. Modificando-se a composicao da camada FM (FeCuNbSiB/Cu ou NiFe/Cu
ou NiFe/Ag) e a largura da camada metalica ndo magnética (W,,) (Cu ou Ag), foi possivel
controlar a posicao dos méaximos de MI em fun¢do da freqiiéncia. Variagdes de até 220 %
foram obtidas para a amostra com FM = FeCuNbSiB/Cu e W,, = 1,00 mm, a uma freqii€ncia
de 300 MHz, além de uma estrutura de picos bastante peculiar. A unido dos modelos e a
utilizacdo de uma descricdo da configuracdo energética adequada possibilitaram as
simulacodes das curvas de impedancia em fun¢do do campo para freqiiéncias até 1.4 GHz. Para
valores de freqiiéncia acima de /.4 GHz, os efeitos da distribuicdo de campos internos
provocam o surgimento de picos positivos préximos a campos nulos, associados
possivelmente a diferentes modos de ressonancia que acabaram gerando uma discordancia nas

simulacoes.



Abstract

In this work the static and dynamic magnetic properties are investigated in
FM/i/Cu(Ag)/i/EM tri-layer structured samples where FM is the ferromagnetic multilayer and
i is the Si0; isolating layer. All samples have been deposited by magnetron “sputtering” on a
glass substrate with a 50 A Ta buffer layer. The models proposed by L. Spinu for the calculus
of the transverse susceptibility and by L.V. Panina for the calculus of the magnetoimpedance
in a tri-layer sample were considered in order to try to describe the MI effect for the produced
samples. The connection of these models permits, just knowing the ferromagnetic free energy
density, the simulation of the impedance for a tri-layer in a large frequency range. The real
and imaginary parts of the impedance have been measured as a function of the frequency (/00
kHz up to 1.8 GHz) and of the static magnetic field (+300 Oe). It was possible, varying the
FM part in the tri-layer, using FeCuNbSiB/Cu, NiFe/Cu and NiFe/Ag, and parameters as
width of the metallic layer (W,,) (Cu or Ag) to control the frequency value where the MI
maximum occurs. Variations up to 220 % were measured for the sample with FM =
FeCuNbSiB/Cu and W,, = 1,00 mm in 300 MHz. The connection of the models and an
adequate energy configuration became possible to simulate the magnetoimpedance curves as a
function of the magnetic field for frequencies up to /.4 GHz. For frequencies higher than /.4
GHz, effects of the distribution of the field induce the appearance of positive peaks for low
fields and this effect can be associated to different resonance modes that generate discordance

with respect to the simulation.



INDICE
I INTRODUGAO ..o 11
2 REVISAO TEORICA ........coooooiiiiiiieiieeiieeseeseseese s 13
2.1 Processos de Magnetizaco ..............c.cooviiiiiiiiiiiiiinieeiieee et 13
2.2  Energia Livre Ferromagnética...................cccocoveviieiiiiiiiiiniecieceeeee e 15
2.3  Interacio entre Camadas Magnéticas ................ccoeceerieiiirienienieeieneee e 18
2.3.1 Energia de Acoplamento de Troca entre camadas..........ccocveeerveeerieeerieenieeenneeenne 18
2.3.2 Energia de Interag@o DIipolar............oooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 19
24 Calculo das Curvas de Magnetizacao .................ccocveeveerieeiieniieeieeie e 22
2.5  Permeabilidade e Magnetoimpedancia.......................cccoveeeiiiiiiiiecciee e, 22
2.5.1 Efeito MagnetoindULIVO.........ccouiiieiiieeiiiecieeesite ettt e e e 25
2.5.2 Magnetoimpedancia em Freqii€éncias Moderadas ...........occeevveeeniiieniieeniieeniieeenne. 29
253 Magnetoimpedancia e Ressonancia Ferromagnética...........ccccceeeviiiecieeniieencnneennne. 32
2.6  Extensao do modelo de Spinu para o calculo da Permeabilidade Transversal ....34
2.6.1 Permeabilidade vs. Freqiiéncias da Corrente de Sonda.........c.ceeeevveevveeeeieencineennnen. 37
2.6.2 Permeabilidade vs. Campo MagnétiCo .........ccocueeevuiiiniieeniieiiieeeiieeeieeeeee e 38
2.6.3 Relag@o de Dispersao da FMR ........cocooiiiiiiiiiiiiieeee e 39
2.7  Magnetoimpedancia em Multicamadas Ferromagneto/Metal .............................. 40
2.7.1 Calculo da IMPEAANCIA ...c..veeeiiieeiiie et e e e e e e e e saee s 45
3  Procedimento Experimental ..............c..ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiieceeeeee e 48
3.1 Preparacio das AMOSIIAS ...........ccoeeeiiiiiiiiieiiieeciee et re e eiee e saneesbee e 48
3.1.1 Producao de ALVOS.....coueeiiiiiiiiieiee e 48
3.2 Deposicao dos Filmes..............cooooiiiiiiiiiiiiii e 49
3.3  Calibracio da ESPeSSUra.............cccooiiiiiiiiiiiiiieiieitee ettt 50
3.4  Caracterizacao Magnética (Quase Estatica)...............cccoocoevviiiiiiniiinieniicieeeee, 50
3.5 Caracterizacio da estrutura de dominios magnéticos ................c.cceeerrerireiennnne. 51
3.6  Magnetoimpedancia e Resposta em Altas Freqiiéncias ...............c...cccoeceveevennnnen. 53
4  Resultados € DISCUSSAD ...........coouiiiiiiiiiiiietieeeeeee ettt ettt e s bee e 55
4.1 AMOSLras Produzidas ...............cooooiiieiiiiiiiieiiiccce et 55
4.2  Difracio de Raios X.........ccoooiiiiiiiiiiiieiee e 57
4.3 Microscopia KeIT...... ..ottt 59
4.4 M x H (EXperimental) ..............ccccooioiiiiiiiiice e ee e e 60
4.5 Simulacoes das Curvas de Magnetizagao .................occvveeviieeniieeiieeenieeeie e 64
4.6 Magnetoimpedancia: Z x H..............cccoooiiiiiiiiii e 68
4.6.1 Curvas de Z X H - SEII@ A ..coneviieiieeeeeeeee et s 69
4.6.2 Curvasde Z X H - SErie B .......ooiiiiiiiiie e 75
4.6.3 Curvas de Z X H - SEIE C ...ooueeiiiieiieeeee et 80
4.7 CUrvas MIZ0max X [ ovveeeeieeeie ettt ettt e e e e e s aa e e s rae e sabaeesnseeeeenes 85
4.7.1 Curvas de MI%max X[ = SEIIE A .c.eeiiiiieiieeeee e 85
4.7.2 Curvas de MI%max X f— SEIIe “B” ..ociiiiiiieeee ettt 87
4.7.3 Curvas de Mlpax X [ = SEIIE “C7 ittt 88
4.8 M1 % wax % f— Efeito da largura da camada central nao magnética. ..................... 90
4.9  Simulacoes de curvas de Magnetoimpedancia..................ccocceevenieninninenceeee, 92
5 Consideracoes Finais: Conclusoes e perspectiva para trabalhos futuros................ 100

6 BIbliografia.............cccoooiiiiiiiiii e e 102



Lista de Simbolos

R 5

h k1

ij

Campo de Anisotropia
Campo Desmagnetizante

Campo Elétrico na direcdo z do plano
cartesiano

Campo Magnético Efetivo

Campo Magnético Externo
Comprimento Médio Lateral
Condutividade Elétrica

Constante de Acoplamento de Troca
Constante de Acoplamento de Troca
Biquadrético

Constante de Anisotropia
Constante de Anisotropia Uniaxial
Constante de Magnetostricgdo de
Saturagao

Constantes de Rede

Corrente Alternada

Cosseno Diretor

Deformacao

Densidade de Energia Livre
Energia de Troca

Energia Livre

Energia Magnetocristalina

Energia Magnetoeldstica

Energia Magnetostética

Energia Zeeman

Espagamento Planar

Espessura da Camada

Espessura do Filme

Fator Desmagnetizante

Fator Giromagnético

Freqiiéncia Angular

Freqiiéncia Angular de Ressonancia

Freqiiéncia de Ressonancia
Impedancia

Indices dos planos de Miller
Indutancia Interna

Integral de Troca

Im(u)
Re(u)

Hair

S IR TR
<

S
=~

S

<
=

Largura de Linha de Absorcao

Largura do Ferromagneto no “sanduiche”
Largura do Metal ndao magnético do
“sanduiche”

Magnetizacio de Saturagdo
Magnetoimpedancia

Moédulo Elastico

Parametro de Amortecimento de Gilbert

Pardmetro de “Pining”

Parte Imagindria da Permeabilidade
Parte Real da Permeabilidade
Permeabilidade

Permeabilidade Circular
Permeabilidade Diferencial
Permeabilidade Transversal
Profundidade de Penetracdo
Resisténcia DC

Ressonéncia Ferromagnética

Spin

Susceptibilidade Magnética Transversal
Tensor Permeabilidade

Tensor Susceptibilidade

Termo Referente a Rugosidade
interfacial

Variacdo Percentual da MI
Velocidade da Luz

Vetor Campo Elétrico
Vetor de Espalhamento

Vetor Densidade de Corrente

Vetor Indugdo Magnética

Vetor Magnetizacio

Vetor Unitdrio da Magnetizagdo

Vetor unitdrio direcional da Anisotropia
Vetor Unitdrio Perpendicular ao Plano

Voltagem Induzida



10

UNIDADES PARA PROPRIEDADES MAGNETICAS

Gaussiano & cgs

Fator de

Grandeza Simbolo - SI & mks
emu Conversao
Inducdo Magnética B Gauss (G) 10 Tesla (T), Wb/m®
Fluxo Magnético D Maxwell (M,), G- 10°® Weber (Wb), V-s
cm’
Diferenca de potencial U Gilbert (Gb) 10/47w Ampére (A)
magnético
Campo Magnético Externo H Oersted (Oe), 10%/47 A/m
Gb/cm
Magnetizacdo (Volume) M emu/cm’ 10° A/m
Magnetizagdo (Volume) 47 G 10%/4x A/m
Polarizagao Magnética J emu/cm’ 4mx107* T, Wb/m’>
Magnetizagdo (Massa) oM emu/g 1 A-mzlkg
4nx107 Wb-m/kg
Momento magnético M emu, erg/G 107 A-m’, joule por Tesla (J/T)
Momento de dipolo J emu, erg/G 4mx107"° Wb-m
magnético
Susceptibilidade (Volume) 1K Adimensional, 4n Adimensional
emu/cm’ (4m)*x107 Henry por metro (H/m),
Wb/(A-m)
Susceptibilidade (massa) K cm’/g, emu/g 4mx107 m’/kg
(4n)’x10"°  H-m%kg
Permeabilidade U Adimensional 41x107 H/m,Wb/( A-m)
Permeabilidade Relativa e Adimensional
Densidade de Energia w erg/cm’ 10" Jm’
Fator desmagnetizante D,N Adimensional VAT Adimensional
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1 INTRODUCAO

O efeito Magnetoimpedancia (MI) € a variacdo da impedancia complexa de uma
amostra ferromagnética quando submetida a um campo magnético DC. A mudanca na
impedancia estd intimamente ligada a variacdo da permeabilidade magnética para diferentes
campos e freqiiéncias da corrente de sonda através do Efeito “skin” (efeito pele). O Efeito
“skin” estd presente em qualquer metal quando submetido a uma corrente alternada e tende a
concentrar a mesma na periferia do material.

O efeito MI foi amplamente estudado em amostras na forma de fios e fitas magnéticas
fabricadas por “Melt-Spining”. Tais materiais, com espessuras da ordem de um, podem
apresentar altas variacOes percentuais de MI em funcdo da freqiiéncia e do campo magnético
aplicado. As medidas em filmes finos intensificaram-se principalmente pela necessidade de
producdo de circuitos integrados, que leva a miniaturizacdo dos dispositivos baseados no
efeito MI. As dimensdes das amostras, principalmente a espessura, sdo caracteristicas cruciais
para o estudo.

Recentemente uma estrutura particular de filme fino atraiu o interesse de
pesquisadores. Uma amostra estruturada na forma FM/M/FM, onde FM € um material
ferromagnético e M um metal ndo magnético, possibilita a sintonia das maiores variagdes
percentuais do efeito MI em freqii€ncias relativamente baixas. Esta estrutura consiste
basicamente em dois filmes ferromagnéticos separados por uma camada metdlica ndo
magnética e de condutividade elevada.

Os trabalhos apresentados até o momento trazem camadas simples magnéticas como
os elementos ferromagnéticos que compdem o “sanduiche”. Morikawa et. al. [1]
apresentaram em 1997 trabalhos com esta estrutura utilizando ligas amorfas de CoSiB ou
FeCoSiB, constituindo a camada FM do “sanduiche” depositadas por magnetron sputtering.
As espessuras foram da ordem de 2 um para cada camada ferromagnética o que resulta em um
total de 4 um de FM em cada “sanduiche”. Neste trabalho, a temperatura de deposi¢do foi de
50°C com a aplicacdo de um campo magnético DC de 100 Oe durante o crescimento do filme
para a inducdo de anisotropia. Com isso, variacdes da ordem de 25 % foram alcangadas para
freqiiéncias de / MHz. Outros resultados, também utilizando esta estrutura de “sanduiche”,
foram apresentados por Shu-qin Xiao et. al. [2] em 2000. Neste trabalho foram necessarios

tratamentos térmicos para eliminagdo do “stress” acumulado durante o crescimento dos filmes
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e induc¢do de anisotropia. Obtiveram ainda variacdes de até 80 % na MI em freqiiéncias de /3
MH?z para amostra de FeCuNbSiB com espessuras da ordem de pum.

Este trabalho propde uma nova estrutura de tri-camada (“sanduiche”) ainda ndo
explorada pela comunidade cientifica: a utilizacdo de multicamada ferromagnéticas com
espessura de 0.5 wm ao invés de filme magnético simples para a confec¢do “sanduiches”. Este
procedimento possibilita a eliminag@o de tratamentos térmicos nos filmes apds o crescimento,
além de se mostrar extremamente Util na sintonia em freqiiéncia onde as maiores variagdes no
efeito MI acontecem simplesmente variando a liga ferromagnética utilizada.

Panina em 2000 [3] modelou a impedancia (Z) para uma estrutura na forma de tri-
camada. Recentemente L. Spinu et. al. [4] apresentaram um célculo para a susceptibilidade
transversal de um material ferromagnético, partindo da energia livre magnética do material e
da equacdo de Landau-Lifshitz. Esses dois modelos foram reunidos para a simulacdo das
curvas de Z x H e comparacdo com os resultados experimentais.

Ao longo deste trabalho buscamos os seguintes objetivos:

- Estudar a possibilidade de essas estruturas serem candidatas ao uso em sensores de
campo magnético futuramente. Se possivel, alcancar valores elevados de MI% (Ml1% =
([Z(Hmax)-Z(H) /Z(Hmax)1x 100).

- Controlar a forma das curvas de Z x H e MI% X f, onde f € a freqiiéncia da corrente
de sonda;

- Adaptar e desenvolver modelos tedricos que descrevam as curvas de MI x H para
toda faixa de freqii€ncia, se possivel, sem a necessidade de utilizar diferentes modelos para
diferentes faixas de freqii€ncias;

- Obter informag¢des magnéticas relevantes a partir da comparagao entre os resultados
tedricos e experimentais, em particular, aumentar a compreensdo sobre o comportamento
magnético da amostra submetida a campos magnéticos DC e AC.

Esta tese estd dividida em cinco capitulos. No presente capitulo, sdo apresentados as
motivagdes e objetivos do trabalho. No capitulo 2 € apresentada uma revisao tedrica sobre
processos de magnetizacdo, anisotropias magnéticas, permeabilidade e magnetoimpedancia
em filmes finos. No capitulo 3 sdo apresentados os procedimentos experimentais adotados
para a producdo e caracterizacdo da amostras. No capitulo 4 sdo expostos os resultados e as
discussdes a respeito dos modelos propostos para a utiliza¢do neste trabalho e a sua validade
com relagdo a faixa de freqiiéncia. Por fim, no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusoes e as

perspectivas para trabalhos futuros.
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2  REVISAO TEORICA

2.1 Processos de Magnetizacao

Todos os materiais magnéticos abaixo da temperatura de Curie sdo compostos por
pequenas regides chamadas de dominios magnéticos nas quais os dipolos magnéticos atdmicos
tém uma direcdo preferencial de alinhamento e onde a magnetizacdo assume valor M(T). Os
dominios sao separados por regides de transicio denominadas de paredes de dominios
magnéticos, que se caracterizam por uma rotagdo gradual dos momentos. Para o caso de uma
parede de dominios de 180°, ao se percorrer um caminho perpendicular a esta parede, partindo-
se do interior de um dos dominios observar-se-4 que os momentos magnéticos atdmicos no
interior da parede giram gradualmente saindo da direcdo da magnetizacdo do primeiro dominio
até o alinhamento com a magnetizacdo do segundo dominio (ver Figura 1 (a)). No interior

destes dominios, a magnetizagdo espontanea presente € igual a magnetizacdo de saturacdo do
material. A aplicagdo de um campo magnético externo (ﬁext) de pequena intensidade faz com
que os dominios com orientagdo favordvel com relacdo ao campo, crescam as custas dos
demais. Este processo chama-se de movimentos de parede de dominio. Aumentando a
intensidade de ﬁm, estes deslocamentos das paredes podem se tornar irreversiveis. Para

campos ainda maiores observar-se-4 rotacdo dos momentos magnéticos na dire¢do do campo

H e . Quando isso acontece, considera-se a amostra magneticamente saturada. Quando H cx
varia lentamente entre dois extremos —Hyax ,+Hmax ,—Hmax Observa-se que a amostra percorre

um ciclo no plano M x H denominado ciclo de histerese do material (Figura 1(b)). A forma

com que a magnetizacdo M varia em funcdo do campo H.. € fortemente dependente da
freqiiéncia e amplitude do campo de oscilagdo. Para esta situacdo o comportamento da

magnetizacao € descrita pela equacdo do movimento de Landau-Lifshitz-Gilbert [5]
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N

i  — — o — dM
S = YM XHefp ——M X——, 1
dt 4 ﬁ M drt M

N

onde ¥y é o fator giromagnético, M, a magnetizacao de saturagdo, ﬁeﬁ‘O campo magnético
efetivo, obtido através da derivada da energia livre (F) com relagdo a magnetizacao (M)eao
parametro de amortecimento de Gilbert. O campo magnético ﬁeﬁ‘ carrega toda a informacao
sobre as forcas macroscépicas e microscopicas atuantes no sistema magnético. Uma forma de
obter a direcd@o e o sentido da magnetizagdo para cada valor de Hex é através da minimizacao
da energia livre. Sdo vérios os termos de energia livre que devem ser considerados na
configuracdo energética de um material ferromagnético, e para cada um destes termos hd uma

energia associada, como por exemplo, a energia associada a forma da amostra (Energia

Magnetostatica) e energia associada a mudanca nas dimensdes do ferromagneto quando
submetido ao ﬁeﬁ‘ (Energia Magnetoeldstica), dentre outras.

