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Resumo

Nesta dissertacdo foram estudados os processos de magnetizacdo e a magnetoimpedancia
em filmes de permalloy (Py) e de multicamadas permalloy/cobre (Py/Cwu) produzidos pela
técnica de eletrodeposicao, utilizando como substratos microfios de cobre com diametros de
120 pm. As medidas de magnetoimpedancia foram feitas por um analisador vetorial de rede
numa faixa de frequéncias de 10 MHz a 20 GHz utilizando uma cavidade coaxial desenvolvida
para estas medidas.

A técenica de eletrodeposicido mostrou-se eficiente na produgio de multicamadas de Py/Cu
sobre os microfios. Medidas de magnetizacao revelaram ser possivel controlar a anisotropia
presente nas amostras através da variacdo das espessuras das camadas de Py. As medidas
em alta-frequéncias mostraram uma forte dependéncia da magnetoimpedancia com os efeitos
skin e de ressonancia ferromagnética, assim como a manifestacao do efeito magnetoindutivo,
observado nas curvas |AZ|,,.. X f. Valores maximos da ordem de 25 () foram medidos para
AZ. Foram obtidos importantes parimetros relativos a dindmica da magnetizacdo através de
ajustes numéricos. O modelo tedérico desenvolvido, baseado na susceptibilidade transversal
como aproximag¢do da susceptibilidade circunferencial na superficie dos microfios, mostrou

boa concordancia com os dados experimentais obtidos.

I



Abstract

In this work we study the magnetization processes and magnetoimpedance in permalloy
and multilayered permalloy/copper films produced by electrodeposition on copper microwires
with a diameter of 120 um as substrates. Magnetoimpedance measurements were performed
with a vector network analyzer in the frequency range 10 MHz - 20 GHz using a coxial cavity
developed for these measurements.

The electrodeposition technique proved to be an efficient method for the production of mul-
tilayered permalloy/copper films on microwires substrates. Our magnetization measurements
demonstrated that is possible to control the anisotropy in the samples by varying the thickness
of the permalloy layers. The high-frequency measurements have shown a strong dependence
of the magnetoimpedance with skin effects and ferromagnetic resonance, as well as the mani-
festation of the effect magnetoindutivo observed in the curves |[AZ| x f. Maximum values of
the order of 25 (2 have been measured for AZ. Important parameters for the magnetization dy-
namics were obtained through numerical fittings. The application of a theoretical model based
on the transverse susceptibility, as an approximation of the circumferential susceptibility, was

produced a good agreement with the experimental data.
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1. Introducao

O efeito magnetoimpedancia corresponde a variacao da impedancia de um material ferro-
magnético quando submetido a um campo magnético externo. A origem deste efeito reside na
forte dependéncia do comprimento de penetracdo (skin depth) e, consequentemente, da perme-
abilidade efetiva do material com o campo magnético externo aplicado [1, 2]. Maiores varia¢des
na impedancia sdo observadas em frequéncias na faixa de dezenas de MHz até alguns GHz,
onde os efeitos magnetoindutivo, skin e da ressonancia ferromagnética se tornam pronunciados
[28].

A riqueza em informagdes sobre os mecanismos responsdveis pela dindmica da magne-
tizacdo, permitindo uma caracterizagdo de materiais magnéticos, € uma das motiva¢des do
estudo deste efeito. Além deste aspecto, atualmente dispositivos baseados no efeito magne-
toimpedancia podem ser amplamente usados na industria eletronica, permitindo uma cada vez
maior miniaturizacdo destes dispositivos, como por ex. em sensores de campo magnético, na
leitura e gravacdo de dados [3].

Desde a descoberta do efeito magnetoimpedancia em fios magnéticos amorfos por Panina
et al. [1], este efeito vem sendo intensificamente estudado nas ultimas duas décadas, nos mais
variados tipos de materiais magnéticos, como filmes finos, fitas, fios e microfios [2, 4, 5, 6, 7],
impulsionados pela crescente demanda de aplicagcdes que surgiu desde entao.

Na literatura sdo encontrados alguns trabalhos relacionados a deposicdes de filmes finos
em microfios cilindricos [11], porém € inexistente a presenca de trabalhos sobre estruturas em

multicamadas.



Estudos anteriores sobre magnetoimpedancia em multicamadadas de permalloy/cobre pro-
duzidas por magneton sputtering foram realizados pelo nosso grupo de Dinadmica da Magneti-
zacdo na UFSM (grupo agora no CBPF) numa faixa de frequéncias de até 1,8 GHz. Razdes de
magnetoimpedancia com valores acima de 250% foram observadas nesses sistemas [8, 10].
Também foram realizadas simulacdes das medidas das medidas de magnetizacdo e magne-
toimpedancia [9] a partir de modelos tedricos estabelecidos, como os desenvolvidos por Panina
etal. e Spinu et al. [51, 33].

Este € o primeiro trabalho do nosso grupo onde é estudado o efeito magnetoimpedancia em
nanoestruturas produzidas por eletrodeposi¢do. Tal técnica € bastante adequada para deposicoes
sobre geometrias cilindricas, por ex. microfios, que na qual por métodos tradicionais, como
sputtering, necessitaria de uma montagem mais complexa. Tudo aliado ao fato da eletrode-
posicao ser uma técnica de baixo custo e de ficil implementacao industrial.

A presente dissertacdo visa estudar o efeito magnetoimpedancia em multicamadas produzi-
das por eletrodeposicdo sobre substratos condutores cilindricos. Estendendo este estudo até
uma faixa de frequéncias de até 20 GHz, utilizando os novos equipamentos disponiveis no lab-
oratdrio do nosso grupo no CBPF. Foram depositados filmes de permalloy e multicamadadas de
permalloy/cobre sobre microfios de cobre com didmetros da ordem de 120 pm.

A estrutura permalloy/cobre foi escolhida por apresentar altas razdes de magnetoimpedancia
quando produzidas por sputtering em estruturas planas e por ter suas propriedades bastante
estudadas na literatura [12, 13]. O permalloy apresenta uma permeabilidade magnética elevada
e magnetostric¢do proxima de zero e a presenga do cobre como material espacador foi observada
contribuir para a intensificagdo dessas razdes de magnetoimpedancia [8, 10, 9].

Além do desenvolvimento do processo de producao das amostras, foi explorado esta geome-
tria para obter informagdes importantes sobre a anisotropia efetiva e a dindmica da magnetiza-
cdo.

Esta dissertacdo estd organizada da seguinte maneira: no capitulo dois € feita uma revisao
tedrica sobre os principais pontos relativos aos processos de magnetizacdo e magnetoimpedan-

cia. No terceiro capitulo sdo destacados os pontos mais relevantes da técnica de eletrodeposi¢ao



na producdo de filmes finos metalicos. No capitulo quatro sao mostrados os procedimentos ado-
tados na preparagdo e caracterizacao das amostras. Nos dois dltimos capitulos sdo apresentados
e discutidos os resultados das medidas de magnetizacdo e magnetoimpedancia das amostras

estudas e feitas as conclusdes e perspectivas para continuacdo do trabalho.