A seguir, serd realizada uma discussdo a respeito dos termos da energia livre

ferromagnética relevantes em filmes finos.

% Largura da parede -0.5 4

(a) (b)

Figura 1: (a) Representacdo de dois dominios magnéticos separados por uma parede de dominios de 180°. Em
detalhes a rotacdo dos momentos magnéticos saindo do alinhamento de um dominio e chegando a do outro

gradativamente. (b) Curva de histerese caracteristica para uma amostra multicamada [FeCuNbSiB/Cu]x50.
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2.2 Energia Livre Ferromagnética

A densidade de energia livre de um ferromagneto para qualquer forma de amostra tem
as seguintes contribuicoes:

Energia de Troca (E;): descreve a interac@o de troca entre os spins de um material. Ela
€ uma conseqiiéncia direta do principio de exclusdo de Pauli. Uma expressdo para tal

densidade de energia, em geral, tem a forma [6]

E ==3J;Si-S;, 2)

J

onde J;; € a integral de troca que, além de informar a magnitude do efeito, indica, através do

seu sinal, o ordenamento ferro (J;>0) ou antiferromagnético (J;;<0).

Energia Zeeman (E,): é a parte da energia livre ferromagnética que define a interagao
entre a magnetizacao (M) e o campo magnético externo (H. ). Considerando que a

magnetizacio de saturacio da amostra seja dada por M, e o vetor M (unitario), que define a

direcdo desta magnetizacao, a densidade de energia Zeeman (E,) pode tomar a forma [6]
E. =MW H o). 3)

Energia Magnetostdtica (E,;): surge devido ao campo gerado pelos poélos livres na

superficie da amostra que por sua vez estdo intimamente relacionados a forma da amostra. O
campo interno gerado pelos podlos livres tem sentido contrdrio ao campo M, sendo

denominado de campo desmagnetizante (Ha). Uma forma geral para a densidade de energia

magnetostatica pode ser expressa como sendo [6]

En=—HaM. 4)

Esta energia € descrita em termos de um fator Ny=H /M que leva em consideragdo a forma
da amostra. Para o caso de filmes finos, considerando um vetor unitdrio perpendicular ao

plano do filme 7, tal densidade de energia tem a forma
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E, =47M (M - ). (5)

Energia Magnetocristalina (E,.): estd relacionada a direcdes preferenciais de
alinhamento da magnetizacdo associada aos eixos cristalograficos da estrutura cristalina. Para

o caso de uma amostra na estrutura cubica E,,. pode ser escrita na forma [6]
2.2 2.2 2.2 2.2 2
E, =K/(ofo; +ay05 +ofa;)+ Ky(af o0 ) + ... (6)

Onde K; e K; sdo as constantes de anisotropia cibicas de 1* e 2* ordem, respectivamente, que

definem a direcao de facil magnetizacao de acordo com o sinal e intensidade.

Energia Magnetoeldstica (E,.): quantifica a energia magnética envolvida com a

variacdo das dimensdes da amostra quando submetida a um campo magnético externo

varidvel (ﬁm )
~ 2
E, =%M’8(M a,f. ™

Nesta expressdo, A € a constante de magnetostric¢do, que pode ser positiva e ou negativa, 7é

o modulo elastico, £a deformacio e i, o vetor direcional do stress.

Anisotropia uniaxial induzida (E,): em alguns casos as amostras podem apresentar apenas um
eixo fécil, induzido por algum determinado processo, o que caracteriza um eixo de anisotropia

uniaxial. Nessas situacdes uma densidade de Energia Uniaxial pode ser expressa na forma [6]
E, =K, 4, (8)

onde K, é a constante de energia uniaxial e i, é o vetor unitario que direciona a anisotropia.
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A densidade de energia livre ferromagnética € a soma dos termos apresentados acima.
No caso de amostras na forma de multicamadas, que apresentam uma interacdo de troca, um

termo referente a esta interagdo deve ser adicionado Ej,,.

E=E,+E_+E, +E,, +E. 9)

Anisotropia x Rugosidade: em amostras crescidas por “sputtering”, dependendo do substrato
utilizado, rugosidade e inter-difusdo nas interfaces ocorrem frequentemente. O primeiro
modelo que levou em consideragdo tais imperfei¢cdes foi o proposto por Neél que estudou o
acoplamento magnetostético entre duas camadas separadas por uma fina camada metalica ndo
magnética [7]. O modelo também denominado “orange-peel coupling” leva em consideragcao
os polos livres que podem surgir durante o crescimento de multicamadas com certa
rugosidade. P. Bruno [8] conseguiu através de um modelo caracterizar a influéncia da
rugosidade na anisotropia magnética. Um dos termos levado em considera¢do por P. Bruno é
o referente a propria rugosidade (o), caracterizado como o desvio médio de um plano de
referéncia (Figura 2), outro é o comprimento médio lateral das dreas planas (&), levando em

consideragdo os terracos e os vales da interface entre duas camadas.

Camada 3

Camada 1

Figura 2: Representacdo de trés camadas sucessivas de uma multicamada na qual estdo indicados os pardmetros

0,& e a espessura média da camada 2 (¢) . A linha tracejada indica a altura média da rugosidade na superficie.
Retirado da Ref. [8].

A rugosidade possibilita o surgimento de pdlos livres, consequentemente de campos
desmagnetizantes locais no plano e fora dele. Com isso, hd uma redu¢do na anisotropia de
forma no plano, favorecendo uma anisotropia magnética perpendicular a superficie da

camada.
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2.3 Interacado entre Camadas Magnéticas

Em multicamadas magnéticas separadas por camadas metdlicas ndo magnéticas,
existem interagdes de troca entre as camadas magnéticas mediadas pelo metal da camada ndo

magnética. No que segue serdo apresentados os principais modelos para esta interacao.

2.3.1 Energia de Acoplamento de Troca entre camadas

A demonstracdo experimental de que duas camadas magnéticas interagem, mediadas
pela camada ndo magnética que as separa, foi publicada em trabalhos tais como [9, 10, 11] e
levaram a descoberta da magnetoresisténcia gigante [12]. Varios modelos tedricos foram
propostos para descrever as interagdes, tais como, a interacao de troca bilinear, que descreve o
acoplamento entre duas camadas que apresentam magnetizagdes na mesma direcao, conforme

representado na Figura 3.

<
>

-
- A A

Figura 3: Representacdo de duas camadas magnéticas separadas por uma camada metdlica (cinza). As setas
representam a magnetizacdo de saturacio de cada camada

z

O modelo mais utilizado para explicar esta interagdo € o modelo proposto por
Ruderman-Kittel-Kasuya-Yoshida, conhecido com modelo de interacdo RKKY [13, 14, 15].

A partir deste modelo, uma expressao para a energia de troca bilinear por unidade de &rea,

) . . —A —B .
entre duas camadas A e B sucessivas, com magnetizacoes Ms e Ms , respectivamente, pode

ser escrita como

—A —B
Ms -Ms
E i == a5 W =—J,5C080,;. (10)

Onde J435 € a constante de acoplamento de troca e @45 0 angulo entre as magnetizagoes.
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As constantes de troca J45 > 0 e J4p < 0 correspondem a acoplamentos ferromagnético
(FM) e antiferromagnético (AF), respectivamente. Parkin e colaboradores [16] verificaram
que o sinal de J depende da espessura do espacador e tem um comportamento periédico com
amplitude decrescente, gerando acoplamentos ferro e antiferromagnéticos de acordo com a
espessura. No caso de uma multicamada devemos, para um balangco total da energia,
considerar um termo de energia igual a expressdo (10) para cada par de camadas magnéticas.
Assim, para n bicamadas, teremos n-/ termos de energia de acoplamento somados aos demais
termos da energia livre do ferromagneto (9).

Levando-se em consideracdo que existem flutuacdes na espessura devido a
imperfei¢des acumuladas durante o crescimento das multicamadas, podem aparecer interacdes
entre camadas vizinhas que favorecem um alinhamento perpendicular das magnetizacdes [17,

18, 19, 20]. Este acoplamento recebe o nome de acoplamento biquadrético, descrito por

2

—B —B

S'MS

= "2 =—J, . cos’@,., (11)
M?M;g AB ¢AB

EBq =" as

onde J,, é a constante de acoplamento de troca biquadratico que é sempre positiva.

2.3.2 Energia de Interacdo Dipolar

A partir da expressao cldssica da energia de um dipolo magnético podemos escrever

uma expressao para a energia de interacao dipolar da seguinte forma

— A —B —a —3B
Ms -Ms —3(Ms ﬁ)(Ms flj
E, = , (12)

dip 3
rAB

onde 7 é um vetor normal ao plano das camadas, como representado na Figura 4 e rapé a

distancia entre os centros das camadas magnéticas (Figura 4). A defini¢do desta forma para

rap vem do fato de, para cada camada, ser considerado um tnico momento magnético

situado no centro da mesma (ver Figura 3).
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>

I A
rAB

B

Figura 4: Na figura estdo indicadas as duas camadas magnéticas A e B separadas por uma camada metdlica ndo
magnética (cinza). A separacio para efeitos de cdlculos da energia de dipolo magnético estd indicada por rag. O

vetor 1 € perpendicular as interfaces e a prépria camada magnética.

Considerando a magnetizacao no plano da camada, o produto escalar no segundo termo de ,

(12) se anula. Assim, a energia toma a seguinte forma:

— A — B

E . _Ms -Ms (13)

dip 3
Tap

Utilizando os vetores direcionais M, i,e 4 € o vetor campo magnético H.x, que

estdo representados na Figura 5, a expressado inicial para a densidade de energia empregada

nas simulacdes realizadas neste trabalho foi escrita na forma

E=-M H-4mM M -4+ kW -4, ), (14)
onde, como mencionado anteriormente, o primeiro termo € a energia Zeeman, o segundo
termo € a energia magnetostdtica que leva a magnetizacdo para o plano do filme, e o dltimo
termo € a energia de anisotropia uniaxial. Para os cdlculos e simulacdes da
magnetoimpedancia outros termos foram adicionados nesta expressdo inicial como, por
exemplo, um termo que leva em consideracdo o “stress” acumulado durante a deposic¢ao.

Na Figura 6 estd representada a energia magnética de uma camada ferromagnética em
funcdo de @y para diferentes valores e direcdes de H.xr . Para obtencdo das curvas da Figura 6

foi desenvolvido um programa na linguagem MATHEMATICA®, que encontra M para cada
valor de campo externo considerando, também, o campo desmagnetizante e anisotropia de
forma. O angulo de equilibrio da magnetizacdo corresponde a um minimo da energia livre
magnética. O processo numérico de minimizagdo desta energia livre pode gerar minimos
locais, e a escolha do minimo correto foi feita através da consideracdo das condi¢des de

vinculo.
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v

Figura 5: Definicao entre os angulos relativos de magnetizaciio e campo magnético externo em relacdo a normal
ao plano do filme e ao eixo de anisotropia.

'u'"\

(a) (b)

(c)

Figura 6: Graficos da energia em fungdo do campo He, e do 4ngulo @y. Para o calculo foi utilizado 6y = 90°,
M, = 1200 emu/cm’, K, = 500 ergs/cm’ e (a) 0y = 90° e @y = 90°. (b) 6y = 90° e @y = 30°. Para uma
configuragdo onde o campo magnético é aplicado fora do plano do filme temos que: (c) 0y = 45" e @y = 90°
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2.4 Calculo das Curvas de Magnetizacao

A minimizacdo da energia livre da expressdao (14) e localizando o minimo na

densidade de energia exposto acima se torna ficil a obtengdo das curvas de magnetizagao.

Basta para isso projetar o vetor magnetizagdo M na direcdo do campo magnético externo

aplicado Hexr, 0 gera a expressao

onde @y € o angulo de equilibrio da magnetizacao. Para obter a expressao (15) considerou-se
0 campo magnético no plano da amostra (8g = 90°). A Figura 7 mostra as curvas de

magnetizacdo obtidas com este método para uma amostra tipica de NiFe com Mg = 780

3 3 R N e A
emu/cm”, K, = 350 ergs/cm”, para vérios angulos entre H.x € i, .

800 — ¢ "
— 0,30 ;"FP?'
—,=45° V

=60°
400 P

M(emu/cm3)
o

-400 4 /
g0 fe——
. . . . . .
-1,50 -0,75 0,00 0,75 1,50
H(Oe)

Figura 7: Cilculos dos ciclos de histerese. Neste caso Mg = 780 emu/cm’, K, = 350 ergs/cm’ para diferentes
valores de @y e para @x = 0° e ;= O = 90°.

2.5 Permeabilidade e Magnetoimpedancia

Nesta secdo serd apresentada uma breve revisdo histdrica e tedrica sobre o efeito
magnetoimpedancia, assim como serd apresentada uma forma de obter a susceptibilidade (e
consequentemente a permeabilidade) de amostras ferromagnéticas a partir da energia livre

desenvolvida por L. Spinu et. al [4]. Tal modelo permite, a partir da densidade de energia e
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suas derivadas com relacdo aos angulos de equilibrio da magnetizagdo, obter o
comportamento dinAmico da permeabilidade para qualquer faixa de freqii€éncia da corrente de
sonda. Essa capacidade torna o modelo uma ferramenta muito importante no estudo do efeito
ML

As propriedades de transporte dos materiais sdo de grande importancia em diversas
aplicagdes, dentre elas salienta-se a drea de desenvolvimento de sensores de campo.
Atualmente o efeito MI estd sendo utilizado, por exemplo, para a producdo de sensores de
campo magnético 2D [21], sensores para deteccao de biomoléculas [22].

De maneira simplificada, pode-se entender o efeito magnetoimpedancia como a
variacdo da impedancia de uma amostra ferromagnética quando submetida um campo
magnético externo. O fendmeno tem um embasamento classico e pode ser explicado mediante
a solugdo simultanea das equacdes de Maxwell e da equacao de Landau-Lifshitz.

Apesar da MI ser conhecida desde 1935 [23], a falta de uma explicagdo tedrica e de
uma modelagem que explicasse os resultados experimentais fez com que os estudos ndo se
aprofundassem. Em 1993 Machado et. al. [24] tentaram explicar o efeito como sendo de
origem magnetoresistiva. Um pouco mais tarde, em 1994, com o trabalho de R.S. Beach, et.
al. e Panina et. al. [25, 26] apresentaram resultados em fios e fitas amorfas. A partir disso,
devido aos altos valores de M1% divulgados na literatura a MI despertou interesse e comegou
a ser investigada mais intensamente.

Desde entdo inumeros trabalhos vém sendo realizados nos mais diversos sistemas e
simetrias de amostras, tais como: fios [27, 28, 29, 30, 31, 32, 33], fitas produzidas por
resfriamento rdpido [34, 35, 36], filmes finos [37, 38, 39,40], multicamadas magnéticas [3,
41, 42,43, 44, 45, 46, 47, 48], entre outros.

Em 1996 Machado e Rezende apresentaram um modelo para fitas amorfas a base de
Co [49]. Este modelo foi baseado na dependéncia do efeito “skin” e no movimento das
paredes de dominios devido aos campos magnéticos AC e DC, e salienta a forte conexdo do
efeito MI com relagdo a magnitude do campo magnético e da freqii€ncia da corrente de sonda.

Em 1999, L. Kraus [50] apresentou um cdlculo detalhado para o efeito
Magnetoimpedancia em condutores planares com anisotropia uniaxial. O autor baseou-se na
solucdo simultanea das equacgdes linearizadas de Maxwell e na equag¢do de Landau Lifshitz
(1). L. Kraus realizou os célculos para obter o tensor complexo da impedancia, assim como
resultados numéricos para o efeito MI longitudinal. Pardmetros tais como freqiiéncia da
corrente de sonda, termos de amortecimento foram variados e resultados numéricos foram

apresentados. Um aspecto importante deste trabalho foi que o autor apresentou um limite
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tedrico de variacdo percentual de MI de mais de /000%, o que nunca foi observado
experimentalmente.