2. Processos de Magnetizacao e

Magnetoimpedancia

Neste capitulo serdo introduzidos os conceitos fundamentais necessdrios para a compreen-
sdo das propriedades magnéticas estdticas e dinamicas das amostras estudadas. A primeira
secdo apresenta uma breve revisdo sobre materiais ferromagnéticos. A segunda secio apresenta
os conceitos basicos de dominios magnéticos. Na se¢ao que segue € abordado o conceito de en-
ergia livre magnética e os termos mais importantes para sua descri¢do. A tltima sec¢do apresenta
o efeito da magnetoimpedancia, destacando o papel da ressonancia ferromagnética na descri¢ao

do fendmeno em altas frequéncias.

2.1 Materiais Ferromagnéticos

Os materiais ferromagnéticos apresentam um alinhamento paralelo espontineo dos momen-
tos magnéticos atdmicos, com ordenamento de longo alcance. Seus spins eletronicos se alinham
dentro de uma regiao chamada de dominio magnético. Dentro destes dominios o campo mag-
nético € intenso, porém na extensao total do material a magnetiza¢do € aproximadamente zero,
pois os dominios encontram-se orientados aleatoriamente entre si. A aplicacdo de um campo
magnético externo faz com que estes dominios se alinhem na dire¢do do campo e que o material
apresente uma magnetizagao diferente de zero. O fendmeno do ferromagnetismo se manifesta

abaixo de uma determinada temperatura critica [14], conhecida como temperatura de Curie.



Acima desta temperatura os materiais apresentam comportamento paramagnético.

Parametros como a susceptibilidade e a permeabilidade magnética sdo importantes para a
descricdo de materiais ferromagnéticos. Nas investigagdes magnéticas no dominio de frequén-
cias a susceptibilidade magnética € um dos pardmetros mais comumente medidos. A suscepti-
bilidade magnética y € uma funcdo que mede a resposta de um material a um campo magnético
aplicado, relacionando a magnetizacao M do material com o campo aplicado H, através da
relagdo:

N = i, @1

A permeabilidade magnética ;. € uma fun¢io que mensura a densidade de campo magnético

B no interior de um material, devido a um campo magnético aplicado H, através da relacdo:

B = uH, (2.2)

onde p estd relacionada com a susceptibilidade através da relacao:

X = tr — 1, (2.3)

onde i, = p/po € a permeabilidade relativa e p é a permeabilidade magnética do vacuo.
Em materiais ferromagnéticos a permeabilidade magnética apresenta valores elevados, com a
permeabilidade relativa possuindo valores p,. > 1.

Por fim, podemos relacionar diretamente o campo magnético induzido B, com o campo

magnético aplicado ' e com a magnetizacdo do material M, através da relacio a seguir:

— —

B = po(H + M). (2.4)



2.2 Dominios Magnéticos

A magnetizacdo dentro de uma amostra ferromagnética usualmente ordena-se em regides
chamadas dominios magneticos. Dentro de cada um destes dominios a magnetiza¢io tem seu
valor de satura¢do, porém os dominios apontam em direcdes diferentes e a magnetizacao total é
nula. Entre dominios adjacentes existe uma regido de transicdo da orientacdo da magnetizacao
denominada parede de dominio. Os dominios sdo criados porque sua existéncia reduz a energia
magnetostatica. Tal como apresentado na figura 2.1, a medida que o dominio original se divide,
a energia magnética do sistema se reduz. Essa energia € reduzida ainda mais com a formagao
de dominios de fechamento, com magnetizacdo perpendicular a dos outros dominios. Este
processo de criacdo de dominios € interrompido quando a energia necessdria para a criagio

uma nova parede é maior que a diminui¢do da energia do campo desmagnetizante associado.

Y/

MM

Figura 2.1: Diferentes configuracdes de paredes de dominios. A criacdo de paredes reduz a
energia do campo desmagnetizante, mas aumenta a energia das paredes.

A largura da parede de dominio € definida pela competi¢do entre a energia de anisotropia e a
energia de troca; a primeira € reduzida para paredes estreitas, e a segunda, para paredes largas.
As paredes de dominios sdo também chamadas paredes de Bloch, embora essa denominagao
seja usada mais especificamente para um tipo de parede na qual a magnetizagdo gira fora do
plano das magnetizacdes dos dominios vizinhos. A parede na qual os momentos giram no

mesmo plano é chamada parede de Néel.



2.3 Energia livre ferromagnética

Um campo magnético externo aplicado sobre um material ferromagnético tende a alin-
har seus momentos na mesma dire¢do do campo aplicado. Em geral, a forma como os spins
ordenam-se depende da energia livre do material ferromagnético [15, 16]. Esta energia livre
pode ser dividida como uma soma de contribui¢des energéticas dependentes da magnetizacio,

€cOmo segue:

F = Etroca + Emagnetocrismlina + Emagnetoelastica + Emagnetoestatica + EZeeman- (25)

Os termos acima representam os varios tipos de interagdes que os momentos magnéticos
estdo sujeitos, tais como: (1) a interacdo de troca, responsdvel pela ordem magnética; (2) a
anisotropia magnetocristalina, relativa a orientacdo dos momentos magnéticos em relacao a
rede cristalina; (3) a energia magnetoeldstica, relevante no fendmeno da magnetostri¢ao; (4)
a energia magnetostdtica, isto €, a energia magnética no campo de desmagnetizacdo e (5) a
energia Zeeman.

Nas proximas paginas segue uma breve descri¢do dos termos citados.

2.3.1 Energia de troca

A interacdo entre os momentos magneticos atdmicos responsavel pelo estabelecimento da or-
dem magnética € a interacao de troca. Esta interacao de curto alcance € um efeito eletrostatico
de origem quantica, resultante do principio de exclusdo de Pauli [14]. Ela pode ser escrita como

uma fun¢do dos seus operadores de spins S;e 5’] [17]:

Etroca = -2 Z Jlj‘gl : gja (26)
i#j

onde J;; € a integral de troca. Seu valor determina a intensidade da interag@o e seu sinal dé a

informacdo se o ordenamento € ferromagnético (J;; > 0) ou antiferromagnético (J;; < 0).



Considerando apenas a interacdo entre os primeiros vizinhos, a densidade de energia de

troca pode ser escrita na forma [16]:

€troca = _2JOSQ Z O_ZZ : O_Zj’ (27)
1#]

onde a soma do produto das dire¢des dos momentos magnéticos &; e &; ¢ feita apenas para
os primeiros vizinhos. Expandindo o produto &; - &; [15], podemos aproximar a densidade de

energia de troca para [48]:

0a; 0d;
roca — A . 17 2.8
€t ; Kl Bz, Oy (2.8)

onde Ay; € um tensor conhecido como rigidez de troca (exchange stiffness). Em redes cubicas,

este termo pode Ser escrito como um escalar:

7’LJ082

A= :
2

(2.9)

onde n = 1 para uma rede ctbica simples, n = 2 para uma rede cubica de corpo centrado e

n = 4 para uma rede cubica de face centrada.

2.3.2 Energia de anisotropia magnética

Em materiais magnéticos a magnetizacao apresenta dire¢des preferenciais, conhecidas como
direcdes de facil magnetizacdo: Aplicando um campo magnético ao longo dessas direcoes,
atinge-se a magnetizacdo de saturagdo com valores mais baixos do campo externo aplicado. A
dependéncia da orientacdo da magnetizagdo em relagdo aos eixos cristalograficos do material €

descrita pela energia magnetocristalina.

Energia magnetocristalina

A energia de anisotropia magnetocristalina reflete o acoplamento entre a magnetiza¢do do ma-
terial e o campo cristalino, isto é, com o campo elétrico no sitio dos fons magnéticos. Esta

contribui¢do depende da direcdo da magnetizacdo em relagdo aos eixos cristalograficos do ma-



terial e se origina devido ao acoplamento spin-6rbita dos elétrons. Em geral, o termo da energia
de anisotropia tem a mesma simetria da estrutura cristalina do material.

Para um cristal ciibico, como nos casos do ferro e do niquel, a forma mais geral da energia
magnetocristalina, em termos das poténcias dos cossenos diretores «; definidos em relagdo aos

eixos do cristal, é:

Emagnetocristalina = KO + K4 (a%ag + a%ag + aga%) + KQ(OQCYQO(?,) + ... (210)

onde K, K; e K sdo as constantes de anisotropia.

O coeficiente K é independente da direcdo [21]. As relacdes entre os demais K;’s definirdo
as direcdes de facil magnetizacdo. Para o ferro e o niquel, os valores dos coeficientes iy
e Ky, a temperatura ambiente, sdo respectivamente (em .J /m3): K, = 4,8 x 10*, K, =
~1,0 x 10* e K; = —4,5 x 10%, Ky = —2,5 x 10% [21]. A figura 2.2 ilustra as dire¢des
de facil, média e dificil magnetizacdo destes materiais. Os eixos faceis para o ferro sdo as
arestas do cubo (dire¢ao[100]) enquanto que para o niquel sdo as diagonais (direcao[111]).

Facil Médio Dificil Médio
A [100] [110] [100] [110]

Dificil Facil
pu— A [111] j — 6 [111]

Ferro Niquel

Figura 2.2: Dire¢des preferenciais de magnetizagdo para cristais de ferro e niquel.

Ha ainda outros tipos de anisotropias, como as de forma e superficie, importantes no en-
tendimento dos processos de magnetizacdo em filmes finos [23]. A anistropia de forma esta
relacionada as condi¢des geométricas dos filmes finos, onde pode-se desprezar uma dimensao
quando comparada as outras duas [24], esta anisotropia tem origem no campo desmagnetizante,

apresentado na subsecdo 2.3.4. A anistropia de superficie estd relacionada a mudanca na ori-



entacdo da magnetizacdo a medida que a espessura do filme é diminuida, como resultado de

reducgdo da simetria local em superficies e interface [25].

Anisotropia efetiva

No caso de materiais policristalinos pode-se calcular uma anisotropia efetiva dependente de um
unico eixo, conhecida como anisotropia uniaxial. Esta anisotropia efetiva € produto da textura
cristalogréfica e das tensdes internas dentro do material. E a forma mais simples de anistropia,
pois depende apenas do angulo € entre a dire¢cdo de magnetizacdo e o eixo facil. A energia de

anisotropia € usualmente escrita em termos do seno do dngulo #, como:

E, = K.;sin?0, (2.11)

onde K. € a constante de anisotropia efetiva.

Considerando a constante K s positiva, a energia £/, ¢ minimaem 6 = 0° e ¢ = 180°, sendo
estas as direcdes de facil magnetizagdo, enquanto # = 90° € a direcdo de dificil magnetizacio,
como representado na figura 2.3:

sin(0)

/—— eixo duro

eixo facil
\ l ! l I 0

0 90 180 270 360

Figura 2.3: Variacdo da energia de anisotropia com o angulo 6.

2.3.3 Energia magnetoelastica e magnetostricao

A energia magnetoeldstica € a contribuicdo a anisotropia que surge em um sélido sob tensdo.
Magnetostri¢do é o fendmeno em que uma amostra de material magnético muda suas dimen-
soes a medida que é magnetizada. Em termos mais gerais, a magnetostri¢cao € a ocorréncia de

variacoes na deforma¢do mecanica de uma amostra magnética devido a mudangas no grau de
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magnetizacdo, ou na dire¢do de magnetizacdo. No caso de materiais amorfos, esta energia pode

ser escrita na forma:

3
Emagnetoelastica = _§>\SU SiDQ @7 (212)

onde \g € a constante de magnetostriccdo, o estd relacionada as tensdes induzidas no material

e © o angulo entre o eixo onde a tensdo & aplicada e a magnetizagao.

2.3.4 Energia magnetostatica

A energia magnetostatica estd associada a relac@o entre a magnetiza¢do do material e sua forma
geométrica macroscopica. Isto é devido a energia do campo magnético gerado pela prépria
magnetizacdo da amostra, este campo € também conhecido como campo desmagnetizante. A
energia magnetoestatica pode ser definida como a interacdo da magnetizacao M do material,

com o campo desmagnetizante, ;. A expressdo geral da energia magnetostatica € da forma:

1 .
Emagnestoestatica = _§MO/ Hy- MdV. (213)
vol

O campo desmagnetizante, proveniente da interacdo dipolar, se deve a presenca de pdlos
livres na superficie da amostra, que geram um campo interno de sentido contrario a magnetiza-

cdo M. Esse campo pode ser expresso por:

H; = N,M, (2.14)

onde N, € o fator desmagnetizante, que leva em consideracdo a forma da amostra.
No caso simples de uma amostra esférica, o fator desmagnetizante é % Para amostras com
uma simetria mais complexa, ou sem simetria, o fator desmagnetizante passa a ser um tensor

[22].
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2.3.5 Energia de Zeeman

A energia de Zeeman estd relacionada com a interacio dos momentos magnéticos com um

campo externo aplicado. O termo pode ser escrito como:

Eeeman = —Ho / M- Hdv. (2.15)
vol

2.3.6 Interacao de troca entre camadas

Multicamadas ferromagnéticas separadas por camadas metalicas ndo-magnéticas em geral apre-
sentam um acoplamento magnético efetivo entre si. A descri¢do mais conhecida para esta inter-
acdo € o modelo proposto por Ruderman/Kittel/Yoshida, conhecido como modelo de interagdo
RKKY [18, 19, 20]. Para duas camadas ferromagnéticas de momentos magnéticos ji; € fis
formando um angulo ©, separadas por um espacador, a energia deste acoplamento pode ser

modelada como:

E = —J cos© — J,cos? O, (2.16)

onde .J; e J, sdo as constantes de acoplamento.

O primeiro termo desse acoplamento é conhecido como acoplamento bilinear e o segundo
termo como acoplamento biquadratico, relacionado a rugosidade da interface. A constante .J;
(assim como seu sinal) depende da espessura do espacador e apresenta comportamento 0Os-

cilatorio.