Em 2000 L. V. Panina et. al. [3] apresentaram os resultados tedricos e experimentais
do estudo de MI em tri-camada. Este trabalho trouxe uma interpretacdo quantitativa deste tipo
de estrutura apresentada anteriormente em trabalhos publicados por T. Morikawa [1] e S.
Xiao. [43]. O modelo mencionado acima serd tratado em mais detalhe na secao 2.7.

Mais recentemente, alguns trabalhos do LMMM em filmes amorfos e multicamadas
magnéticas [51,52,53] trataram de discutir, principalmente, as propriedades magnéticas
obtidas a partir do estudo do efeito MI na faixa de freqiiéncia de /00 kHz a 1.8 GHz. Nestas
pesquisas foram exploradas as propriedades em alta freqiiéncia para filmes com camada
simples em func¢do da espessura [40], estudos comparativos entre as propriedades magnéticas
de filmes na forma de multicamadas e camada simples [51,52,53], além de estudos da
dindmica da magnetizag¢do em altas freqiiéncias para filmes finos [54].

O efeito MI depende, dentre outros fatores, da freqiiéncia da corrente alternada a que a
amostra € submetida e da geometria da amostra estudada. Em termos experimentais, a
configuragdo bésica adotada é apresentada na Figura 8, onde w é a freqiiéncia angular da

corrente € Z = R + iX é a impedancia da amostra.

@Io e (iwt)
%

Heu

A

/

Figura 8: Configuragdo bdsica para medidas de Magnetoimpedancia onde a freqiiéncia da corrente estd imerso
no termo @ = 2 wfe V esta relacionado com a impedancia através de V = Z I. Na configuracdo mostrada o

©

campo magnético externo H ¢xs estd no plano e paralelo a corrente. O campo também pode ser aplicado em
diferentes direcdes, afetando assim a resposta do efeito MI.

Com relacdo a freqiiéncia pode-se dividir a descricdo da impedancia em faixas: para
freqgiiéncia da corrente de sonda onde a profundidade de penetragdo (J) é maior que a meia
espessura do filme (#/2), a variacdo na impedancia de uma amostra ferromagnética € devido,
exclusivamente, ao efeito magnetoindutivo [55]. Para faixas de fregiiéncia onde 0 é da ordem

da meia espessura, o efeito MI passa a ter contribuicdo do efeito “skin”. Quando a freqii€ncia
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chega a ordem de centenas de MHz a GHz, além do efeito “skin” existe uma contribui¢do da
Ressonancia Ferromagnética que passa a ser o principal agente responsdvel pela variacdo da
impedancia da amostra [56]. Os limites de freqiiéncia das faixas definidas acima para a
impedancia dependem basicamente da espessura, permeabilidade e da condutividade do
material. Como apresentaremos a seguir, o efeito MI estd intimamente ligado a
permeabilidade magnética da amostra. Assim o estudo do efeito MI pode também produzir

informagdes importantes sobre a dindmica da magnetizagao.

2.5.1 Efeito Magnetoindutivo

Para freqiiéncias onde a profundidade de penetracio € maior que a metade da
espessura do filme (#/2), ou o raio de um fio (a), a variagdo na impedancia € ocasionada pelo
chamado efeito magnetoindutivo. Quando a corrente alternada passa pela secdo transversal de
um filme ou um fio, de acordo com a lei de Ampére, um campo magnético circunferencial é

produzido dentro do material. Esse campo tem magnitude

Ir
Hy=" . (16)

onde r € a distancia radial ao eixo do fio. Considerando uma corrente senoidal na forma

I=1y e, (17)

o campo da expressdo (16) torna-se alternado, de modo que um fluxo magnético é induzido,
que por sua vez € associado a um campo elétrico longitudinal. Tal campo elétrico pode ser

calculado utilizando-se a equacdo de Faraday

oE 0B .

Onde a inducdo magnética circular B, €, em geral, funcdo de H, . A permeabilidade

magnética circular € dada por
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oB

= ¢, 19
My oH,, (19)

A condicdo de contorno para a expressao (18) € de que a corrente tenha amplitude

constante. Com isso, a voltagem induzida nas extremidades do fio é dada por

V, =E_(a)l= —(i—w)LiI , (20)
27

onde L; representa a indutancia interna da amostra, definida por [57]

(4lj rdrj,ua,(r')r'dr}
L = 0 4 . 21

1 4
a

Tomando-se a tensdo total induzida em uma amostra ferromagnética, tem-se que

V, =V, +V, =R, I - (ﬂju . 22)
2r
Lembrando que a corrente € dada por (17), e lembrando que Z = V/I, a impedancia pode ser
escrita como sendo

Z=R,+iZL, . 23)
2

A dependéncia magnética nesta expressdo estd incluida no termo L;, como pode ser visto na
expressdo (21) onde temos a permeabilidade magnética diferencial como um dos parametros
importantes. O processo de magnetizacdo nesta faixa de freqiiéncias deve levar em
consideragdo tanto a rotacdo dos momentos magnéticos quanto o movimento das paredes de
dominios, pois ndo ha um amortecimento significativo ao movimento das mesmas. Com isso
a permeabilidade magnética circular (para o caso de fios, ou a permeabilidade magnética
transversal para o caso de filmes ou fitas) pode ser escrita como

rot

Ho = 1"+ 1" (24)

rot

onde u,” € permeabilidade magnética circular devido a rotagdo dos momentos magnéticos e

,uf "¢ a permeabilidade associada ao movimento das paredes de dominios. Os modelos que
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descrevem o comportamento do efeito MI para esta faixa de freqiiéncia sdo chamados de
modelos quase estdticos (ver, por exemplo, Machado e Rezende [58] e Atkinson e Squire
[59]). Com o aumento da freqiiéncia passam a atuar correntes parasitas, também conhecidas
como correntes de Foucault, que levam ao amortecimento do movimento das paredes de
dominios. Para uma amostra com uma anisotropia uniaxial e com uma configuracdo de
dominios como a apresentada na Figura 9, em geral, para freqii€ncias menores que 500 kHz,
as principais contribui¢des para a variagdo da permeabilidade sdo os movimentos das paredes
de dominios e a rotagdo dos momentos magnéticos [60]. A resposta quase estdtica pode ser
calculada através da minimizagdo energia livre magnética com relagdo aos parametros 6;, ¢

u da configuracdo de dominios mostrada na Figura 9.

\4
A

Figura 9: Configuracdo de dominios de um filme uniaxial com o eixo fécil ao longo da direcéo y.

Usando esta resposta, L. Kraus [60] descreve a susceptibilidade y em funcdo de

diferentes configuracdes com relagdo as orientacdes entre o campo magnético externo Heu ,0
campo magnético alternado (%) (gerado pela corrente de sonda AC imposta na amostra durante
a realizagcdo do experimento) e o eixo de anisotropia da amostra (y neste caso). Para o caso em
que Hex // x e h [/ y, tanto o movimento das paredes de dominio quanto a rotagdo da
magnetizacao contribuem para a susceptibilidade y. Considerando uma situacao que apenas o

movimento das paredes de dominios contribui para a g, esta pode ser escrita como
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2 2
Xaw =2—uMssen6?0 _ M [1— He;t J (25)
dh Jz H}

onde H, =2K/u,M, e S é o parimetro de amortecimento. Para chegar a esta expressao

assume-se que cos(d;) = cos(&)= cos(6) = H../Hx . Por outro lado, se as paredes de
dominios estdo imoveis (o que corresponde a u = 0 na Figura 9) consequentemente, a

susceptibilidade fica na forma [60]

M cos® 4,
H,,cos6y—Hycos26,

Xirot = (26)

Observando a dependéncia de y,,, com o campo magnético, verifica-se a existéncia

de singularidades na curva quando H,, = # Hg. Como mencionado em [60], em um material
real os picos ndo sao agudos como na descri¢do tedrica, devido a eventuais desalinhamento do

campo externo e do eixo de anisotropia.

Se o eixo fécil é paralelo ao eixo do condutor (H,, //y e h //x), as paredes de dominio

ext

nao contribuem a susceptibilidade transversal, que toma a forma

_ Mg A-(My/Mg)H,,/ Hg))
t rot HK (1—(H2 /le()

ext

27)

onde My = 2Ms u/d é a magnetizacdo para o campo H ox (Figura 10 (a)). Todas as
configuragdes acima descritas sdo melhor entendidas a partir da Figura 10, que mostra os

comportamentos da magnetizacdo e da susceptibilidade magnética em funcdo do campo.
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Figura 10: (a) Curvas de magnetizacdo. (b) Susceptibilidade transversal calculada para um filme uniaxial com a

configuracdo de dominios apresentados na Figura 9. A curva “I” mostra a configuragdo onde H ¢y L ao eixo
facil, neste caso tem-se contribuicdo do movimento das paredes de dominios. A curva “II” mostra a configuragao

onde Hex L ao eixo facil, porém, apenas com a contribui¢do da rotagdo dos momentos magnéticos. A curva

“III” mostra H ex //ao eixo fécil. [60].
2.5.2 Magnetoimpedancia em Freqiiéncias Moderadas

Ao submeter um condutor metdlico a uma corrente alternada de freqii€ncia
suficientemente alta, surge um fendmeno denominado efeito Pele (“skin effect”). Esse efeito
consiste no confinamento da corrente na superficie do condutor, fazendo com que apare¢a um
gradiente de densidade de corrente na secdo transversal do mesmo. A profundidade de
penetracdo depende da permeabilidade 1 e da condutividade do material, além da freqiiéncia

da corrente de sonda. Por outro lado, ¢ depende da amplitude e freqiiéncia da corrente de
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sonda, além do campo externo ﬁm, M= (] (Qﬁem ). Esta dependéncia € de grande

importancia na descricio e na modelagem do efeito MI em freqiiéncias moderadas e altas

juntamente com as equagdes de Maxwell na forma diferencial (no SI)

VXE:_E’ (28)
V.-B=0, (29)
VxH=, (30)

V.-E=0. 31)

Nessas equacdes, j € a densidade de corrente, relacionada ao campo elétrico E pela lei de

Ohm microscépica

j=0,E. (32)

Se o campo magnético externo Hey for nulo, o campo atuante na amostra serd o
campo produzido pela corrente alternada que percorre a amostra, 0 que permite uma andlise
simples da permeabilidade magnética circular. Assumindo uma relacdo linear entre o campo

magnético e a inducao magnética na forma

—

By=p,Hy, (33)
substituindo a expressao (33) na expressao (28) e tomando o rotacional da mesma tem-se

ol Vx H

Vx(VxE): —U (34)

o
o argumento da diferencial na expressao acima pode ser identificado com a expressao (28), o
que resulta em

alJ)

Vx(VxE):—yq,?. (35)
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Com algumas identidades vetoriais da referencia [61] e a expressdo (32), pode-se escrever a

expressao (34) na forma

- (36)

Neste ponto é necessario fazer a disting@o entre a coordenada cilindrica (caso de fios)
e cartesiana (caso de filmes finos). Para coordenadas cilindricas, a solu¢do de (36) levard as

func¢des de Bessel do primeiro tipo e o resultado para a impedancia toma a forma

7 =LR ko) 37)
2 T, (ka)
Para coordenadas cartesianas, a solucdo de (36) é
kt kt
Z =R, —cot| —|. 38
dc 2 ( 2 j ( )

Essa expressao € adequada para descrever Z em filmes finos, tendo-se cuidado para descrever
a permeabilidade transversal no lugar da circunferencial.
Identificando nestas duas ultimas expressdes “a” e “t” como sendo o raio do cilindro e

a espessura do filme, respectivamente, o termo “k” é definido como

owu 1+i

e el N | 39.

s (SD (39.a)

k= [PFOO _1HE o) (39.b)
Ve s,

onde u nas expressoes (39) é a permeabilidade transversal ou circunferencial, dependendo da

geometria da amostra. Nessas expressdes, 0, € o parimetro chamado de profundidade de
penetracdo da corrente, ¢ € velocidade da luz, o é a condutividade do material e @ € a
freqiiéncia angular da corrente de sonda. Na Figura 11 estd representado o comportamento da

corrente na se¢do transversal da amostra para freqiiéncias moderadas, com o efeito “skin”
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presente. Assumindo 4 constante, quanto maior @ menor serd a profundidade de penetragao

J,, € menor serd a drea de sec¢do transversal que a corrente estard concentrada.

v\ C
/ 0, = F——
o [2roou,

I() e?(")r

Figura 11: Representacéo do efeito pele (d,) em um material ferromagnético, mostrando a concentragido da
corrente na superficie da amostra.

A descrigdo tedrica exposta acima descreve bem alguns resultados experimentais do
efeito MI. A chave para o entendimento deste fendmeno estd na descricdo do comportamento
da permeabilidade magnética em funcdo dos campos aplicados. Devido a relagdo ndo linear
entre o campo magnético e a inducdo magnética, célculos exatos sdo dificeis de realizar. Em
muitas situacdes, a anisotropia da amostra ndo € uniaxial, tornando a descricio de
complicada por esta se tratar de uma quantidade tensorial. Este fato se agrava ainda mais
quando os materiais estudados sdao ferromagnetos amorfos. Nestes, pode haver vérios eixos de
anisotropia no interior da amostra e em diferentes direcoes, devido ao acimulo de “stress”
durante o crescimento da amostra e a alta magnetostriccio existente em algumas ligas como,

por exemplo, ligas a base de FeCuNbSiB.

2.5.3 Magnetoimpedancia e Ressonancia Ferromagnética

A configuracdo necessdria para a medida do efeito magnetoimpedancia favorece a

contribuicilo da FMR. Essa surge ao se submeter uma amostra ferromagnética
simultaneamente a um campo magnético uniforme H.; € um campo magnético de alta

freqiiéncia perpendicular a dire¢do de H... Enquanto o campo He.x alinha os momentos

magnéticos em uma determinada direcdo de saturacdo, o campo alternado desloca estes
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momentos da posi¢ao de equilibrio, fazendo-os precessionar em torno da direcdo de Hex com
a freqiiéncia caracteristica f. Quando a freqii€éncia do campo alternado iguala-se a f, o sistema
entra em ressondncia e acontece um aumento abrupto na absor¢cdo de microondas como

mostrado na Figura 12 (a) para uma amostra de MnSO, extraida de [62].

T
(a) (h) [
. 0 - i o
\y, Eletroima r \
0
) Espécime 3 f \
Conexao paraa =
fonte de rf e para Hoe am—a H 5 0 -
o circuito medidor & 2 ’1 \
" Bobina rl S » / \
<8 o0
£ /’ L

n B4 ]
400 800 1200 1600

By em Gauss

Figura 12: (a) montagem experimental tipica para medidas de FMR. (b) espectro de absorc¢do para amostra de
MnSO, para uma freqiiéncia de 2,75 GHz. Figura extraida da referéncia [62].

A relacdo experimental entre MI e FMR foi lembrada por Yelon ef al em 1996 [56]. O
trabalho de Ménard et al [63] apresentou caracteristicas comuns do efeito MI e FMR e
desenvolveu célculos analiticos para descrever o efeito, as principais assinaturas da FMR na
MI sdo, a passagem da parte imagindria (X) por zero quando a parte real da impedancia (R)
atinge um valor maximo e o deslocamento dos maximos de Z em fung¢do do campo
magnético. A Figura 13 mostra essa ultima caracteristica para um filme de 50 bicamadas de
FeCuNbSiB (100 A) /Cu (10 A) para diferentes freqii€éncias da corrente de sonda. O filme foi

produzido para o presente trabalho.
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Figura 13: Medida da impedancia de uma multicamada FeCuNbSiB (100 A) /Cu (10 A) x 50 para diferentes
freqtiéncias da corrente de sonda. Observa-se claramente o deslocamento do maximo de Z para campos cada vez
mais elevados quando f aumenta Esta caracteristica foi explanada em detalhes em [63]

A partir das curvas de Z em func¢do do campo e da freqiiéncia, € possivel encontrar

qual o valor da freqiiéncia de ressonancia (f,) em funcdo do campo magnético externo (ﬁext)
e constituir a relagdo de dispersdo para uma dada amostra.

A conexdo entre MI e FMR permite o uso de técnicas tipicas de FMR para modelar a
MI em sistemas nanoestruturados. A préxima secdo apresenta a abordagem adotada neste

trabalho de tese.
2.6  Extensao do modelo de Spinu para o calculo da Permeabilidade Transversal

Como visto nas sec¢des 2.5, o efeito MI estd intimamente ligado a permeabilidade
magnética. Assim, uma forma de descrever os resultados experimentais, € de obter

informacgdes magnéticas importantes a respeito das amostras, € conhecer o comportamento da

permeabilidade em fungdo tanto do campo magnético (ﬁm) como da freqiiéncia da corrente
de sonda aplicada na amostra durante a medida (f). Nesta se¢do descrevemos a abordagem
utilizada no presente trabalho.

O método parte do trabalho de J. Smit e H.G. Beljers [64] que desenvolveram um
modelo que possibilita calcular a susceptibilidade através da densidade de energia livre de um
ferromagneto e de suas derivadas com relacdo aos angulos de equilibrio da magnetizagao.