2.4 Magnetoimpedancia

A impedancia Z de um dispositivo € definida como a razdo entre a voltagem V4 e a corrente
I 4 medidas entre seus terminais. Se a corrente (ou a voltagem) € aplicada em uma frequéncia
fixa w = 27 f, a impedancia pode ser representada como um nimero complexo. As partes real

e imagindria deste nimero estdo relacionadas com as amplitudes e fases relativas entre V¢ e

IAci
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_ Vac

Zy, =R+1X (2.17)

- Lo’
onde componente real 12 € a resisténcia e a componente imagindria X € a reatincia induzida.
O efeito da magnetoimpedancia (MI) corresponde a variagao da impedancia complexa Z de
um material ferromagnético sujeito simultaneamente a um campo magnético alternado, asso-
ciado a uma corrente alternada /., € a um campo magnético externo estatico H, 0- A variacdo

relativa da impedancia Z, em fun¢@o de um determinado campo H, € dada por:

Z(H> - Z(Hma;t>

MIY% =
=

(2.18)

onde Z(H,,,,) é a impedancia da amostra num campo tal que a magnetizagio estd saturada e

Z(H) a é impedancia num campo magnético externo qualquer.

A configuragdo tradicional de um experimento de medida de impedancia é mostrada na
figura 2.4. Neste experimento € aplicada, sobre um dispositivo condutor magnético, uma cor-
rente AC e medida a voltagem associada. Para tal, sdo utilizadas quatro pontas de medidas

conectadas as portas do dispositivo sob teste (DUT - Device Under Test).

(7 a0)

DUT

Iac Iac

Figura 2.4: Configuragdo tradicional para medidas de impedancia.

Em medidas realizadas em altas frequéncias é muito dificil medir a voltagem e a corrente
nas portas do DUT devido a prépria impedancia dos instrumentos de medidas [26]. Neste tipo
de medidas € preferivel a utilizacdo de medidas dos pardmetros de espalhamento S. Eles sdao

definidos em termos de ondas propagantes de voltagem, que sdo relativamente faceis de serem
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medidas. O niimero de parametros S para um determinado DUT € igual ao quadrado do niimero

de portas que ele possui.

DUT
o—» « > » »—0
al So1 as
S11 S22
bl Si2 bg
o—«¢ < < > <0

Figura 2.5: Pardmetros de espalhamento S - Quantidades bésicas de medida em um analisador
de rede [45].

Na figura 2.5 sdo apresentados os pardmetros S para um dispositivo de duas portas € na

equagdo (2.19) a relacio deles com as ondas incidentes e refletidas no dispositivo:

by St Siz ay
- . (2.19)

by Sor S s

Para um dispositivo com somente uma porta € possivel medir apenas o coeficiente de re-
flexdo (parametro S1;). Esta medida pode ser relacionada com a impedancia do dispositivo

através da seguinte equagao:

(14 S11)

7 = Zy— 21
(1=5n)

(2.20)

onde 7, € a impedancia caracteristica do dispositivo utilizado na medicao.

2.4.1 Regimes de frequéncias para medidas de magnetoimpedancia

A magnetoimpedancia de um material apresenta comportamentos distintos em diferentes faixas
de frequéncias na qual a medida é realizada. Para facilitar a compreensdo desta dinamica é
introduzido o parametro 9,,, denominado profundidade de penetracdo (skin depth) dependente
da frequéncia w da medida.

A profundidade de penetragdo representa uma medida da profundidade na qual a radiacdo

eletromagnética pode penetrar numa superficie condutora ou, num condutor carregando uma
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corrente, a uma profundidade abaixo da superficie onde a densidade da corrente decai a 1/e.

O parametro ¢,, é dado por:

5y = 2.21)

Jown’

onde o e i s@o a condutividade e permeabilidade do condutor.

Como pode-se observar, este parametro estd diretamente relacionado com a permeabilidade

do meio e depende da frequéncia da corrente aplicada.

No regime de frequéncias muito baixas, na ordem de alguns kHz até dezenas de MHz,
onde a profundidade de penetracio € usualmente muito maior que as dimencdes transversais da
amostra, a maior variacdo na impedancia € dado na sua componente imaginaria. O efeito mag-
netoindutivo [27] € predominante e as principais contribuicdes para a variagdo da impedancia
sdo os movimentos das paredes de dominios e rotagdes dos momentos magnéticos [28].

No regime de frequéncias intermediarias, onde a profundidade de penetracdo é da ordem
das dimensdes da amostra, a mudanca na impedancia estd intimamente ligada a variacio da per-
meabilidade magnética para diferentes campos e frequéncias da corrente através do efeito skin.
Com o aumento da frequéncia, correntes parasitas (correntes de Foucault ou eddy currents) in-
duzem o aparecimento desse efeito. O efeito skin corresponde a tendéncia da corrente alternada
a concentrar-se na periferia do metal, implicando numa diminui¢do da drea efetiva do condutor
e um aumento de sua resisténcia.

Em frequéncias elevadas, na ordem de alguns GHz, onde a profundidade de penetracdo
€ muito menor que as dimeng¢des da amostra, a ressonancia ferromagnética € o principal res-
ponsavel pela variagdo da impedancia da amostra. A precessdo da magnetizacio domina o0s

processos de magnetizacao nesse regime [29].
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2.4.2 Ressonancia Ferromagnética

A dindmica da magnetizacdo M de um sistema magnético € descrita pela equacdo de Landau-

Lifshits-Gilbert, dada por:

dM . a - dM
S (M x Hop) 4+ — (M x —), 2.22
— V(M x Hep) + MS( X ) (2.22)

onde ~y é o fator giromagnético do material, Mg é a magnetizagdo de saturagdo do sistema, o
representa o parametro de amortecimento de Gilbert e H, # € o campo efetivo no sistema.

Uma solucdo para esta equagdo € a precessao amortecida da magnetizacao em torno de sua
posicdo de equilibrio. Para contornar o amortecimente € manter a precessao numa 6rbita estavel
€ necessdria a aplicacdo de uma excitacdo externa, dada usualmente por um campo magnético
AC chamado campo de bombeamento (pumping field). Quando este campo encontra-se na
frequéncia de oscilacdo natural do sistema, a amplitude da 6rbita € maxima, devido ao efeito de
ressonancia. Este fendmeno é conhecido como ressonancia ferromagnética (FMR).

Num experimento tipico de ressonancia ferromagnética uma amostra € submetida a um
campo magnético estdtico Hpe, que define a posi¢do de equilibrio da magnetizacdo, como
mostrado na figura 2.6, e a um campo de micro-ondas H ac perpendicular ao campo DC. Este
campo AC faz a amostra precessionar e a amplitude de precessdo ¢ maxima na condicao de

ressonancia.

Hpc

. [ Moo s

Y

Figura 2.6: Representagdo dos vetores dos campos magnéticos e vetores da magnetizacao.
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A frequéncia de ressonancia e seu comportamento com o campo externo dependem do fator
giromagnético v e do campo efetivo H.¢. Este campo efetivo inclui todas as contribui¢des

energéticas da energia livre do sistema e € definido por:

2 2 8F a(throca + Emagnetocristalina + Emagnetoelastica + Emagnetoestatica + EZeeman)
oM oM

(2.23)

2.4.3 Relacoes de Kramers-Kronig

As relagdes de Kramers-Kronig sdo relagdes mateméticas que conectam as partes real e imag-
indria de qualquer fun¢do complexa na qual € analitica no semi-plano superior. Estas relacdes
sdo geralmente usadas para relacionar as partes real e imagindria de fungdes resposta em sis-
temas fisicos, pois a causalidade implica que a condi¢do de analiticidade € satisfeita, assim
como a analiticidade implica causalidade do sistema fisico correspondente [30]. Para a suscep-
tibilidade magnética, as relacdes de Kramers-Kronig mostram que estas quantidadades estdao

intimamente relacionadas como segue:

2 o] * A M
X(w)=1+=P / CX) g (2.24)
T Jo w?—w
2 (e o] / *\ 1
V(W) =—-=P / XW) =1 (2.25)
T Jo w?—w

onde P representa a parte principal.

Deste modo, a variagdo com a frequéncia numa componente também induz inevitavelmente
a uma variagao na outra componente.

As implicacdes das equacdes anteriores podem ser vistas de um modo mais intuitivo [31].
Levando em conta, por consideragdes fisicas, que a susceptibilidade no espaco temporal tem
que ser um ndmero real e que deve obedecer o principio de casualidade, pode-se obter alguns

propriedades desta magnitude no espaco de frequéncias. A parte imagindria y”(w) tem que ser
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uma fun¢do fmpar e a parte real y’(w) uma fungdo par:

X' (W) =X (-w), (2.26)

X'(w) = =X"(—w). (2.27)

Elas estdo relacionadas através de uma transformacao de Kramers-Kronig [32].

Observa-se experimentalmente que a resposta da parte imagindria de x(w) comporta-se
como uma fun¢@o Lorentziana com amplitude A, largura de linha I" e frequéncia de ressonan-
cia wy. Para satisfazer as equacdes 2.26 e 2.27 é necessdrio utilizar uma combinacao linear

antissimétrica de funcdes Lorentzianas:

" _ (W + WO)(F/2) (w _ wo)(F/Q)
* (w) a (W + WO)Q + (F/2)2 (w — w0)2 + (F/2)2 : (228)
A transformacgdo de Kramers-Kronig da equagdo anterior é:
2 2
X/(w) = A (F/2) A (F/Q) n o (229)

(w+w))?+ (T/2? “(w—w)?2+(T/22 "

Esta dltima equagao cumpre também com as condi¢des das equagdes (2.26) e (2.27).
Finalmente chega-se a uma expressdo para a susceptibilidade magnética y(w) a partir da

soma das equacgdes 2.28 e 2.29:

w('/2) +C (2.30)

) =24 ity T

O fendneno de FMR estd relacionado com a susceptibilidade magnética [33]. Portanto,
como explicado na subsecdo 2.4.1, também terd consequéncia sobre a magnetoimpedancia.

Na faixa de frequéncias onde é observado a FMR, a susceptibilidade cresce a medida que as
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Figura 2.7: Susceptibilidade magnética em funcdo da frequéncia angular: parte real (') e imag-
indria (y”). Medida realizada por métodos indutivos em uma multicamada de Py/Ag sobre
Si(100) no nosso laboratério.

frequéncias de precessdo e a do campo de micro-ondas vao se igualando, chegando ao maximo
quando sdo idénticas.

Uma resposta tipica da susceptibilidade nesta faixa de frequéncias é apresentada na figura

2.7. Observando o grafico vé-se que na ressonincia o termo ' se anula, enquanto y” € méaximo.

2.4.4 Susceptibilidade Transversal

A susceptibilidade transversal foi estudada como o limite de baixas frequéncias da ressonancia
ferromagnética por Spinu et. al. [33]. Nesse trabalho € obtido o tensor susceptibilidade x,,. em
coordenadas cartesianas em fun¢do da energia livre, do fator giromagnético 7 e da constante de
amortecimento fenomenoldgia .. Para o caso de um filme fino, onde a energia desmagnetizante

mantém a anisotropia dentro do plano xy, a componente Y., pode ser simplificada como:

B M2[Fpo(1 + a®)y? + iM o] sin?(p)
P Fee(1 4+ a2)y2 +i(Fyp + Fee) Moaryw — M2w?’

Xax 2.31)

onde v = |y¢|/(1 + a?), M, é a magnetizagdo de saturagdo, ¢ € # sdo os angulos polar e
azimutal, e F,,, e Fyy = 4w M? s@o as segundas derivadas da energia livre total em relagdo aos
angulos p e 6.

Este resultado pode ser aplicado para o estudo das amostras deste trabalho, dado que o filme
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ferromagnético estd depositado sobre a superficie do condutor cilindrico e a espessura do filme
€ muito menor que o didmetro de cilindro. Neste caso, localmente, o filme pode ser considerado
como um plano. Seguindo a notacdo utilizada anteriormente, z € representa direcdo radial, y a
direcdo do eixo do cilindro e x € a direcao azimutal em coordenadas cilindricas, que € a dire¢dao

onde serd medida a resposta magnética do sistema.

No capitulo 5 serdo utilizadas as equacdes (2.30) e (2.31) para ajustar numericamente 0s
dados experimentais obtidos. A primeira equacao, derivada da Lorentziana, sendo uma aprox-
imacdo fenomenoldgia, tem as vantagens de ser mais estdvel no algoritmo de minimiza¢do por
minimos quadrados e por ela € possivel obter diretamente a frequéncia de ressonancia e a largura
de linha. A segunda equacdo derivada da abordagem tedrico de Spinu, reproduz os resultados

experimentais, sendo apenas fixados as parametros proprios do material, tais como M e 7.
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3. Eletrodeposicao de Filmes Finos

Metalicos

Neste capitulo serdo apresentados alguns conceitos bdsicos de eletrodeposi¢dao de filmes
finos metdlicos e de algumas técnicas auxiliares utilizadas neste trabalho, como a voltametria e

o eletropolimento.

3.1 Fundamentos de eletrodeposicao

A eletrodeposi¢c@o é um processo de formacgdo de depdsito a partir de uma reagdo eletro-
quimica. Durante o processo de eletrodeposi¢do, hd uma transferéncia de cargas entre uma
interface eletrodo/eletrdlito, ocorrendo reacdes quimicas onde determinado material da solugdo
€ depositado no eletrodo. Filmes finos e multicamadas produzidas por eletrodeposicao apre-
sentam qualidade comparavel aos produzidos por técnicas como sputtering, CVD e epitaxia
por feixe molecular. E uma técnica de baixo custo, bastante verstil e de ficil implementacio
industrial [35].

O processo de eletrodeposicao ocorre no interior de uma célula eletroquimica, contendo uma
solucdo eletrolitica e um conjunto de eletrodos: o eletrodo de trabalho (WE); o contra-eletrodo
(CE) e o eletrodo de referéncia (RE), conectados a um dispositivo chamado de potenciostato,
que controla a diferenca de potencial elétrico entre os eletrodos de trabalho e de referéncia

durante a deposicao, interfaceado por um PC. Este sistema é esquematizado na figura 3.1.
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Potenciostato
3)

( N Eletrodos
2

Figura 3.1: Sistema de eletrodeposicdo utilizado na prepara¢do das amostras: 1) Solugao
eletrolitica. 2) Eletrodos. 3) Potenciostato. 4) Microcomputador.

O eletrodo de referéncia é um tipo de eletrodo que possui um potencial estavel e bem co-
nhecido em relagdo ao eletrodo padrio de hidrogénio. E usado pelo potenciostato para medir
a diferenca de potencial em relacdo ao eletrodo de trabalho. O eletrodo de trabalho € o lugar
no qual o substrato é colocado e o meio onde ocorre o depdsito. O contra-eletrodo, ou eletrodo

auxiliar, é usado como meio da corrente elétrica fluir para o eletrodo de trabalho.