Recentemente L. Spinu et. al. [4] realizou ajustes neste método e o estendeu para uma faixa
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mais ampla de freqiiéncias. Os autores da referéncia [3] mostraram que, neste trabalho, de
fato, a distin¢@o entre o calculo da susceptibilidade transversal e da FMR ¢, de certa forma,
artificial. Ambos os cdlculos sao, na realidade, a descri¢do de um processo de magnetizacao
em campos magnéticos perpendiculares, para os quais a susceptibilidade pode ser calculada
usando a mesma teoria. O que muitos trabalhos traziam como uma aproximac¢do para a
susceptibilidade transversal €, na realidade, um limite para freqiiéncias nulas das teorias
desenvolvidas para a FMR. Com o estudo da MI e com a dependéncia desta com a
susceptibilidade, uma interpretacdo mais detalhada que leve em consideracdo as freqiiéncias
do campo “h” torna-se necessdria. Em altas freqiiéncias surge uma mudanca na fase entre o
campo AC gerado pela corrente de sonda e a magnetizagdo alternada, resultando em uma
componente imagindria da susceptibilidade transversal. Os modelos quase estaticos predizem
somente uma parte real para susceptibilidade e importantes informacgdes sobre a dinamica do
sistema magnético contidas na parte imagindria sdo perdidas.

O ponto de partida para o célculo da ¥, assim como na teoria da FMR, é a equacdo do
movimento de Landau-Lifshitz-Gilbert (expressdo (1) acima) para a magnetizacdo. A solugdo
dessa equacdo permite encontrar uma forma geral da susceptibilidade magnética transversal
para qualquer sistema magnético, desde que uma expressao para a densidade de energia livre
seja conhecida. Levando-se em consideracdo que o campo efetivo presente na equagdo de

LLG € dado por H,; =-0E/0M e que o campo magnético externo € composto por uma

componente DC e uma componente AC, a magnetizagdo ird sofrer pequenos desvios Ay. Estes
desvios, para as componentes da magnetizacdo levam a um sistema de equagdes ndo
homogéneas que devem ser revolvidas para obter-se o tensor susceptibilidade magnética do
sistema.

Desta forma, torna-se possivel calcular a permeabilidade magnética utilizando apenas
um modelo, sem a necessidade de diferentes modelos para diferentes faixas de freqii€éncias
como descrito nas se¢des anteriores. Os angulos de equilibrio da magnetizacdo podem ser
obtidos através da minimizacdo da energia magnética livre. Utilizando o sistema de
coordenadas apresentado na Figura 5 e os resultados obtidos na Ref. [4], o elemento do tensor
susceptibilidade magnética y,., para Oy e¢ @y iguais a 90° representa a componente da

susceptibilidade transversal (7;)
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2 2 i
Re(7,)=Re(z,,) :(IJ[(yz + 726112) (wrz _Q)Z){EwaOs @y cos” Gy, N EgyE pgsin2ey, cosby Y Ey sin2 Ou H o)

¢ sin’ Oy 2sin),

+[él,] . ot}MSaJZAw (sin2 Py +cos’ Py cos’ HM)

2 2 .
) E,,cos” ¢, cos” @ Ey,sin2¢,, cosé .
Im<z,>=lm<zxx>=()-[(— 7 —ﬁaz)ﬂw-( o M M Eypsin® gy

4 sin® ), sin 6 (4D

+(?] . 0(74\45(0),2 —w*)- (sin2 Oy +cos? Oy cos’ BM)

e onde ¢, @ e Awpodem ser escritos respectivamente como

¢ = (0} - 0*)? + 0’ Ae?, (42)
o [myl ol \/ EgoEpp~ Edp (@3)
M, sin” 6y,

Nas expressoes (40)-(44) Egg Epp Ego€ Egpsio as derivadas parciais com relagdo aos angulos
de equilibrio e ¢ . Essas expressdes permitem a obtencdo da susceptibilidade, como fun¢do

de inimeros parametros, tais como: Termo de amortecimento (&), fator giromagnético (),

freqiiéncia angular da corrente de sonda (@), campo magnético externo (ﬁex[ ), magnetizacao
de saturagcdo (M;). As expressoes (43) e (44) sao conhecidos da teoria da FMR. A expressao
(43) corresponde a freqiiéncia de ressonancia e a expressdo (44) a largura da linha de
absor¢do. No que segue serd utilizada a relacdo do cgs entre a Permeabilidade e a

susceptibilidade transversais conforme a expressao

Mo =1+4rny. . (45)



37

2.6.1 Permeabilidade vs. Freqiiéncias da Corrente de Sonda

A similaridade da geometria de campos magnéticos no interior de uma amostra durante a
realizacdo de uma medida de FMR e MI possibilita o uso de técnicas de MI para estudar
propriedades magnéticas importantes de amostras magnéticas, tais como: comportamento da
permeabilidade magnética em func¢do do campo e da freqii€éncia, magnitude e dispersdao das
anisotropias, orientacdes de eixos de anisotropias, dentre outras.

Tomando os procedimentos da secdo anterior e assumindo M, = 780 emu/cm’ , K, =
350 ergs/cm3 , oy = 87°, a espessura da camada magnética de d; = 1000 nm, largura b = I mm,
comprimento de /= 12 mm, a condutividade da camada magnética de o= 5.6x1 02(M Q.cm )'1 ,

obtém-se o comportamento das partes real e imagindria da permeabilidade em fun¢do da

freqiiéncia mostrado na Figura 14, para diferentes valores de campo magnético ( Hcx: ). Nessa
figura verifica-se a mudanga de sinal da parte real da permeabilidade para o mesmo valor de
campo em que a parte imagindria passa por seu valor mdximo, um comportamento tipico da

FMR.
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Figura 14: Curvas de permeabilidade magnética em fun¢do da freqiiéncia da corrente de sonda para diferentes
campos. Alguns pardmetros importantes utilizados sdo M, = 780 emu/cm’, K, = 350 ergs/cm’, @y = 87°, d; =
1000 nm, b=1mm,l=12mme o = 5.6 (M 2m)".
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2.6.2 Permeabilidade vs. Campo Magnético

O comportamento do efeito MI em funcdo do campo magnético € regido pelo
comportamento da permeabilidade magnética. Nesta se¢cdo o comportamento da
permeabilidade magnética é calculado para uma amostra na forma de um filme fino com
camada simples e com uma anisotropia uniaxial, com os mesmo parametros utilizados na
secdo 2.6.1 e como representada na Figura 5. O método de minimizagdo foi o mesmo
utilizado na secao anterior, e os angulos By € Py, correspondentes a0 minimo da densidade de
energia livre magnética, foram calculados e utilizados nos célculos das derivadas. O resultado

¢ mostrado na Figura 15 onde as partes real e imaginaria da permeabilidade magnética (|L) em

fun¢do do campo magnético (ﬁm) sdo graficadas para diferentes valores da freqiiéncia da
corrente de sonda. Os valores de freqii€ncias utilizados mostram que o modelo possibilita
obter a permeabilidade em funcdo do campo e, consequentemente, da MI para toda faixa de
freqiiéncias. O deslocamento dos picos de permeabilidade em fun¢do do campo e da
freqiiéncia observado na Figura 15 caracteriza a FMR. Na Figura 16 sdo mostradas as curvas
de permeabilidade em fun¢do do campo para freqiiéncias na faixa de MHz. Nesta faixa de
freqii€ncia, a FMR ainda ndo estd presente e os picos maximos da permeabilidade nao se

deslocam, mas apenas variam sua amplitude.

3000 |- e 1000 MHZz
1200 MHZz
_ I —— 1400 MHz
22000 |- = 1600 MHz
£ i ——— 1800 MHz
1000 |-
0 L L R L \
1000 -
3 L
o} 0
o
-1000 |-
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H(Qe)

Figura 15: Cilculo das partes real e imaginaria da permeabilidade magnética calculadas em funcdo da

freqiiéncia para diferentes campos Hexr . A faixa de freqiiéncia escolhida foi estabelecida para a obtengdo de

caracteristicas de FMR. Os parametros utilizados foram: M = 780 emu/cnt’, Y= 18x10° Oe’'s™, K, = 350
ergs/cmj, a=0,01,1=12mm, b =1 mm, ed; = 1000 nm.
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Figura 16: Célculo da parte real e imaginaria da permeabilidade magnética em funcdo do campo magnético
externo para vdrios valores de freqiiéncia da corrente de sonda. Freqiiéncias da corrente de sonda na faixa de
MHz. Os parametros utilizados foram: M, = 780 emu/cm3, y=18xI 0° Oe’ls'J, K, = 350 ergs/cm3, a=001,1=
12mm, b =1 mm, e d; = 1000 nm.

2.6.3 Relagdo de Dispersao da FMR

De posse das freqiiéncias @, e do campo Heu onde ocorre a FMR, € possivel levantar
relacdo de dispersao f; xH,,,. Esta curva traz informagdes importantes sobre o eixo facil da
amostra, dispersdao da anisotropia, assim como o desvio do campo magnético Hew com
relacdo ao eixo de anisotropia da amostra. Na Figura 17 sdo apresentadas as curvas de
dispersdo para a mesma amostra usada nas das se¢des anteriores a esta. Verifica-se claramente
uma forte dependéncia da curva com o alinhamento entre o campo Hex € 0 eixo facil definido
por i, . Da figura observa-se que, para uma amostra ideal com anisotropia uniaxial,

teoricamente ¢ possivel obter FMR para freqiiéncias da corrente de sonda muito baixas. No

entanto, um pequeno desvio de H.. com relagdo ao eixo de anisotropia ou uma pequena

dispersdo da anisotropia ja sdo suficiente para elevar a freqiiéncia de ressonancia.
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Figura 17: Curvas de dispersdo para um sistema uniaxial com M, = 780 emu/cm’, y = 18x10° Oe’'s™, K, = 350
ergs/em’, a= 0,01, 1= 12 mm, b=1mm,d,= 1000 nm. Sio apresentados nesta figura diferentes angulos entre

o campo magnético H exr € 0 eixo de anisotropia iy, .

2.7 Magnetoimpedancia em Multicamadas Ferromagneto/Metal

A Magnetoimpedancia em filmes finos na forma de tri-camada necessita uma
descricdo tedrica diferenciada da apresentada nas secdes anteriores para um filme com
camada simples. Os célculos aqui apresentados foram desenvolvidos por Panina et al [3] e
estdo baseados inteiramente na solu¢do de problemas de contorno da eletrodinamica classica.

Na Figura 18 (a) estd representada a estrutura de tri-camada estudada por Panina, com
a indicac@o dos parametros geométricos importantes para o desenvolvimento dos cdlculos da
impedancia. A tri-camada com largura 2b (eixo y) e comprimento / (eixo z), contém uma
camada metdlica ndo magnética (M) com espessura 2d; e duas outras camadas

ferromagnéticas (F) de espessura d». Fazendo passar por essa estrutura uma corrente AC na

forma I = I, exp(-iax) na dire¢do do eixo z, € um campo magnético H. na mesma direcao,

as dimensdes d;, d» e b passam a ser importantes para determinar o comportamento da

impedancia do filme com o campo externo He: € f . Neste modelo o filme é considerado
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como sendo infinito na direcdo y, tornando relevantes apenas as componentes x € y do campo
AC.

Assumindo-se que as camadas magnéticas tenham apenas anisotropia uniaxial na
dire¢do y, e que a estrutura de dominios seja composta por dominios de 180° como as

presentes na Figura 18(b).
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Figura 18: Estrutura de um filme tri-camada (a) secdo transversal x-y (b) representagdo da estrutura magnética
no plano y-z do filme.
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Se a voltagem V nas extremidades do filme ¢ medida, a impedancia Z da estrutura é

definida como

1% x=d y=b
Z=—, I= [ [j(x y)dxdy (46)
1 x=—d y=—b

Onde j(x, y) € a distribuicdo da densidade de corrente e d = d;+ d,. Para o desenvolvimento

dos célculos posteriores € conveniente escrever a densidade de corrente em termos dos
potencias vetor A e escalar ¢, usando as equacdes de Maxwell para o campo elétrico E e o

campo magnético e a lei de Ohm microscépica j = o E

E=—V¢—%%§, @7
AH=VxA, VxH=]j., (48)

onde o ¢ a condutividade e u € o tensor permeabilidade.
Em uma aproximacdo linear, o vetor magnetizacdo M ¢ representado como sendo

M =Mo+m(), onde M o € a magnetizacdo estdtica direcionada de um angulo 8 e 7-6 com
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relacdo ao eixo y, como representado na Figura 18. A magnetizacdo varidvel m(t) é uma

funcdo linear do campo hassociado a corrente 1.

m=j-h. 49)

Nesta expressdo, 7 € o tensor susceptibilidade. Para freqiiéncias suficientemente altas,
o principal processo de magnetizacdo € a rotacado dos momentos. Neste caso, ¥ é determinado

pela solucdo da equagdo de Landau-Lifschitz linearizada. Depois de tomar-se a média sobre

todos os dominios, resta a forma quase diagonal para o tensor permeabilidade

H H, 0
A=|-p, uy 0 (50)
0 0 4

onde se assume A =1+47xy. A partir das equacdes (47) e (48), obtém-se a seguinte equacao
para as componentes do potencial vetor da camada ndo magnética ao longo do campo externo

A, = A, é obtida para a camada nao magnética,

2 2
IA +M=k12A1—4—7[11, (1)
ox? 9y’ c
onde
k1_1+l’ 5 c 0 Vv (52)

=— = J =0 —/—=0,—,
6 2moo,” ! Yor N

e o7 € a condutividade da camada metélica. No caso das camadas magnéticas, A, = A, a

expressao é na forma

2 2
24y 3%y __

2 k3Ay —J,, (53)

P

onde
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1+i c 0 0'21- (54)

= — =, J =—0—=
4, \27wo, 2 ? oz I

Nessa tltima, o0z € a condutividade das camadas magnéticas. Os parametros 77; € 7, s@o as

componentes correspondentes do tensor permeabilidade inverso 7, = 27" .

A condicdo de continuidade para as componentes tangenciais de £ e H na interface

metal/ferromagneto (x = d)) é

0A 0A 0A
—L(d,y) =, =2y, )+, —2(dy,y), (55)
ox dy ox
A1(d1,)’):A2(d), (56)
0A 0A
a_l(dl’y):_z(dl’y)' (57)
y dy

As condi¢des de contorno na superficie externa x = + d e y = #+ b requerem aproximacoes.
Na andlise das tri-camada metal/ferromagneto, o fluxo magnético AC na superficie externa é

pequeno e pode ser negligenciado. Isto implica que b, =(4H),, calculado sobre a meia

v

espessura torna-se nulo paray = +b. Assim,

0 d
[, Cetbydx = [b, (xxb)dsx . (58)
-d 0

Em termos do potencial vetor e levando em conta a simetria, a equagao anterior torna-se

A,(d,b)=A/0,D). (59)

O fluxo magnético normal através da superficie externa x = d € também considerado
pequeno e pode ser negligenciado, o que permite assumir que d << b (que € o caso de filmes
finos). Isso significa que a componente x da inducdo magnética € zeroem x = d ou A, (d, y) =
constante. Essa constante pode ser encontrada considerando-se a relagdo entre a voltagem e o

valor do campo elétrico na superficie [65]
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V il
E(d,y)=—+35L, (60)
I ¢ 1

onde L, é a indutincia externa que depende somente da geometria do filme. A dltima

condic¢do de contorno € satisfeita fazendo

L
Ad,y)=—=1I. (61)
lc

As solugdes gerais para A; e A, considerando as condi¢des de simetria e a independéncia de y

para x = d, sdo

A, = D,sin A x-sinh By + D, cos A, x - cosh S,y + D, coshik,x — %Jz , (62)
CKky

. . - 4r
A, =sinA,(d — x)-(C,sinh 5, + C,cosh B,y + C;sinhik,x — 7J2 , (63)

CKky

onde as constantes de propagacdo sdo relacionadas por
-B+ A=k, (64)
2 2 2 7 kz
=B+ An, =k, kzzﬁ- (65)
2

A dependéncia de A; em relagdo a y implica na existéncia de um fluxo magnético AC normal
a camada metélica. Calculando a distribuicdo de corrente no filme, a impedancia pode ser

encontrada através da expressao

7 —R S0, %) + x,) (66)

xz(fl(xl,xz) _4)g(b)+ fz(xl’xz) ’

onde R = 4ib(dlal1 +0,d,) é aresisténcia DC,

J1(x;, x,) = cosh x; cosh x, +Vsinh x; sinh x, , (67)

f>(x,,x,) = cosh x; sinh x, + vsinh x, cosh x, , (68)
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tan Aty
tan fb| oyd, sinAd, N 2
ﬁb O-2d2 ﬂ'ldl ﬂde

x =ikd,, x,=ikd,, V= L | 9 (70)
k1, 0,11,

Os pardmetros de propagacdo A; e A, sdo encontrados a partir da equagdo de dispersdo (nao

gb)= -cosAd, |, (69)

e, finalmente

confundir com relacdo de dispersao da FMR)

2mAA tan A d, + (A — (2 B + X)) tan” A d,) x tan24d, =0

2 2 2 2 an
22772 =k, +(ﬂ1 —kmn,

Analisando as expressdes acima, em particular a expressao para g(b), pode-se perceber que
para fb>>1 a mesma tende a zero e a equagdo para a impedancia se reduz a conhecida

expressao para um filme infinito na direcdo y [3].

2.7.1 Cdlculo da Impedancia

A seguir, serdo apresentados alguns resultados obtidos utilizando-se a permeabilidade
calculada nas secdes 2.6 e o modelo proposto por L. V. Panina descrito na se¢do 2.7. Sao
apresentados os resultados para duas faixas de freqiiéncias: 20-100MHz e 800-1800MHz.

Na Figura 19 sdo apresentadas as curvas de R, X x H para a freqiiéncias de 20-
100MHz. Nessa figura verifica-se um aumento na parte real e imagindria da impedancia com
o aumento da freqiiéncia de sonda. O pico observado estd localizado no campo H; (para a
amostra em questdo) que estd diretamente relacionado com as constantes de anisotropia do

material. O campo magnético externo esta alinhado com o eixo y conforme Figura 5, de modo

que a permeabilidade calculada € a transversal. O valor maximo do Hex usado nos célculos
foi de + 300 Oe. Entretanto na Figura 19 somente uma faixa pequena de campo foi usada para
evidencia o comportamento na regido do pico.

Na Figura 20 sd@o mostrados os resultados para dos célculos de impedancia para a faixa

de freqiiéncia de 800-1800MHz. De acordo com o modelo para esta faixa de freqii€ncias, o
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comportamento do efeito MI para uma tri-camada deve recair no comportamento cldssico de
uma camada simples, pois o forte efeito “skin” forca a corrente a se concentrar apenas na
parte ferromagnética do sanduiche. A mudanga de sinal de X no mesmo valor de campo em
que R tem um méaximo € evidéncia da FMR na amostra. Como nas se¢des 2.6 e 2.7 para obter
os mesmo resultados foram usados os valores: M, = 780 emu/cm’ , ¥ = 18x1 0° Oe's! , =
0,01,K; =550 ergs/cm3, d; = 1000 nm, d, = 500 nm, [ = 12 mm, b = 2 mm.

A partir destas curvas, torna-se possivel realizar o ajuste das curvas de MI
experimentais, variando os seguintes parametros: o fator giromagnético (}), constantes de
amortecimento (@) e as constantes de anisotropia (k;). Vale ressaltar que os calculos
realizados até o momento levaram em consideragdo apenas o comportamento magnético da
impedancia. No entanto, para os ajustes e futuras simulagdes o comportamento elétrico deve
ser levado em consideracdo. Isso produzird modificacdes nas curvas, principalmente no que se

refere a magnitude do efeito MI em funcdo da freqii€ncia.

0F —— 20 MHz
s | —— 40 MHz
I —— 80 MHz
N oF —— 100 MHz
C 4
2- ——]
ol
" 1 "
4
S
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() ®
M 1 M
0 5 10
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Figura 19: Simulacdes para Magnetoimpedancia utilizando o modelo da seg¢do 2.6 e 2.7 para a faixa de
freqiiéncias 20-100MHz (M, = 780 emu/cm’, y= 18x10° Oe”'s”, a = 0,01, k; = 550 ergs/em’, d; = 1000 nm, d,
=500 nm, 1 =12 mm, b = 2 mm)
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Figura 20: Simulacdes para Magnetoimpedancia utilizando o modelo da seg¢do 2.6 e 2.7 para a faixa de
freqiiéncias 80-1800MHz (M, = 780 emu/cm’, y= 18x10° Oe’'s”, ot = 0,01, k; = 550 ergs/cm’, d; = 1000 nm, d>
=500 nm, 1 =12 mm, b = 2 mm)
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3 Procedimento Experimental

3.1 Preparacido das Amostras

As amostras aqui utilizadas foram produzidas pela técnica de Magnetron Sputtering a
partir de alvos sinterizados a frio. No que segue cada etapa deste procedimento sera

discutido em mais detalhes.

3.1.1 Producao de Alvos

Os alvos para a deposi¢ao dos filmes deste trabalho foram produzidos no LMMM a
partir de p6s de Fe, B, Ni, Si, Cu e Nb, com 99,99 % de pureza, conforme informado pelo
fabricante (CERAC TM. Incorporated). Foram produzidos alvos com 2” de didmetro, para
encaixe nos canhdes existentes do sistema do LMMM e com a composicdo nominal. O
processo de producdo se dd basicamente pela mistura dos pés, em volumes determinados pela
composi¢ao da liga desejada, em um cadinho por aproximadamente 20 min. Apds a mistura o
p6 € colocado em uma forma de Cu de 2” e prensado a 55 Ton por aproximadamente 1 hora.
Na Figura 21 (a) e (b) sdo apresentadas fotos do sistema de prensagem e do bushing de 2”

utilizado para a confeccao dos alvos.

(b)

Figura 21: Sistema para a prensagem dos alvos para o Sputtering (a) Prensa. (b) bushing.
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3.2 Deposicao dos Filmes

Para fabricar os filmes foi utilizado o método de deposi¢do por “magnetron sputtering”
(desbaste 16nico) que consiste na aceleracao de ions de argdnio em dire¢do ao alvo. Os fons
colidem com o alvo arrancando fragmentos do material (mantida a composi¢do nominal) que
se deseja depositar. Esses fragmentos sdao depositados em um substrato localizado sobre o
alvo. Na técnica de “Magnetron Sputtering” canhdes tém um circuito magnético que
aumentam a taxa de deposicdo. Esse método possibilita o crescimento de camadas com boa
uniformidade de espessura e composicao em dreas de cerca de 1x5 cm®. A ionizacdo e a
aceleracdo dos fons de Argonio podem ser feitas por fontes DC ou RF dependendo da
natureza do alvo (condutor ou isolante) utilizado. E possivel também realizar deposicdo por
“sputtering reativo” utilizando outros gases, como por exemplo, O ou N juntamente com o Ar
durante a deposi¢do. Com a variagdo dos parametros como, a pressao dos gases, a tensdo e a
corrente da fonte DC ou a poténcia entregue ao plasma pela fonte RF, pode-se controlar a
estrutura da amostra produzida [66]. No caso de materiais ferromagnéticos esses parametros
afetam, principalmente, o stress armazenado no filme e, consequentemente, a anisotropia
magnetoeldstica efetiva presente no filme final. O stress resulta da energia com que as
particulas arrancadas do alvo se condensam ou colidem no substrato [67].

O sistema de “Magnetron Sputtering” do LMMM pode alcangar pressdo de base de até
2% 107 Torr, em aproximadamente 1h de bombeamento. Para isso, conta com um sistema de
bomba mecanica e uma difusora de alta capacidade. A camara do sistema possui 4 canhdes. O
posicionamento e movimento do substrato sobre um determinado canhdo assim como o
posicionamento do shutter € feito através de um sistema de motores de passo de resolugdo de
10.000 pulsos por volta. As amostras podem tanto ser crescidas com o substrato parado
quanto em movimento (o que permite uma maior uniformidade do filme ao longo do
substrato). A pressdo dos gases utilizados durante a deposicdo € controlada por controladores
de fluxo entre 0 e 200 sccm. (standard cubic centimeters per minute) € por um mandmetro
capacitivo de alta resolu¢ao (Baratron) ambos controlados por um computador do tipo PC.
Um campo de aproximadamente /00 Oe devido ao ima do canhdo de sputtering possibilita a

indu¢do de um eixo facil de magnetizacdo durante a deposic¢ao dos filmes.
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3.3 Calibracao da Espessura

Tanto para a calibragdo das taxas de deposicdo quanto para a andlise estrutural das
amostras estudadas € utilizada difracdo de raios-X. As calibracdes das taxas de deposi¢ao sdo
feitas através de difracdo de raios-X a baixo angulo (2°-10°) no qual os picos de reflexdo sdo
associados vetor de onda g. A inclina¢do da curva ¢ x n (n € o indice do pico) fornece a
espessura do filme. Na Figura 22 (a) € mostrado o padrio de difracdo de raios-X e a
calibragdo para a taxa de deposi¢ao de um alvo de Fe35Cu;NbsSii35Bg. O filme foi exposto
ao plasma por um periodo de aproximadamente 300 segundos, sob uma pressdo de 5.2 mTorr
de Ar, fluxo de 20 sccm de Ar e poténcia da fonte SOW (RF). De acordo com a Figura 22(b)
uma espessura de 441 A foi obtida par esse filme, resultando em uma taxa de deposicio é de
aproximadamente 1,4 A/s. O mesmo procedimento é realizado a cada alvo utilizado. A
calibracao para os alvos € realizada a cada série de deposicdes, pois hd desgaste dos alvos, o

que acarreta mudangas na taxa de deposi¢@o para 0os mesmos parametros.

0284 A=441 A

0.24 +

Contagem

0.20

0.16

0 ) 2 ) :1 ) 6 8 ) 10
indice

Figura 22: Padrdo de difracdo de Raios-X para um filme de Fe;; sCu;Nb;Si;;sBg depositado sobre um substrato
de vidro. Em (a) podem ser observado os picos e sua indexagdo utilizadas para calibracio. (b) Grafico do vetor
de espalhamento g em fun¢do do indice n. Como indicado a inclinac@o deste grafico é dada por 21/A, onde A € a
espessura do filme.

3.4 Caracterizacao Magnética (Quase Estatica)

Todas as medidas de magnetizacdo realizadas neste trabalho foram feitas em um
magnetometro de amostra vibrante com sensibilidade e 10” emu e com campos maximos de

+300 Oe fornecidos por uma bobina de Helmoltz. Uma fonte de Tensdo/Corrente da marca
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Kepco de 20A e um conversor digital-analégico compdem o sistema de medidas. Um lock-in
SR830 mede a tensdo induzida nas bobinas sensoras e controla a fonte de corrente. O VSM
utilizado para realizacdo das medidas de magnetizacao desta pesquisa foi montado no proprio
LMMM, e a configuracdo das bobinas sensoras foi a proposta por Malinson [68], contando
com quatro bobinas ligadas duas a duas em paralelo e um par em contra-fase com o outro. O
atuador mecanico foi montado com dois imas de alto falantes com suas respectivas bobinas
conforme a Figura 23 (b). O atuador estd desacoplado mecanicamente do sistema de deteccdo

(bobinas sensoras e bobinas de Helmoltz), de forma a aumentar a relagdo sinal/ruido.

/ Atuador

Imas “ Mola
]
Haste
L ]
gl e ]
Bobina de HelmoltZ Amostra

Figura 23: (a) Representacdo esquematica do VSM construido no LMMM. As bobinas sensoras seguiram a
geometria descrita por Mallinson [68]. (b) detalhe do atuador montado para o VSM que conta com duas molas e

dois imas de alto falante com suas respectivas bobinas.

3.5 Caracterizacao da estrutura de dominios magnéticos

A estrutura de dominios magnéticos foi observada utilizando-se o efeito Kerr
magneto-optico. O efeito Kerr consiste na rotagdo do plano de polarizagdo de um feixe de luz
plano-polarizada apds interagdo deste com a magnetiza¢do da amostra. Por muito tempo este
efeito foi considerado um método dificil, principalmente pelo aparato experimental necessario
e pela falta de software que realizasse o tratamento adequado das imagens [69]. No entanto,
com o desenvolvimento de camaras CCD e de uma grande quantidade de softwares de
tratamento de imagens, estabeleceram-se novas condi¢des para observacdo de dominios por
efeito Kerr magneto-6ptico. A descricdo detalhada da técnica pode ser encontrada na

referéncia [69].
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A configuracdo do aparato experimental para a observacdo do Efeito Kerr mais
comum estd representada na Figura 24. Este tipo de equipamento é recomendado para
aplicacdes de baixa resolucdo. A vantagem desta configuragdo frente a outras com maior
resolucdo estd na ndo existéncia de elementos Opticos entre o polarizador e o local de anélise.
Assim, as condi¢gdes de contraste sdo otimizadas. Uma imagem tipica obtida com um sistema
deste tipo € mostrada na Figura 25 para uma multicamada ferromagneto/metal (ndo
magnético), onde pode-se observar uma estrutura de dominios de 180°. Esta observag¢do foi
realizada em campos préximos ao campo coercivo. Nesta figura a seqiiéncia de duas imagens
foi obtida com campos de intensidades de 0.8 e 1.3 Oe. Em ambas as situacdes o campo
magnético foi aplicado na direcdo vertical a pdgina, coincidindo com a dire¢cdo do eixo
principal da amostra que tinha dimensdes de 12x2 mm?®. Como se pode observar na figura, os
dominios mais favoravelmente orientados em relagdo ao campo (mais escuros) aumentam seu
volume com o aumento do campo, a0 mesmo tempo em que dominios com orientagdes menos

favordveis (mais claros) diminuem seu tamanho.

Amostra

Figura 24: Esquema de um microscopio para efeito Kerr de baixa resolucéo e alto contraste. Neste caso sdo
utilizadas lentes objetivas com amplos angulos de abertura que podem ser inclinadas para diminuir a distor¢ao.
Ainda nesta figura, os nimeros equivalem a: 1 - Lampada de vapor de Merctrio. 2 — Filtro para comprimento de
onda no amarelo. 3 — Colimador. 4 — Espelho. 5 — Polarizador. 6 — Analisador. 7 — Lente objetiva. 8§ — Camera.
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Figura 25: Imagens de dominios magnéticos obtidas por efeito Kerr para a amostra na forma de multicamadas
ferromagnético/Metal. Na imagem da esquerda um campo magnético de 0.8 Oe foi aplicado durante a captura. Ja
para a figura da direita o campo foi aumentado para 1.3 Oe.

3.6 Magnetoimpedancia e Resposta em Altas Freqiiéncias

As medidas de Magnetoimpedancia foram realizadas em um analisador de
impedancia da marca HP modelo 4366B utilizando um “kit” de teste de impedancias HP
43961A. Este tipo de equipamento permite medir a tensdo e a corrente sobre uma amostra e
calcula diretamente a parte real e imagindria da impedancia a partir da relacdo V/I. A faixa de
freqii€ncias de trabalho para medidas de MI € 100 kHz - 1.8 GHz. A calibracao ¢ feita a partir
de um padrao de aberto, curto e carga, como mostrado na Figura 26 (a). Com isso é possivel
calibrar o “kit” até o conector onde serd colocada o porta amostra com a amostra a ser
analisada. Desta forma, a variacdo da impedancia do sistema serd devida exclusivamente a
amostra e ao porta-amostra utilizado, sendo estes dltimos extraidos posteriormente. O contato
elétrico da amostra com a cavidade do tipo “strip line” é realizado com cola prata e a cura é
feita durante aproximadamente 6 horas para cada amostra antes da realizacdo da medida.

O equipamento HP se comunica com um computador através de interface GPIB e
um programa em HPVee foi desenvolvido para a controle do experimento. O analisador varia
a freqliéncia dentro da faixa de freqii€ncias estipulada para cada valor de campo magnético,
que varia entre + 300 Oe. O célculo da variacdo percentual da impedancia em funcdo do
campo magnético € realizado tomando por base o estado magnético no maior campo aplicado

sobre a amostra, usando a relacao
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Figura 26: (a) Sistema de medidas de MI, mostrando o conjunto de calibracdo. Na figura da direita é
apresentado o procedimento padrdo de aberto, curto e carga para o casamento da impedancia do kit com o
analisador em 50 Q. (b) Cavidade tipo strip line desenvolvida para a medida da impedancia. A linha tracejada
mostra o plano de referencia para a calibracdo do equipamento. A partir desta linha, a variacdo da impedancia é
conseqiiéncia da variacdo da impedancia e do porta-amostra.
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4 Resultados e Discussao

4.1 Amostras Produzidas

As amostras estudadas neste trabalho foram produzidas na geometria de “sanduiche”
como mostrado na Figura 27. Para obter essa geometria foram utilizadas mascaras de cobre
durante a deposicdo. A configuracdo das amostras € apresentada na Figura 27 (a) e (b), onde /
= 12 mm, Wp = 2 mm e W, foi variada de 0,25 mm até Imm. O nicleo metélico para contato
elétrico tem um comprimento de /6 mm. Uma camada de SiO, (parte branca na Figura 27(a)),
com aproximadamente 300 nm de espessura e com a mesma largura e comprimento da
multicamada, foi adicionada como uma tentativa de obter isolamento elétrico entre a camada
ferromagnética e a camada metdlica ndo magnética. As multicamadas utilizadas para este
trabalho apresentam diferentes propriedades magnéticas, principalmente no que se refere a
anisotropia magnetoelastica e condutividade elétrica efetiva. Na Figura 27(c) € apresentada a
seqiiencia de deposicao das camadas. Todas as amostras foram crescidas sobre substratos de
vidro e com um “buffer” de 5 nm de Ta. A Tabela 1 mostra as caracteristicas principais das
amostras produzidas, assim como suas codificagdes para posteriores referéncia neste texto. O

crescimento dos filmes foi realizado seguindo os seguintes passos:

s Deposigdo de 5 nm de Ta sobre o substrato de vidro;

= Deposicdo da multicamada desejada com dimensdes de 12x2 mm® empregando
para isso mascaras;
wam - Deposi¢ao por RF sputtering de uma camada de SiO, com aproximadamente

300 nm com as mesmas dimensdes que a multicamada depositada no passo anterior;

s Abertura da cAmara para a troca de mdscara e ajuste da mdscara com a largura

W,, varidvel e comprimento de 16 mm;

Deposicao de 1000 nm de Cu (Ag) para a formagao da camada metélica;

s Abertura novamente da cAmara para o retorno da primeira mascara e deposicao
de outra camada de SiO,;

wam - Finalmente, a deposi¢do da outra multicamada formando assim o “sanduiche”.
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Multicamadas ——»
SiO, >

Camada Metalica
SiO,——

Multicamadas ——» ( C)

Figura 27: Estrutura da amostra estudada neste trabalho. F equivale a uma multicamada magnética com
diferentes tipos de ferromagneto e M € uma camada simples metdlica ndo magnética. Wy, é a largura da parte
metélica, W a largura da multicamada e / o comprimento da multicamada. (a) Vista da seccdo transversal (b)
Vista superior da amostra ja estruturada. (c) Forma como foi estruturada a amostra sobre substrato de vidro. Na
camada metdlica ndo magnética foi utilizado Cu ou Ag.