A eletrodeposi¢c@o de metais estd baseada nas reacdes de oxi-redugdo:
M™ +ne” = M,
onde M™* ¢ aespécie oxidada, M a espécie reduzida e ne~ o niimero de elétrons necessarios

para reduzir a espécie oxidada, ou o nimero de elétrons liberados apds a reacdo de oxidagdo.

Durante a reac@o de reducgdo ocorre a transferéncia de elétrons do eletrodo de trabalho para
o eletrdlito, formando-se uma camada da espécie reduzida sobre a superficie do eletrodo. Na
reacdo de oxidacao ocorre a transferéncia de elétrons do eletrdlito para o eletrodo de trabalho,
como acontece no caso de processos de eletropolimento ou na formagdo de 6xidos metdlicos

por anodizagao.
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3.2 Processos durante a deposicao

No processo de eletrodeposi¢do as espécies metdlicas que chegam na superficie do substrato
sdo fons cercados por uma camada de solvata¢io, que é uma camada de moléculas de dgua, ou
por uma camada de complexacdo, que é formada por ions. A camada de complexacdo € mais
fortemente ligada que a camada de solvatacdo. A eletrodeposi¢do de um filme implica na perda
dessa camada circundante, na captura de ions pelo substrato, na formagao de varios nicleos e
por fim na coalescéncia destes nicleos, formando uma camada [36]. Na figura 3.2 € ilustrado

este processo [40].

De maneira resumida, durante a eletrodeposi¢do tem-se a ocorréncia de varios processos,

tais como:

1) Difusdo dos ions do volume da solucdo para a superficie do eletrodo;

2) Transferéncias dos elétrons do eletrodo para os ions;

3) Adsorcdo e perda da solvatagdo/complexacdo dos dtomos na superficie do eletrodo, for-
mando addtomos;

4) Difusdo do addtomo pela superficie do eletrodo;

5) Fixagdo do addtomo a um niicleo jd formado ou a um defeito ou rugosidade na superficie
do eletrodo;

6) Incorporacdo dos addtomos e crescimento de uma camada na superficie do substrato.

fon
solvatado

difusao

transferéncia difusao . .
de elétrons superficial crescimento
te

adatomo cluster Nucleo de crescimento

Figura 3.2: Etapas do processo de eletrodeposicao.
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3.2.1 Fatores que influenciam o processo de eletrodeposicao

A eletrodeposi¢do € uma técnica sensivel a varios fatores. Diversos parametros, internos e
externos, influenciam o processo, 0os mais significativos sdo:

1) Potencial ou corrente de deposicdo - E o potencial (ou corrente) onde ocorre a deposigio
no substrato das espécies na composicao desejada. No modo potenciostitico o potencial €
mantido constante, enquanto que no modo galvanostéticos a corrente que € mantida constante.

2) Concentragdo das espécies a serem oxidadas ou reduzida - A composicdo do eletrdlito,
sendo funcdo da concentracdo dos reagentes, variard a composi¢ao do depdsito.

3) pH - O pH afeta a quantidade de fons metdlicos disponiveis na solu¢do, assim como na
composi¢do da liga metalica depositada.

4) Temperatura da solugcdo - Influi na velocidade de difusdao dos ions do eletrdlito, assim
como na difusdo dos dtomos ja reduzidos na superficie do substrato.

5) Agitagdo da solugdo - Favorece a manutengdo do pH na interface eletrdlito/substrato e a
difusao dos fons.

6) Campo magnético - A aplicacdo de um campo magnético externo longitudinal, pode
impor durante a deposi¢do uma orientagdo de crescimento no filme, podendo aumentar sua
maciez magnética [37].

Tais parametros agem, de maneira direta ou indireta, no processo de eletrodeposi¢do, tendo
influéncias nas propriedades morfoldgicas e estruturais dos depdsitos. Sendo, pois, o controle

de cada parametro fundamental para a obtencao de amostras com as caracteristicas desejadas.
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3.3 Modos de crescimentos de filmes finos

Em filmes finos e ultrafinos, os modos de crescimentos iniciais do filme depositado sobre
um substrato podem ser classificados em trés tipos [38, 39]:

a) Volmer-Weber (ilhas): Caracteriza-se pelo crescimento de ilhas tridimensionais isoladas
sobre o substrato. Neste modo, o material depositado tem uma afinidade de ligagdo maior com
seus proprios dtomos que com os do substrato, implicando em uma grande mobilidade dos
atomos sobre o substrato. O crescimento geralmente nao depende da temperatura. Sendo, pois,
a formacgdo de ilhas mais favorecida, até a coalescéncia entre elas, que uma deposi¢do inicial
uniforme.

b) Frank-van der Merwe (camadas): Caracteriza-se pelo crescimento de camadas inteiras
e consecutivas. Neste caso, o material depositado tem uma afinidade de ligacdo maior com
o material do substrato do que com seus proprios dtomos. Tais camadas podem apresentar
estruturas diferentes entre si.

¢) Stranski-Krastanov (camadas + ilhas): Caracteriza-se pelo crescimento inicial por ca-
madas, sendo seguido pelo crescimento de ilhas tridimensionais. Neste modo tem-se o cresci-
mento do tipo Frank-van der Merwe até certa espessura critica, onde ocorre uma inversao da
afinidade de ligacdo, onde tem-se o crescimento do tipo Volmer-Weber.

A figura 3.3 ilustra estes trés tipos de crescimentos.

(a) Volmer-Weber (b) Frank-van der Merwe (c) Stranski-Krastanov

Figura 3.3: Modos de crescimentos de filmes finos.
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3.4 Eficiéncia da corrente

Num processo de deposicao, de maneira geral, uma fracdo da corrente aplicada € utilizada
em outros processos além da deposicdo dos materiais desejados. Um destes processos mais
comuns € a redu¢cdo do hidrogénio, que ocorre na deposi¢do do niquel, cobre, cromo e outros
metais. A eficiéncia da corrente 7 na eletrodeposicao, ou efici€ncia catédica, € definida como

sendo a razdo entre a carga utilizada na deposi¢do do metal (()) e a carga total(Q)7):

Q

= . 3.1
Or -1

Ui

No caso da deposi¢do resultante de um dnico cation metalico, pode-se escrever a equacao
anterior como uma razao entre massa depositada (m) e a massa que seria depositada a uma
eficiéncia méxima da corrente mp, ou seja, toda a corrente sendo usada exclusivamente para a

reducgdo destes cétions:

n=—-. 3.2)

3.4.1 Calculo da espessura do deposito

A espessura de material depositado pode ser estimada utilizando as leis de Faraday para a

eletrélise, que pode ser resumida pela equacao:

nmN,

Q= T (3.3)

onde, n € a valéncia do metal, m sua massa, N, a constante de Avogadro e M a massa
atdmica do metal. Para o caso de ligas, com metais de mesma valéncia, podemos fazer a esti-
mativa utizando suas massas ponderadas.

Rearranjando a equacao, por meio de algumas substitui¢cdes simples, chega-se a:

MQ

t:—ndAF’ (34
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onde ¢ € a espessura do metal depositado, d é sua densidade, A € drea de sua superficie e F’

¢ a constante de Faraday.