Tabela 1: Caracteristicas das amostras estudadas

Largura Largura

Cdédigo Estrutura W, (mm)  We(mm)
MIL1 [Fe735Cu;NbsSij35Bo (10 nm) / Cu (1 nm)[x50  ________ 2,00
ML2 [NigiFejo (10 nm) / Cu (Inm)] x50 -~ 2,00
ML3 [Nig;Fej9(10 nm) / Ag(2.5 nm)] x50 - 2,00

Al ML1 / SiO; / Cu (1000 nm) /SiO, / ML1 0,25 2,00
A2 ML1 / SiO; / Cu (1000 nm) /SiO, / ML1 0,50 2,00
A3 ML1 / SiO; / Cu (1000 nm) /SiO, / ML1 0,75 2,00
A4 ML1 / SiO; / Cu (1000 nm) /SiO, / ML1 1,00 2,00
B1 ML2 / SiO; / Cu (1000 nm) /SiO, / ML2 0,25 2,00
B2 ML2 / SiO; / Cu (1000 nm) /SiO, / ML2 0,50 2,00
B3 ML2 / SiO; / Cu (1000 nm) /SiO, / ML2 0,75 2,00
B4 ML2 / SiO; / Cu (1000 nm) /SiO, / ML2 1,00 2,00
C1 ML3/SiO, / Ag (1000 nm) /SiO, / ML3 0,25 2,00
Cc2 ML3/ SiO, / Ag (1000 nm) /SiO, / ML3 0,50 2,00
C3 ML3/ SiO, / Ag (1000 nm) /SiO, / ML3 0,75 2,00

C4 ML3 / SiO, / Ag (1000 nm) /SiO, / ML3 1,00 2,00
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A seguir serdo expostos os resultados obtidos. O desenvolvimento dos programas
computacionais utilizados para posteriores simulagdes e anélises de parametros importantes ja
foram expostos em secdes anteriores, no entanto fazem parte dos resultados alcangados neste
trabalho. Foram realizadas medidas de difracdo de Raios-X para caracterizacido estrutural,
VSM para caracterizacdo magnética, microscopia Kerr para analise de dominios magnéticos

e, finalmente, medidas de Magnetoimpedancia para a caracterizacao magnética dinamica.

4.2 Difracao de Raios X

Os raios-X a baixos angulos de amostras especialmente produzidas para calibragdo da
taxa de deposicao serdo apresentados adiante. Conhecendo-se a espessura do filme produzido
e o tempo que o mesmo ficou exposto sobre o plasma do canhdo é possivel obter-se uma taxa
de deposicdo em A/s para determinados parAmetros de deposicdo (pressdo de Ar, fluxo de gés,
poténcia do canhdo, corrente, etc.). O procedimento € refeito para diferentes séries de
deposicdo devido ao desgaste do alvo. Outras calibracdes foram realizadas no transcorrer da
producdo das amostras. Os espectros de difracdo de raios-X a alto angulo serviram para
identificar a estrutura cristalina das ligas utilizadas na formacdo dos ‘“‘sanduiches”. As
amostras estruturadas com o elemento FeCuNbSiB mostraram-se amorfas como depositadas.
Esta caracteristica ja havia sido observada em outros trabalhos realizados pelo grupo do
LMMM [40]. As amostras de Py (NiFe) mostram uma estrutura cristalina caracteristica com
orientacdo cristalogrifica (111) e (200). As medidas foram realizadas em amostras de
espessura de 500 nm (ndo mostradas). A Figura 28 traz as difragcdes de raios-X a baixo angulo
para todos os alvos, assim como o grafico para o vetor de espalhamento em funcao do indice
da indexacdo do pico de Bragg, que nos traz a informacao direta da espessura do filme. A
Tabela 2 traz os valores das taxas de deposi¢ao, assim como os valores dos parametros citados
acima. Estes foram os valores iniciais utilizados para a deposicdo de todas as séries

apresentadas neste trabalho
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Figura 28: Padroes de difragdo de Raios X a baixos angulos para a calibragdo das taxas de deposi¢do dos alvos
para “sputtering”. (a) Alvo de FeCulNbSiB. (c) Alvo de NiFe. (e) Alvo de Cu. (g) Alvo de Ag. (b), (d), (f) e (h)

sdo os graficos do vetor de espalhamento em funcdo do indice de “bragg” para os alvos de FeCuNbSiB, NiFe,
Cu e Ag, respectivamente.
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Tabela 2: Taxas de deposi¢do e pardmetros dos canhdes durante a deposicéo dos filmes.

Alvo Poténcia/Corrente Taxa de Deposi¢ao Canhao
Fe3.5Cu;Nb3Sij3 sBo T5W * 2,59 A/s RF
Nig;Feo 65W* 2,68 A/s RF
Ta 50mA* 1,80 A/s DC
Cu 25mA* 1,49 A/s DC
Ag 10mA* 1,51 A/s DC

* Para todas as calibragdes a pressdo de Ar foi de 5,2 mTorr e o fluxo de 20 sccm.

4.3 Microscopia Kerr

As observacdes de dominios por Microscopia Kerr foram realizadas no IF-USP, em
colaboracdo com o Departamento de Fisica dos Materiais € Mecéanica. Foram realizadas
observacdes nas amostras ML1 e ML3 em campos proximos ao campo coercivo. Foram
observados dominios de 180° para ambas. Na amostra ML1 foram realizadas observacdes
para dois cortes com relacdo a dire¢do de movimento do substrato sobre o canhao durante o
crescimento dos filmes. A amostra cortada na direcdo perpendicular com dimensdo de /2x2
mm’® mostrou uma orientacdo de dominios longitudinal ao campo magnético aplicado, o que
permitiu identificar essa direcdo como eixo facil de magnetizacdo (Figura 29a). A amostra
cujo corte foi feito na direcdo da passagem do substrato sobre o canhdo, também cortado com
dimensdes de 12x2 mm’, apresentou em uma estrutura de dominios com um angulo de 60°
(quando o esperado seria 90° de acordo com o outro corte) com relagdo a aplicagdo do campo
(direcao vertical do plano da pagina). O desvio observado entre os dois cortes € mostrado na
Figura 29b. Uma das razdes possivel para esse desvio pode estar relacionada as propriedades
magnéticas macias da amostras associada a anisotropia de forma e a existéncia de pontos de
aprisionamento das paredes nas bordas da amostra.

Na Figura 30 sao apresentadas as imagens de dominio para a amostra ML3 com o
campo magnético aplicado na direcdo do eixo de facil magnetizacdo da amostra (mesma
direcdo que a amostra ML1). As imagens foram obtidas com campo magnético de +0,5 Oe e -
0,5 Oe. O desvio de 30° observado no alinhamento dos dominios da amostra ML1 ¢ esperado

afetar consideravelmente a magnitude o efeito MI.
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Figura 29: Imagens de dominio da amostra ML1. (a) Corte longitudinal da amostra com o campo aplicado na
direcdo do eixo facil. (b) corte transversal e campo aplicado na direcio do eixo duro da amostra. Os quadros
brancos indicam a posicao da amostra durante a medida

Figura 30: Imagens de microscopia Kerr para a amostra ML3. A figura representa a imagem para campos de
0,5 Oe. O corte da amostra foi com o eixo principal na direcio do eixo fécil induzido durante a deposicéo.
Nesta medida o campo foi aplicado na dire¢@o do eixo facil. (a) Imagem para o campo positivo. (b) Imagem para
o campo negativo. Os quadros brancos indicam a orienta¢do da amostra durante a medida.

44 M x H (Experimental)

Inicialmente serdo apresentaremos as medidas de M x H (VSM) para as amostras
MLI1, ML2 e ML3, ou seja, as multicamadas que compdem os “sanduiches”. Serao discutidos
também os efeitos gerados devido ao desvio do eixo de facil magnetizagcdo, observado nas
imagens de dominios. Todos os graficos aqui apresentados correspondem a medidas
realizadas na dire¢do longitudinal e perpendicular ao movimento da amostra durante a

deposicdo. As medidas foram realizadas com campos entre + 300 Oe, a temperatura
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N

ambiente. Devido a saturacdo ter acontecido para campos préximos a 20 Oe, o eixo dos
campos nos graficos serd limitado a + 30 Oe.

Na Figura 31 (a) sdo apresentadas as medida de magnetiza¢do ao longo do eixo facil e
duro da amostra ML1. Como observado na figura a dispersdo da anisotropia mencionada
anteriormente, o movimento das paredes de dominios e o stress acumulado durante o
crescimento das multicamadas fazem com que o campo coercivo do material ndo seja nulo
para as medidas a 90°. Também da figura pode ser observado que o campo coercivo para o
eixo facil é da ordem de / Oe. A Figura 31(b) mostra as curvas de magnetizacdo para a
amostra ML2, na qual é verifica-se uma anisotropia pequena, se comparada com a MLI.
Entretanto, é observado um campo coercivo menor. As medidas para a amostra ML3 (Figura
31c) apresentaram uma anisotropia ainda maior que a apresentada na multicamada ML1. A
utiliza¢do da prata como camada espacadora entre as camadas de Py foi objeto de estudos em
outros trabalhos do LMMM [70]. Nesse foi verificada uma forte anisotropia para camadas de
prata com espessura de 25 A. Este resultado foi a razdo da escolha das espessuras utilizadas no
presente trabalho.

Comparando-se as curvas de magnetizacdo para uma camada simples de FeCuNbSiB e
Py ambas com espessura de 100 A, verifica-se que as multicamadas mantém suas
propriedades magnéticas macias mesmo com o numero crescente de camadas. Em outras,
palavras amostra na forma de multicamadas € vantajoso para as propriedades macias do
material em relacio ao mesmo volume de material magnético depositado com um filme
simples. Naturalmente este comportamento € observado enquanto a espessura da camada ndo

magnética for adequada para evitar interacdes antiferromagnéticas.
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Figura 31: (a) Medidas de Magnetizagio da amostra ML1. A direcio 0° equivale a direcio do eixo facil
induzido durante a deposi¢c@o do filme. Esta inducdo € conseqiiéncia do campo magnético do canhdo associado
com o0 movimento do substrato durante a deposic¢do. (b) Medidas de Magnetiza¢do da amostra ML2. As medidas
foram realizadas nas mesmas direcdes da amostra ML1 e ficou evidente a isotropia da multicamada. (c) Medida

de Magnetizac¢do para amostra ML3.
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A seguir serdo apresentadas as medidas magnéticas realizadas com as amostras na
forma de ‘“sanduiche”. Para isso, adaptagdes importantes foram realizadas no sistema de
medidas devido as dimensdes que as amostras foram produzidas. O objetivo destas medidas é
verificar se as propriedades magnéticas das multicamadas que compdem os “sanduiches” nao
sofreram alteragdes. Durante a realizacdo das medidas observou-se que, para diferentes
larguras de camada metdlica W,, o comportamento magnético de cada série se manteve
praticamente inalterado, encontrando-se apenas variacdes na anisotropia. Desta forma, apenas
as medidas realizadas para as amostras B1 e C1 (Figura 32) serao apresentadas neste trabalho.
Estas amostras sdo compostas de Py/Cu e Py/Ag, como elementos constituintes na formagao
do “sanduiche” e ambas apresentam uma largura da camada metalica (ver Figura 27 (c)) de
W,, = 0,25 mm. Estas medidas podem ser comparadas com as curvas apresentadas na Figura
31(b)-(c), respectivamente. Verifica-se um pequeno aumento na anisotropia para a amostra
estruturada com Py/Cu. A estruturacdo das amostras na forma de “sanduiche” fez com que o
volume de material magnético fosse duplicado quando comparados ao volume encontrado nas
amostras ML1, ML2 e ML3, o que acarretou em um aumento significativo no sinal das
bobinas sensoras, que € proporcional a magnetizacao (ndo mostrado nas figuras). Esse aspecto

¢ importante para as medidas de M1
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Figura 32: Curvas de Magnetizacdo realizadas nas amostras na forma de “sanduiche”. Para cada amostra, foram
realizadas medidas na direcdo do eixo principal e perpendicular. Em (a) a curva de magnetiza¢do para a amostra
da série B, que é composta por Py/Cu como elemento constituinte do “sanduiche” é representada. Nesta curva,
em particular, foi selecionada a amostra B1 com W,, = 0,25 mm. Em (b) a curva para amostra da série C
composta de Py/Ag como elemento constituinte do “sanduiche”. Neste caso, a amostra selecionada foi a C1 com
W, = 0,25 mm.

4.5 Simulacoes das Curvas de Magnetizacio

Nesta secdo serdo apresentadas algumas simulacdes de curvas de magnetizacao para as
amostras estudadas. O objetivo destas simulagdes € encontrar uma configuracdo energética
que possibilite descrever o comportamento magnético das amostras estudadas e posterior uso
em cdlculos da permeabilidade magnética e magnetoimpedancia com o os modelos de Spinu e
Panina [4]. Para as simula¢des aqui desenvolvidas assumiu-se que a amostra € composta por n
camadas ferromagnéticas empilhadas e desacopladas magneticamente. Foram considerados os

seguintes termos para a energia livre ferromagnética: Energia Zeeman, Energia de
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Anisotropia Uniaxial, Energia Magnetostitica e um termo de Energia de Anisotropia
Magnetoeldstica. Esta dltima € representada energeticamente como uma tensdo orientada por
um vetor que pode ter componentes fora do plano do filme. Este termo € necessario para
descrever as tensoes internas que surgem durante o crescimento do filme. Se considerarmos
que as camadas magnéticas estdo desacopladas devido a espessura do metal (Cu ou Ag), esta
energia é vdlida também para as amostras estruturadas na forma de multicamadas e,
consequentemente, para as amostras na forma de “sanduiche”.

As simulacdes foram realizadas com um programa desenvolvido na linguagem
MATHEMATICA® considerados os termos de energia acima mencionados e assumindo um
desvio do eixo facil em relacdo ao eixo da amostra, que por sua vez estd alinhado com o
campo externo seguindo as estruturas de dominio observadas nas amostras ML1, ML2 e ML3
(ver Figura 29).

Na Figura 33 sdo apresentadas as simulagdes obtidas para a amostra ML1 para um
intervalo de campo de * 50 Oe. Para obter essas curvas foram fixados os seguintes
parametros: M; = 1030 emu/cm’ , H. = 6 Oe, que conduz a uma constante de anisotropia
uniaxial através de k = (Hx M,/ 2). O angulo entre o campo e o eixo de anisotropia foi de ¢ =
30° no plano do filme 6, = 90°.

Na Figura 34 € mostrada a simula¢do para a amostra ML2, para cuja obtencdo foram
utilizados os parametros: M; = 780e emu/cmS, O = 44° O, = 90° e H.= 0,18 Oe, observa-se
uma boa concordancia com os dados experimentais.

Na Figura 35 € mostrada a simulacdo para a amostra ML3, que apresentou a maior
anisotropia dentre as multicamadas produzidas, nesta amostra foram utilizadas: M, = 780
emu/em’, g = 10°, .= 90° e H. = 1,7 Oe.

Em todas as curvas apresentadas nesta secdo, termos de energia referente a tensdes foi
considerado com valor de 150 MPa. O objetivo desta interacdo € incluir nos calculos algum

termo de energia relacionado as tensdes internas geradas pelo processo de deposic¢ao.
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Figura 33: Simulagdes dos ciclos de histerese para a amostra ML1. Foi utilizado nesta simulagdo um desvio de
30° para o eixo facil da amostra. Mg = 1030 emu/cmj, H.=6 Oe, ¢.= 300, o,= 90°. (a) Simulag@o para a diregdo

longitudinal. (b) Simulac¢do para a direcio transversal.
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Figura 34: Simulacdes dos ciclos de histerese para a amostra ML2. Foram utilizados para esta simulagdo Mg =
780 emu/cm’ , H, = 0,18 Oe, ¢, = 30°, 6, = 90°. Campo magnético aplicado no plano do filme 6, = 90°. (a)

Simulacdo para a dire¢do de facil magnetizacdo. (b) Simulacdo para a dire¢do de dificil magnetizagao.
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Figura 35: Simulagdes dos ciclos de histerese para a amostra ML2. Foram utilizados para esta simulagdo Mg =
780 emu/em’ H, = 1,7 Oe, @, = 10°, 6, = 90°. Campo magnético aplicado no plano do filme &, = 90°. (a)
Simulagdo para a dire¢do de facil magnetizacdo. (b) Simulacdo para a dire¢do de dificil magnetizag@o.

4.6 Magnetoimpedancia: Z x H

A seguir, serdo apresentados alguns resultados representativos da MI. Foram
escolhidas 3 freqiiéncias que possibilitam visualizar a transi¢do entre as faixas de freqiiéncias
definidas na secdo 2.5. A freqiiéncia de 100 MHz foi selecionada devido ao fato do valor
méximo de MI% ter ocorrido nas vizinhangas desta freqiiéncia. As outras duas freqii€éncias
foram 530 MHz e 1.8 GHz, para as quais foram verificadas evidéncias de FMR (mudanga na

estrutura e posicdo dos picos nas curvas de Z x H). Os resultados serdo apresentados e
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discutidos conforme as séries de amostras apresentadas na Tabela 1. Serdo apresentados e

discutidos ainda nesta secdo os graficos de M1, vs. f .

4.6.1 CurvasdeZ x H - Série A

A série “A”, apresentada na Tabela 1, tem como elemento ferromagnético constituinte
do “sanduiche” uma multicamada de [Fe735CuiNbsSii35Bg (10 nm) / Cu (I nm)] x 50 e a
camada metélica nao magnética de Cu (/000 nm) com larguras (W,,) que variaram de 0,25-1,0
mm, com o intuito de alterar o fluxo de campo atuante sobre a parte ferromagnética do
“sanduiche”. Apesar da tentativa de isolamento com SiO, (300 nm) entre a camada metalica e
as multicamadas citadas acima, o isolamento total ndo ocorreu, possibilitando com que a
corrente alternada em altas freqiiéncias se concentrasse sobre a multicamada devido ao efeito
“skin”. Maiores comentdrios a respeito deste efeito serdo feitos quando os resultados de Ml
x fforem expostos. Para esta série os resultados serdo apresentados na seqii€ncia crescente de
W

Na Figura 36, é apresentada a parte real e imagindria da impedancia da amostra Al
(W,, = 0,25 mm) em fun¢do do campo. Variacdes considerdveis da impedancia com o campo
foram observadas para freqiiéncias da ordem de MHz. No entanto, para esta faixa de
freqiiéncias a relac@o sinal/ruido mostrou-se muito pequena. Esse comportamento € diferente
do de uma multicamada sem a inser¢do da camada metdlica nao magnética para formacao da
estrutura de “sanduiche” (ver Figura 27(c)). A insercdo desta camada metdlica ndo magnética
diminui consideravelmente a resistividade do filme e possibilita o surgimento do efeito
magnetoindutivo, principal responsdvel pelo efeito MI neste tipo de estrutura. Como pode ser
visto ainda nesta figura, a parte imagindria da impedancia para as freqiiéncias de 100 MHz e
530 MHz sofreram uma considerdvel mudanga, que inclui o deslocando do pico maximo de
X(H), o que caracteriza um efeito magnetoindutivo, como mencionado na se¢dao 2.7. Neste
caso, a passagem da corrente somente pela camada metdlica ndo magnética induzird um
campo magnético que circulard a parte ferromagnética do “sanduiche” (as multicamadas para
este trabalho) alterando assim a configuracdo magnética da mesma. O reflexo disso nas
medidas de MI € a variagdo da indutancia. Para freqiiéncias da ordem de GHz, os picos
deslocam-se para campos mais elevados e um novo pico invertido surge para campo préximo
de zero. Esta caracteristica das curvas evidencia o surgimento da ressonancia ferromagnética
(FMR), de maneira similar ao observado nas curvas de permeabilidade da Figura 15. Para

freqiiéncias relativamente baixas, a posicdo praticamente nio muda, de maneira similar ao
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verificado teoricamente na Figura 16 onde, tanto a parte imagindria quanto a parte real da
impedancia apresentam um estrutura de picos duplos associados ao campo de anisotropia H;.
Comparando-se as medidas de MI em funcao de largura W,, da camada metalica, que faz com
que o fluxo magnético seja diferente para cada estrutura, observa-se uma clara mudanga no
comportamento. As amostras A2 (Figura 37) e a A4 (Figura 39) apresentaram uma estrutura
de pico duplo muito bem definida desde freqiiéncias baixas.

Para amostras com W,, de 0,25 mm e 0,75 mm, a estrutura de picos duplos também
esteve presente, porém os picos t€ém menor intensidade do que nas amostras anteriores. Este
efeito pode ser explicado se considerarmos uma melhor distribuicio do campo magnético
alternado, gerado pela corrente de sonda, sobre a parte ferromagnética do “sanduiche”. Se
considerarmos uma distribuicdo de campo na forma apresentada na Figura 40, a indugdo de
uma permeabilidade transversal ao eixo principal do filme torna-se mais relevante para
amostras com Wr e W,, determinados.

O desvio da anisotropia uniaxial com relacdo ao campo magnético afeta diretamente a
faixa de freqiiéncia onde o efeito FMR pode ser observado. Como mostrado na Figura 17, um
pequeno desvio do eixo de facil magnetizacdo acarreta o surgimento da FMR somente em
freqiiéncias altas. Como observado nas Figuras 37 e 39 a FMR para as amostras A2 e A4
surge para freqiiéncias da corrente de sonda menores do que o observado nas Figuras 36 e 38
para as amostras Al e A3, respectivamente. Essa diferenca € conseqiiéncia de um maior
volume magnético afetado pelo campo magnético gerado pela corrente de sonda nas amostras
A2 e A4.

A camada de SiO; ndo gerou o isolamento elétrico ideal entre os componentes do
“sanduiche” devido a baixa espessura depositada. Com isso, variagdes considerdveis da MI a
freqiiéncias altas (~GHz) foram observadas em todas as amostras desta série. Dessa forma,
pode-se concluir que a corrente de sonda concentrou-se sobre a parte ferromagnética do
“sanduiche” devido ao efeito “skin”. Contudo, as propriedades magnéticas observadas nas
imagens de dominio e nas medidas de magnetizagdo demonstraram uma anisotropia na
direcdo perpendicular ao eixo principal do filme. Este fato, associado a direcdo do campo
magnético e da corrente durante a medida, implicou no comportamento de picos duplos

observado em baixas freqiiéncias (ver Figuras 36-39) [34].
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Figura 36: Partes Real e Imagindria da impedancia da amostra “A1” para trés diferentes freqii€ncias da corrente
de sonda. 100, 530, 1800 MHz. As caracteristicas da amostra sdo W,, = 0,25 mm, Wr= 2 mm.
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Figura 37: Partes Real e Imagindria da impedancia da amostra “A2” para trés diferentes freqii€ncias da corrente
de sonda. 100, 530, 1800 MHz. As caracteristicas da amostra sao W,, = 0,5 mm, Wr= 2 mm.
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Figura 38: Partes Real e Imagindria da impedancia da amostra “A3” para trés diferentes freqii€ncias da corrente
de sonda. 100, 530, 1800 MHz. As caracteristicas da amostra sdo W,, = 0,75 mm, Wr= 2 mm.
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Figura 39: Partes Real e Imaginaria da impedancia da amostra “A4” para trés diferentes freqiiéncias da corrente
de sonda. 100, 530, 1800 MHz. As caracteristicas da amostra sdo W,,= I mm, Wr= 2 mm.
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Figura 40: Representacdo da segdo transversal do “sanduiche” com a parte em cinza representando as
multicamadas e a parte em laranja representando a camada metdlica ndo magnética (Cu ou Ag). As linhas
pontilhadas representam o campo magnético alternado, gerado pela corrente de sonda. (a) o campo alternado ndo
altera as propriedades magnéticas de uma boa parte das multicamadas. (b) O campo magnético tem alcance sobre
todo o volume da multicamada.

4.6.2 CurvasdeZ x H - Série B

Na série “B”, o material ferromagnético utilizado foi o Nig;Fe;9 (Py), compondo uma
multicamada [Py(/0 nm)/Cu(l nm)] x 50, e a camada metdlica central utilizada foi uma
camada simples de Cu (/000 nm). Quando a multicamada foi estruturada com Cu como metal
nao magnético, as amostras ndo apresentaram uma anisotropia definida como na multicamada
MLI, o que afetou consideravelmente os resultados de MI. A principal mudanca ¢ que a FMR
tornou-se evidente somente para freqii€ncia da corrente de sonda da ordem de GHz. A forma
das curvas para esta série ndo apresentou caracteristicas marcantes quando a largura W, foi
variada. Com excecdo da amostra B4 (W,, = I mm), que visivelmente apresentou um maior
desvio entre a dire¢do da anisotropia e o campo magnético aplicado se comparada as outras
amostras dessa série. Novamente, as variacdes considerdveis no efeito MI estao associadas a
parte imagindria da impedancia, ou seja, sdo causadas pelo efeito magnetoindutivo. A falta de
uma anisotropia magnética bem definida implicou em uma estrutura de pico simples para uma
grande faixa de freqiiéncias, diferentemente da série A. Em freqii€ncias altas foi observada a
FMR que levou ao desdobramento do pico de MI, evidenciando novamente que a corrente de
sonda concentrou-se na parte ferromagnética do “sanduiche” devido ao efeito “skin”. Para
esta faixa de freqiiéncias, o comportamento de MI foi o mesmo encontrado em estudos
anteriores de multicamadas Py/Cu [70]. A Figura 41 mostra as partes Real e Imaginaria da
impedancia da amostra com W,, = 0,25 mm para as freqiiéncias 100MHz, 530MHz e
1800MHz. Observa-se uma estrutura de pico simples para a parte Real da impedancia até uma
freqiiéncia de 530 MHz. Em altas freqiiéncias, como ja mencionado, a FMR € o principal

mecanismo responsdvel pela variagdo da impedancia, o que estd associado ao surgimento dos
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picos duplos nas curvas de Z x H. O mesmo comportamento é observado para as medidas

feitas com W,, = 0,5 mm (Figura 42), W,, = 0,75 mm (Figura 43) e W,, = 1 mm (Figura 44).
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Figura 41: Partes real e imaginaria da impedéncia para a amostra B1 para freqiiéncias de /00, 530 e 1800 MHz
com as dimensdes de Wr=2 mm e W,, = 0,25 mm.
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Figura 42: Partes real e imagindria da impedancia para a amostra B2 para freqiiéncias de 100, 530 e 1800 MHz

com as dimensdes de Wr=2 mm e W,,= 0,5 mm.



Re(2)

—— 100MHz

Im (2)

-300 -200 -100

12

100

200 300

Re(2)

—— 530MHz

Im (2)

-300 -200 -100

100

200 300

40 |-

32 |

Re(2)

2}

16 |-

—— 1800MHz

-300 -200 -100

0
H(Oe)

100

200 300

78

Figura 43: Partes real e imagindria da impedancia para a amostra B3 para freqiiéncias de 100, 530 e 1800 MHz

com as dimensdes de Wr=2 mme W,, = 0,75 mm.
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Figura 44: Partes real e imagindria da impedéncia para a amostra B4, para freqiiéncias de 100, 530 e 1800 MHz
com as dimensdes de Wy=2 mme W,,= 1 mm.
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4.6.3 Curvasde Z x H - Série C

A série “C” de amostras foi estruturada com multicamada de [Py (10 nm) /Ag (2,5
nm)] x 50 e camada metdlica central ndo magnética de Ag (/000 nm) com larguras W,
variando na faixa 0,25-1 mm. As medidas de magnetizacdo para estas amostras (Figura 32)
evidenciam uma forte anisotropia na dire¢cdo perpendicular a dire¢cdo do eixo principal do
“sanduiche”. Esta anisotropia levou ao surgimento de uma estrutura de duplo pico desde
freqiiéncias baixas. Como observado na Figura 45 ja para a medida a /00 MHz esta estrutura
ja estava completamente definida. A Figura 45 mostra as medidas de R e X para a amostra
com W,, = 0,25 mm nas trés freqii€éncias determinadas anteriormente. Na Figura 46 estdo
mostrados os resultados de MI para a amostra com W,, = 0,5 mm. Por fim, nas Figura 47 e
Figura 48 sdo mostrados as curvas de MI para as amostras com largura W,, = 0,75 mm e W, =
1 mm ,respectivamente.

A forma como os picos da parte imagindria se apresentaram em altas freqii€éncias é
caracteristica de amostras com pequena dispersdo de anisotropia magnética, como pode ser

visto nas curvas calculadas na Figura 20.
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Figura 45: Partes real e imagindria da impedéncia para a amostra C1, para freqiiéncias de 7100, 530 e 1800 MHz
com as dimensdes de Wr=2 mme W,, = 0,25 mm.
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Figura 46: Partes real e imagindria da impedéncia para a amostra C2, para freqiiéncias de 7100, 530 e 1800 MHz
com as dimensdes de Wr=2 mme W,, = 0,5 mm.
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Figura 47: Partes real e imagindria da impedéncia para a amostra C3, para freqiiéncias de 7100, 530 e 1800 MHz
com as dimensdes de Wr=2 mme W,, = 0,75 mm.
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Figura 48: Partes real e imagindria da impedéncia para a amostra C4, para freqiiéncias de 7100, 530 e 1800 MHz
com as dimensdes de Wr=2 mme W,, = 1,0 mm.
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4.7 Curvas Ml % pax X f

A seguir s@o mostrados os resultados de MI%y,.x X f para cada série de amostras em
funcdo de W,,. Com estes graficos pretende-se mostrar a influéncia da largura da camada
metélica ndo magnética central sobre a MI%,,x em cada série de amostra, além de apresentar
os maiores valores percentuais alcancados. Como explicado na Se¢do 2.8, a razdo entre as
condutividades elétricas dos materiais que compdem o “sanduiche” (oi/03) € um parametro
que influencia consideravelmente os resultados encontrados. Um valor pequeno desta razao
leva a maximos menores e eleva a freqiiéncia onde estes maximos acontecem. Por outro lado,
um grande valor da razdo gera variagdes percentuais méaximas maiores e em freqii€ncias

menores [3]. Este comportamento serd discutido nas proximas subsecoes.

4.7.1 Curvas de MI%n.x X f - Série A

Os resultados de MI%,x X f para série “A” de amostras sdo apresentados na Figura
49. Observou-se que a MI%,x alcancou valores de até 220 % para a amostra com W,, = [ mm
em freqiiéncias de aproximadamente 300 MHz. Para as amostras com W,, = 0,5 mm e W,, =
0,25 mm os maximos valores foram de 100 % e 60 % , respectivamente, a uma freqii€éncia de
200 MHz. O comportamento observado, de serem obtidos maiores valores percentuais para as
amostras para W,, = I mm, estd de acordo com a proposta sobre o efeito do fluxo magnético
sobre as multicamadas que compde o “sanduiche” (ver Figura 40). Para realizar uma andlise
mais detalhada dos valore de M1%n..x, deve-se recorrer a razao entre as condutividade 6i/0>.
Se lembrarmos que a multicamada que forma este “sanduiche” contém uma camada de Cu (/
nm), separando camadas de /0 nm de material ferromagnético, a condutividade da mesma ¢é
aumentada consideravelmente e se aproxima da condutividade da camada metdlica nao
magnética, ou seja, o proprio Cu. A conseqiiéncia disso, de acordo com as previsdes do
modelo de Panina [3], é que a amplitude dos méximos diminua e que as posi¢cdes dos mesmos
se desloquem em direcdo a freqiiéncias maiores.

Contudo, estes maximos valores ndo ocorreram na forma de um pico agudo em uma
freqiiéncia determinada e sim na forma de um patamar que se estendeu por uma grande faixa
de freqiiéncias. Este comportamento foi uma conseqiiéncia da sobreposi¢io do pico

proveniente do efeito magnetoindutivo e do pico derivado da FMR pare estas amostras. Esta
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caracteristica possibilita a utilizacdo deste tipo de estrutura na confeccdo de sensores de
campo magnético que funcionariam, por exemplo, com o mesmo desempenho para uma gama
grande de freqiiéncias. O comportamento ¢ completamente diferente de filmes estruturados na
forma de multicamadas (sem a estrutura de sanduiche), cuja curva de M1%,,.. X f apresenta
um pico agudo localizado em freqiiéncias elevadas.

E importante, para se ter idéia da dimenséo deste resultado, comparar as de MI%,,q. de
amostras sanduichadas com as multicamadas ndo estruturadas. A Figura 50 mostra as curvas
de M1%.q % f para as amostras MLL1 e ML3 produzidas neste trabalho. A comparacao das
curvas das Figura 49 e Figura 50 evidencia o deslocamento dos valores maximos de MI%
para freqiiéncias muito abaixo da freqii€ncia tipica deste mdximo em multicamadas. Com esta
andlise também podemos associar os picos ocorridos na freqiiéncia de /.3 GHz (indicado por

setas na Figura 49) para a série “A” com o surgimento da FMR.

250 Série A

| = (0,25mm

10 100 1000
f (MHz2)

Figura 49: M1, vs. f para a série “A” e diferentes larguras do camada metélica (Cu neste caso). Maiores
valores percentuais alcangcados de 220 % para a amostra com W,, = I mm.
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Figura 50: M1, vs. f para as multicamadas ML1(linha preta) e ML3(linha vermelha) produzidas para este
trabalho. Os maiores valores de MI ocorreram a uma freqiiéncia de aproximadamente /.3 GHz.

4.7.2 Curvas de MI%p.x X f— Série “B”

A série “B” apresentou um comportamento similar ao encontrado para série “A” no
que diz respeito a dependéncia de M1%;py,,x com a largura W, ou seja, com o fluxo do campo
magnético alternado gerado pela corrente de sonda. Os maiores valore de MI%,,x foram
obtidos para a amostra com W,, = I mm. Diferentemente do observado na serie A estes
maximos ocorreram para freqiiéncia de 500MHz como mostrado na Figura 51. Foram
observado valores de 210 % para a amostra com W,, = [ mm e cerca de 170 % para a amostra
com W, = 0,75 mm. A curva para amostra com W,, = 0,25 mm evidenciou, novamente e agora
em mais detalhes, os dois regimes responsaveis pelas variagdes de MI: Um pico em cerca de
65 MHz e um pico por volta de 600 MHz com amplitude préxima de 100 %. O pico a 65 MHz
reflete a dependéncia da MI com a razdo entre as condutividades dos materiais que compdem
o “sanduiche” (Ou = 48,I1x10° (2cm)” e Opy = 7,3%x10° (2cm)?’). Os valores percentuais

menores observados nesta amostra podem ser associados a menor anisotropia efetiva.
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Figura 51: MI,,,, vs. f para a série “B” que tem como elemento ferromagnético constituinte do “sanduiche” uma
estrutura de [Py(10 nm)/Cu(1 nm)]x50.