3.5 Voltametria

A voltametria € uma técnica utilizada para uma compreensao das reacdes que ocorrem no
eletrodo de trabalho durante a eletrodeposi¢do. Um potencial que varia com o tempo € aplicado
no eletrodo de trabalho em relacdo ao eletrodo de referéncia e € registrado o valor da corrente
entre o eletrodo de trabalho e o contra-eletrodo. A curva resultante, conhecida como voltamo-
grama, indica em quais valores de potenciais ocorre o surgimento de corrente elétrica como
consequéncia das reacdes quimicas. Na regido onde a densidade de corrente possui valores
negativos estio o pico de redugdo, que indica em quais valores de potencial ocorrem as reacoes,
e 0 pico que indica a corrente de evolucdo de hidrogénio. Na regido com densidade de corrente
positiva ocorre o chamado pico de oxidacdo, indica que estd ocorrendo oxidagdo ou remogao de
material do eletrodo. Como exemplo, a figura 3.4 mostra o voltamograma feito numa solugcdo

contendo sais de ferro e cobre [42].

1,0
- Pico anedico do oxidacde do ferro
. &
05 e
0,0 vl
— - A .
Q: 3 _::: d ‘1‘-‘_ o
= ] 5 eposito
:-OJ5 —_ de cobre
—_— - dissolugde do oxigénie
2 na selugdo
-1,0 -
-15 - uea
- evelucde do . . .
) . Pico catodice deo deposito do ferre
=1 hidrogénie
-2’0 L] L ¥ L l L] L L] ¥ ' L) L) L] L
-1,5 -1,0 -06 0,0

Figura 3.4: Voltamograma com os picos caracteristicos indicados.

27



3.6 Eletropolimento

A técnica de eletropolimento € utilizada para efetuar um polimento mais eficiente em super-
ficies metalicas. Consiste em anodizar o material em uma solucio acida adequada, aplicando
uma tensdo previamente otimizada para tal. Os sitios do material com regides mais salientes, ou
rugosas, sofrerdo uma maior polarizacao positiva, consequentemente serdo corroidas no eletro-
lito primeiramente que outras regides menos rugosas do material. O processo, portanto, tende a

diminuir a rugosidade e melhorar a qualidade do polimento, como ilustrado na figura 3.5 [41].

\
\-.

A A AN

Substrato

dissolve dissolve dissolve dissolve

/N /N /N /N

Eletrélito

Figura 3.5: Esquema do processo de eletropolimento em uma superficie metdlica.

Esta técnica foi utilizada para o polimento dos porta-amostras de latdo desenvolvidos para
as medidas em altas frequéncias. Detalhes sobre as condi¢des de realizacdo dos polimentos

serdo mostradas no proximo capitulo na subsecio 4.3.1.
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4. Procedimentos Experimentais

Neste capitulo serdo apresentados os procedimentos realizados na preparacdo das amostras,
na realizacdo das medidas de curvas de histerese e magnetoimpedancia. Sera feita uma breve

descricdo dos equipamentos utilizados para fabricacdo e caracterizacdo das amostras.

4.1 Preparacao das amostras

As amostras estudadas neste trabalho foram produzidas pela técnica de eletrodeposicao na
forma de filmes de permalloy (Py) e em multicamadas de permalloy e de cobre (Py/Cu),
depositadas sobre os substratos. Os substratos utilizados foram microfios de cobre comerci-
ais de diametros da ordem de 120 um da fabricante Puratronic/Alfa Aesar, lote #F17Q04 e
com 99, 9999% de pureza. Nesta se¢do serdo abordados os detalhes do processo de produgio
das amostras, como o sistema de eletrodeposi¢do utilizado, as escolhas dos potenciais para as

deposi¢cdes do permalloy e do cobre, e também sobre o controle das espessuras das camadas.

4.1.1 Sistema de Eletrodeposicao

O sistema utilizado nas eletrodeposi¢des foi um Potenciostato PGSTAT 30 da AUTOLAB (figura
4.1), utilizado no modo potenciostitico. O potenciostato € um equipamento que controla a
diferenca de potencial entre os eletrodos de referéncia e de trabalho no interior de uma célula

eletroquimica. Para a realizac@o das deposicdes foram utilizados trés eletrodos:
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a) eletrodo de trabalho (WE): neste trabalho foi utilizado como eletrodo de trabalho mi-
crofios de cobre.
b) contra-eletrodo (CE): um fio de platina enrolado em formato helicoidal.

c) eletrodo de referéncia (RE): prata/Cloreto de prata (Ag/AgCI-3 M).

Figura 4.1: Potenciostato AUTOLAB - PGSTAT 30.

O contra-eletrodo foi produzido em formato helicoidal para melhor ajustar-se a geometria
cilindrica das amostras e contribuir para uma deposi¢do mais homogénea sobre a superficie do

substrato. Na figura 4.2 s@o mostrados os eletrodos utilizados neste trabalho.

Figura 4.2: Eletrodos utilizados durante as eletrodeposicoes.

4.1.2 Solucio quimica e parametros de deposicao

Para a producdo das amostras estudadas neste trabalho utilizamos como base a solug¢do de-

scrita no artigo de Quemper et al [43], no qual os autores estudaram e descreveram em detalhes
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os parametros que influenciam a eletrodeposicao galvanostética de ligas Ni;_, F'e, sobre sub-
stratos de cobre. As alteracdes mais importantes feitas para este trabalho foram: a adi¢ao de
dcido ascérbico em pequena quantidade, com o objetivo de retardar a oxidag¢do dos fons Fet™
[44]; a adicdo de sulfato de cobre, com o objetivo de depositar-se cobre; e a mudanga para o
modo potenciostatico, que mostrou-se mais estavel para as deposi¢des. Na tabela 4.1 encontra-

se a composicao da solucdo empregada.

’ Reagentes \ Concentragao (M) \ Concentragao (g/L) ‘
Acido Ascorbico 0,0057 1,00
FeSO, 0,03 8,34
NiS0O, 0,7 183,99
NiCly 0,02 4,75
Sacarina Acida 0,016 2,93
H;BO3 0,4 24,73
CuS0Oy 0,001 0,249

Tabela 4.1: Solu¢dao empregada para eletrodeposicdo de Ni;_, F'e,, seguindo a ordem de adi¢ao
dos reagentes a solugdo.

Os reagentes listados se encontram na ordem em que foram adicionados a solucdo, visando
a ndo oxidagdo dos fons de Fe™ [41]. A solucdo mostrou-se bastante sensivel em relacéo a
quantidade de sulfato de cobre adicionada. Para valores proximos e/ou maiores que 0, 005M de
sulfato de cobre, houve a oxidagdo de fons de Fe*™, por isso decidimos usar a concentragio de
0,001M.

A solucdo foi preparada com dgua milli-Q e o pH foi mantido aproximadamente em 2, 8,
ajustado com hidroxido de sédio (NaOH). As deposi¢des foram realizadas a temperatura ambi-
ente, sem agitagao.

As principais reacdes de redugdo esperadas no substrato sdo mostradas abaixo:

Redugdo do cobre: Cu*t + 2e~ — Cu.

Redugdo do niquel e do ferro: Ni** +2e~ — Ni |l Fe*™ + 2e~ — Fe.