4.7.3 Curvas de Ml X f — Série “C”

As amostras da série “C” apresentam a menor razdo entre as condutividades (oi/03)
por serem estas amostras serem estruturada uma espessura maior de Ag do que as espessuras
de Cu usadas nas séries “A” e “B”. A Figura 52 sintetiza os resultados obtidos para esta série
que apresentou os menores valores de MI1%;,.x (menores do que 120%). Entretanto, nesta série
as curvas mostram claramente a separacdo dos efeitos responsdveis pela variagdo da
impedancia neste tipo de estrutura. Para todas as larguras de W,, um pico caracteristico de
efeito magnetoindutivo (a cerca de /00 MHz) e outro caracteristico de FMR (a cerca de 1.2
GHz) ficaram evidentes. A forte anisotropia observada nas medidas de magnetizacdo se
refletiu nas curvas de Z x H com a estrutura de duplo pico, e auxiliou na elevaciao dos valores
de M1%y,.x. Para comprovar que o pico em 1.2 GHz € devido a concentracdo da corrente de
sonda sobre a parte ferromagnética do “sanduiche” foram realizadas medidas adicionais na
amostra ML3 (multicamada de Py/Ag). A Figura 53 mostra uma comparacao direta entre as
medidas realizadas com a amostra ML3 e com a amostra C1, em destaque, sao indicados os

picos associados a FMR nas duas estruturas. O pequeno deslocamento do pico da amostra C1
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N

estd associado a maior anisotropia nas multicamadas, fato corroborado pelas curvas de

magnetizacao.

Série C

250

—(),25mm
= (,50mm
200  —™0,75mm
e 1,00mm

10 100 1000
f (MHz)

Figura 52: M1, vs. f para asérie “C”, onde observa-se claramente os picos referentes a magnetoindutincia
(~100 MHz) e os picos comandados pela FMR (~1.2 GH7).

100

= Multicamada ML3 e
tri-camada C1 /

10 100 1000
f (MHz)

Figura 53: Esta figura mostra o comportamento de M1, vs. f para uma multicamada e uma amostra estruturada
na forma de “sanduiche”, mostrando os diferentes comportamentos e salientando o efeito FMR presente no
“sanduiche” na mesma regido onde ocorre com a multicamada ML3.
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4.8 MlY%max * f— Efeito da largura da camada central nao magnética.

Um dos objetivos deste trabalho foi estudar a possibilidade de sintonia em freqiiéncia
dos valores de Ml,.x para diferentes elementos ferromagnéticos constituintes do “sanduiche”.
Algumas discussdes a respeito deste topico ja foram realizadas na secdo 4.7. Na presente
secdo serd apresentada a comparacdo entre as séries agrupando-se as amostras com 0 mesmo
W,.. A perspectiva inicial € que, para diferentes elementos ferromagnéticos ou multicamadas
constituintes do “sanduiche”, os maximos valores percentuais da MI seriam deslocados com a
razdo 0y/0;. Com isso, torna-se possivel estruturar amostras com valores maximos de MI1%y,x
em freqiiéncias pré-estipuladas para a utilizacdo em dispositivos eletronicos. Na Figura 54(a)
observa-se que para a amostra com W, = 0,25 mm (ver Figura 54a), é possivel identificar 5
maximos em diferentes freqiiéncias e com diferentes amplitudes como indicado pelas linhas
tracejadas. Ja na Figura 54b correspondente a largura de W,, = 0,5 mm quatro mdximos foram
identificados para diferentes freqiiéncias. Na Figura 55 sdo mostrados os gréficos para as

séries com W,,= 0,75 mme W,,= 1 mm.

Wm=0,25mm

250 - .
SérieA ' ) )
SéreB . .. : :
200 SérieC  + : : )
< 150} S L
> Lo C
P Lo :
e R ,
E . (] )
.: 10 ; 1

~ 1000
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Figura 54: MI,,,« para as séries produzidas neste trabalho com. (a) W, = 0,25 mm. (b) W,, = 0,5 mm.

s o o o o o ofe -

Na Figura 55a (W,, = 0,75 mm) foram identificados pelo menos 5 médximos de MI
para diferentes freqiiéncias, o primeiro em /00 MHz e o ultimo de / GHz. Na Figura 55(b)
(W,, = 1 mm) foram identificados 4 maximos, sendo que o primeiro com freqii€ncias da ordem
de 60 MHz com magnitude de 150 %, além de valores com variacdes de até 220 % para
freqtiéncias de 300 MHz e 500 MHz de acordo com a série.

Com isso, mostramos que, de acordo com a multicamada utilizada para formar o
“sanduiche”, podemos obter uma sintonia em freqii€ncias para os méximos valores de M1%.
A estrutura com Py/Ag mostrou um comportamento bastante peculiar com dois maximos e
em freqiiéncias distantes um do outro. O comportamento observado € diferente do encontrado

em outras estruturas que apresentam um pico Unico em alta freqiiéncia.
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Figura 55: MI,,,x para as séries produzidas neste trabalho com. (a) W, = 0,75 mm. (b) W,, = 1 mm.

4.9 Simulacoes de curvas de Magnetoimpedancia

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos das simulacdes das curvas de
magnetoimpedancia das amostras na forma de “sanduiche”. O método utilizado calcula a
susceptibilidade magnética em fung¢dao do campo e das freqiiéncias a partir da minimizagao da
energia livre da amostra. A proposta feita por L. Spinu para o cdlculo da susceptibilidade em

funcdo do campo para toda faixa de freqii€ncias [4], foi utilizado para a obtencdo da
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permeabilidade magnética e posterior utilizagdo para o cédlculo da Magnetoimpedancia, para o
que utilizou o modelo proposto por L. V. Panina [3] para uma tri-camada.

Vale ressaltar neste ponto que as curvas apresentadas até o momento nas se¢des 2.6 e
2.7 para a permeabilidade e Magnetoimpedancia levaram em consideragdo apenas as
propriedades magnéticas. A utilizagdo de uma cavidade do tipo “strip-line” acarreta em
mudangas nas propriedades elétricas (consequentemente na impedancia) das amostras as quais
devem ser levadas em consideracdo para o ajuste nas simulacdes. No trabalho de A. G.
Arribas, et. al. [71], onde um procedimento relativamente simples € mostrado para a avaliacao
da retirada da contribuicdo elétrica durante uma medida de MI. Nesta tese, o procedimento
adotado foi o ajuste do comportamento de R e X em funcdo da freqiiéncia para cada amostra
no estado saturado. Este ajuste, por sua vez, foi levado em considera¢do durante os cdlculos
da MI. Serdo apenas apresentados os resultados as freqiiéncias previamente usadas até o
momento: /00 MHz, 530 MHz e 1800 MHz.

As simulagdes efetuadas com o modelo proposto por Panina etf. al. mostraram-se em
boa concordancia até uma freqiiéncia de aproximadamente /400 MHz. O mesmo
comportamento foi observado para todas as séries o que pode estar relacionado ao surgimento
da FMR nas amostra em faixa de freqiiéncias mais elevadas e a complexa distribuicdo de
campos internos nas amostras, o que pode acarretar no surgimento dos chamados modos
Oticos e acusticos de FMR. O modo 6ptico somente pode ocorrer na regidao de FMR quando as
acamadas magnéticas sao acopladas mediante a interacio RKKY ou quando uma determinada
amostra tem diferentes campos ressonantes ocasionados por diferentes direcoes de
anisotropia, por exemplo, devido ao stress acumulado durante a deposicao. Por esta razdo os
resultados da simulag@o serdo analisados em 2 grupos: Primeiro para freqiiéncias de /100 MHz
e 530 MHz e o segundo para freqiiéncia mais alta.

A Figura 56 mostra as curvas tedrica e experimental do “sanduiche” com W,, = 0,5
mm, para as amostras de série “A” na freqiiéncia de /00 MHz.

A curva simulada foi obtida com os parametros: M, = 1030 emu/cnm’ , O, = 90° O = 30°,
H.=60e, = 0,01, y=19,08x1 0° Oe”'s”" lembrando que a ¢ o parametro de amortecimento
de Gilbert e y¢ o fator giromagnético para a liga a base de Fe. Na Figura 57 sdo mostrados os
resultados da simulacdo e experimento para a 530 MHz. Nessa simulagdo foram utilizados os
mesmos parametros. Como pode ser observado por ambas figuras as simulagdes representam

uma boa concordancia com os resultados experimentais
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Figura 56: Simulacdo para a impedéancia da amostra “A2” com os seguintes parametros: f = 100 MHz, M, =
1030 emu/em’, 6= 90° @, = 30°, H.= 6 Oe, ax= 0,01, y=19,08x10° Oe’'s”".
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Figura 57: Simulacdo para a impedéancia da amostra “A2” com os seguintes parametros: f = 530 MHz, M, =
1030 emu/em’, 6, = 90° @, = 30°, H.= 6 Oe, ax= 0,01, y= 19,08x10° Oe’'s”".
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Nas Figuras 58 (f = 100 MHz) e 59 (f = 530 MHz) sao mostrados as simulacdes para
a série de amostras “B”, que tem o Py/Cu como multicamada constituinte do filme. Foi
selecionada a amostra “B3” com W,, = 0,75 mm para estas figuras. Os parametros utilizados
para esta simulacdo sdo: M, = 780 emu/em’, G = 90° o=44°, H. = 0,18 Oe, = 0,01, y=
18,22 Oe’'s™!. Para obter as simulagdes assumiu-se que a razio ocy/ Opy que era originalmente
ocu/ Opy = 12 [4], caiu para o valor ocu/or = I, 0 que se justifica pois a parte magnética que
compde o sanduiche na realidade ¢ uma multicamada Py/Cu o que faz com que a
condutividade oftorna-se aproximadamente a condutividade do Cu.

Nas figuras, observa-se claramente a estrutura de pico simples se desdobrando em
pico duplo devido a anisotropia da amostra e a elevagcdo da freqiiéncia da corrente de sonda

que leva ao aparecimento de FMR.

O  Z(100MHz)
Simulacao

300 -200 -100 O 100 200 300
H (Oe)

Figura 58: Simulacéo para a impedancia da amostra “B3” com os seguintes parametros: f = 100 MHz, M= 780
emu/em’, 6= 90° @, = 44°, H, = 0,17 Oe, a= 0,01, y=19,08x10° Oe’'s”.
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Figura 59: Simulacdo para a impedancia da amostra “B3” com os seguintes pardmetros: f = 530 MHz, M= 780
emulem’, .= 90° @.= 44°, H.= 0,17 Oe, o= 0,01, y= 19,08x10° Oe’'s”.

Finalmente, para a série “C” a amostra selecionada para as simulagdes foi com W, =
0,25 mm (Amostra C1). Esta série, estruturada com Py/Ag foi a que apresentou a maior
anisotropia induzida durante a deposi¢do, possibilitando a observacdo de uma estrutura de
picos duplos desde baixas freqiiéncias. Desta forma, as curvas de R e X para 100 MHz ja
apresentam essa estrutura de picos (ver Figura 45). As Figuras 60 e 61 mostram os resultados
das simulagdes sobre as curvas obtidas experimentalmente. Como observado nas Figuras as
simulacdes reproduzem bem a estrutura de picos duplos a 100 MHz e 530 MHz. Os
parametros utilizados para as simulagdes das Figuras 60 e 61 sdo: M; = 780 emu/em’, 6. = 90°
o =44°, H.= 0,18 Oe, ox = 0,01, y= 18,22 O¢’'s”". A razdo entre as condutividade entre a
condutividade da parte ferromagnética e a parte central do “sanduiche” diminuiu ainda mais,

pois a condutividade da Ag € maior que a do Cu.
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Figura 60: Simulacédo para a impedancia da amostra “C1” com os seguintes parametros: f = 100 MHz, M= 780
emu/em’, 6= 90° ¢, = 10°, H, = 1,7 Oe, ac= 0,01, y= 19,08x10° Oe’'s”".
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Figura 61: Simulacdo para a impedancia da amostra “C1” com os seguintes parametros: f = 530 MHz, M= 780
emu/em’, 6= 90° ¢, = 10°, H,= 1,7 Oe, ac= 0,01, y= 19,08x10° Oe’'s”".
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Para verificar o método, foram realizadas simulagdes da MI para a amostra ML.1 assumindo-
se que o modelo proposto por Panina possa ser aplicado a uma multicamada, que nada mais &,
do que uma bicamada repetida n vezes com n grande, foi simulado o comportamento das
partes real e imagindria da impedancia para uma freqiiéncia de 71400 MHz, onde
caracteristicas de FMR encontraram-se evidentes. O resultado estd apresentado na Figura 62
que mostra a concordancia do modelo proposto com os resultados experimentais de MI. Na
Figuras 63 e 64 sdo mostrados os resultados experimentais e simulados para o “sanduiche”.
Nestas figuras observa-se uma concordancia ruim, que pode estar ligada a complexa
distribuicdo de campos no interior das amostras. Uma das assinaturas desta complexidade
pode ser o estranho pico central mostrado na Figura 63 que apresenta as curvas experimentais
de R x H para varios valores de freqiiéncias. Este fato foi observado para as amostras com
maior anisotropia (séries “A” e “C”) e mostrou-se pouco evidente também na série “B”.
Resumindo, o modelo de Panina ndo se mostrou eficiente para o calculo da
impedancia para a estrutura de sanduiche acima de /400 MHz. Com uma faixa maior de
freqii€ncia teriamos a possibilidade de observar a evolugdo da FMR e acompanhar o
desdobramento do pico central que surgiu nas amostras. Para enfatizar este fato, o célculo e os
dados experimentais para a amostra “A2” sdo apresentados na Figura 64, onde se verifica a

desconex@o entre a teoria € 0 experimento.

40 10
O R(1400MHz) i e} X_(14?Ol\/_IHz)
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Figura 62: Simulacdo da impedancia parte real R e imagindria X para a amostra ML1. Nestas curvas a
freqiiéncia da corrente de sonda foi de f = /400 MHz com os mesmos pardmetros obtidos com a simulag¢do da
histerese magnética.
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Figura 64: Simulacdes e resultados experimentais das partes Real e Imagindria da impedéancia para a amostra
“A2” a uma freqiiéncia de 1800 MHz
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S5 Consideracoes Finais: Conclusoes e perspectiva para trabalhos futuros

O presente trabalho tinha dois objetivos principais:

- Estudar a possibilidade de essas estruturas serem candidatas ao uso em sensores de
campo magnético futuramente. Se possivel alcancar valores elevados de MI% (MI% =
([Z(Hmax)-Z(H)/Z(Hmax) 1% 100)

- Controlar a forma das curvas de Z x H e MI% X f, onde f € a freqiiéncia da corrente
de sonda;

- Adaptar e desenvolver modelos tedricos que descrevam as curvas de MI x H para
toda faixa de freqii€ncia, se possivel, sem a necessidade de utilizar diferentes modelos para
diferentes faixas de freqii€ncias;

- Obter informacdes magnéticas relevantes a partir da comparacgdo entre os resultados

As principais conclusdes deste trabalho até a ultima etapa aqui relatada sao:

1. O comportamento da MI%,,x em funcdo da freqiiéncia da corrente de sonda apresentou
caracteristicas muito diferentes das encontradas em multicamadas.

2. Foi observado que variando a natureza da camada ferromagnética usada nos sanduiches, e
sobretudo, substituindo as camadas simples por multicamadas ferromagnéticas, foi
possivel sintonizar os valores maximos de MI em freqiiéncias distintas.

3. Foi obtida uma resposta plana da resposta de M1%p.x entre as freqiiéncias de 100 MHz a
1 GHz para a amostra com W,, = 0,75 mm e multicamadas de Py/Cu como material
magnético.

4. Foram obtidos dois mdximos para uma mesma amostra em freqiiéncias bem afastadas
principalmente para a série C.

5. Os valores percentuais alcangados sido superiores aos apresentados em muitos trabalhos
publicados, e nao hd necessidade de que tratamentos térmicos sejam feitos para a
otimizacdo das propriedades magnéticas das ligas.

6. A utilizacdo de multicamadas compondo o “sanduiche” levou a um aumento significativo
na condutividade efetiva da parte ferromagnética. Como a razdo entre as condutividades
da parte central e da parte ferromagnética ¢ de fundamental importincia para a sintonia
em baixas freqliéncias dos maximos valores de MI%, o aumento significativo da
condutividade devido ao uso da multicamada acarretou na reducdo dos valores de MI% e

no deslocamento dos mesmos para freqii€ncias relativamente altas.
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7. A tentativa de isolamento com a camada SiO, para desacoplar eletricamente a camada
metédlica ndo magnética das multicamadas magnéticas ndo funcionou devido a baixa
espessura utilizada para o SiO,. Com isso, a corrente de sonda penetrou na parte
ferromagnética para freqii€éncias onde o efeito “skin” é forte e foi observado a FMR nas
amostras na forma de “sanduiche”, fato este ndo esperado.

8. A descricdo tedrica utilizada para calcular a permeabilidade e a magnetoimpedancia,
unindo os dois modelos de Spinu e Panina, resultou em uma simulacdo das curvas de
impedancia dos sanduiches com boa concordancia até 1400 MHz. Entretanto, devem ser
introduzidas modificacdes no modelo para descrever os resultados experimentais para

freqiiéncias acima de 1400 MHz.

Para continuacao deste trabalho propdem-se:

1. Aperfeicoar o modelo e as técnicas para simular as curvas de MI;

2. Produzir amostra com diferentes materiais magnéticos como camada magnética do
sanduiche, para estender os resultados obtidos para o momento;

3. Redimensionar a espessura da camada isolante, ou até mesmo, utilizar Al,O3 para
isolar as camadas;

4. Aprofundar o estudo dos efeitos que aparecem em altas freqiiéncias medindo as
amostras ja produzidas e outras que vierem a ser produzidas com freqii€ncias
superiores a 1.8 GHz;

5. Investigar a existéncia (se necessarios usando cédlculos micromagnéticos) de multiplas
ressonancias ferromagnéticas e suas implicagdes em sensores baseados no efeito

magnetoimpedancia.
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