Os dois conjuntos de reacdes foram realizadas em diferentes potenciais com o objetivo de

depositar-se camadas de cobre puro e de permalloy. Na subse¢do seguinte, serd mostrado como
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foram escolhidos estes potenciais.

4.1.3 Selecao dos potenciais de deposicao

A escolha dos potenciais para as deposi¢des foi iniciada a partir da analise do voltamograma
(figura 4.3) da solug@o anteriormente descrita. Observando os picos de reducdes, foi selecionada
uma regido para o estudo da deposi¢do de Ni;_,F'e, e outra para o estudo da deposicao de

cobre.

0 f=
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_3 — 0.5 0.4 -o\.ls(vnlts) 0.2 0.1
L Pico de redugao do cobre
4 = \
: Evolug&o do hidrogénio Pico de reducdo de Ni; .Fe,
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Figura 4.3: Voltamograma da solucio utilizada, onde estdo destacados os picos de redugdo dos
materiais e a evolu¢do do hidrogénio. O inset mostra a regiao do pico de redugdo do cobre.

O potencial para deposicdo da liga de Ni;_, F'e, foi estudado cuidadosamente, pois procu-
ramos neste trabalho obter Nig; F'eg. Esta liga é conhecida como Permalloy® e tem como
propriedade ser a liga de Ni;_, F'e, mais magneticamente macia. Selecionamos vérios poten-
ciais na regido do pico maior de reduc¢do (associado a deposicao de Ni;_, F'e,) para a produgdo
de varias amostras, que logo foram medidas no magnetdmetro de amostra vibrante (VSM)
para a verificacdo de seus campos coercivos. Foi verificado para qual potencial estava asso-

ciado o campo coercivo mais baixo supondo que esta condi¢cdo corresponda a estequiometria
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do Permalloy® (aqui simplesmente chamado de permalloy). Como observado na figura 4.4,
o menor valor do campo coercivo encontrado (1,6 Oe) foi relativo ao potencial aplicado de
—1,02 V. De maneira complementar, realizamos uma verificacdo composicional utilizando a
técnica de Electron Dispersive Spectroscopy (EDS) disponivel no Microscopio Eletronico de
Varredura (MEV) Jeol - JSM 6490-LV, instalado no Laboratério Multiusudrio de Nanociéncia
e Nanotecnologia - LABNANO (CBPF).

No caso da deposi¢ao do cobre foi selecionado, como pode ser visto no inset da figura 4.3,
o potencial de —0, 20 V, que consiste no valor de potencial correspondente ao pico de redugdo

tipicamente encontrado para a deposicao do cobre [42].
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Figura 4.4: Valores do campo coercivo para cada um dos varios potenciais de deposi¢ao inves-
tigados.

4.1.4 Preparacao dos substratos

As deposicdes de permalloy e das multicamadas de Py/C'u foram feitas sobre microfios de
cobre, especificados no inicio deste capitulo. Antes de cada deposi¢do, foram adotados os

seguintes procedimentos:
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1) Construgdo do eletrodo de trabalho: Para facilitar o manuseio dos microfios durante as
deposicdes, fixamos os microfios de comprimento de 20 mm nas pontas de fios de cobre de
80 mm de comprimento e 2 mm de didmetro, por meio de tinta prata.

2) Limpeza dos microfios: Os microfios foram submersos em uma solugio aquosa com 10%
de 4cido sulftrico (H550,) por alguns segundos para a retirada de eventuais residuos de 6xido
de cobre. Depois foram lavados com dgua destilada.

3) Deposicdo de uma camada de cobre: Foi depositada uma camada de cobre de espessura

na ordem de 100 nm, a fim de obter-se uma superficie menos rugusa para as deposicoes.

4.1.5 Controle das espessuras das camadas

As espessuras das camadas depositadas foram estimadas por meio das cargas elétricas transferi-
das no processo de deposi¢ao de cada camada. Os valores destas cargas foram obtidos a partir da
integracdo dos graficos de corrente elétrica em funcao do tempo, registrados no potenciostato.

O célculo tedrico para a espessura da camada depositada foi obtido por meio da Lei de Fara-
day para eletrdlise, citada na secao 3.4.1. No caso do permalloy, usamos uma média ponderada
para estimar os valores de massa atdmica M e da densidade d da liga. Para o cobre foram
utilizados os valores conhecidos de massa atdmica e densidade.

Também foram feitas medidas do didmetro e da secdo transversal das amostras através do

MEV e de um microscépio Optico digital.

Medidas pelo microscépio eletronico de varredura

O microscopio eletronico de varredura foi o primeiro instrumento utilizado para a medida de
espessura dos depdsitos, medindo o didmetro dos microfios contendo os filmes depositados.
Porém, foi observado que o préprio microfio comercial utilizado apresentava uma variagao de
didmetro na ordem de 5% ao longo de seu eixo, impossibilitando uma medida confidvel do
depdsito. Em seguida foi realizada uma tentativa de fazer as medi¢Ges a partir da observagao
da secdo transversal das amostras. Para tal, embutimos as amostras em resina de acrilico, de

modo que as amostras ficassem com sua secao transversal na superficie da resina. Logo ap0s,

34



lixamos e polimos a superficie do embutimento. Para a anélise no MEV, fizemos uma deposi¢ao
por sputtering de uma camada de ouro para dar conducao na superficie. Porém, nao foi possivel
observar constraste de cor (em nenhum modo de operagdo do microscépio) entre as diferentes
regides da secdo, pois a diferenca entre os nimeros atdomicos dos elementos € muito pequena
(elementos vizinhos na tabela periddica). Isto que motivou a observacao pela se¢do transversal
em outro microscopio, onde fosse possivel verificar a se¢do transversal com contraste de cores.
Na figura 4.5 sdo mostradas algumas imagens obtidas por MEV.

O EDS foi utilizado como método qualitativo de verificagdo composicional, tanto da liga de

Ni,_,Fe,, quanto do cobre eletrodepositados.

15kV  X2,000 10pm 14 46 SEI 15kV X4,000 5pm 14 46 SEI

13 46 SEI 15kV X550 20pm 16 46 SEI

Figura 4.5: Imagens de algumas amostras e de suas se¢Oes transversais, obtidas por MEV. Nas
duas imagens superiores podemos observar a regido de transi¢do entre o depdsito e o microfio.
Nas imagens inferiores € mostrada a se¢do transversal das amostras, sem contraste algum entre
o depdsito e o microfio.
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Medidas Opticas

Um microscépio Optico digital KH-7700 - Hirox foi utilizado para medic¢do das espessuras das
multicamadas. Conseguiu-se nitidamente observar um contraste entre a regido central do fio de

cobre e da regido com material depositado, como podemos ver na figura 4.6.

Figura 4.6: Imagens da secdo transversal de uma amostra, ampliadas, respectivamente, 1400 e
7000 vezes por um microscopio 6ptico digital.
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4.1.6 Amostras produzidas

Todas as amostras produzidas neste trabalho foram feitas sobre microfios de cobre de diametros
aproximados de 120 pm, cortados em 20 mm de comprimento. Foram produzidas amostras so-
mente de permalloy com diferentes tempos de deposi¢do 1'p,, assim como uma série de multica-
madas de [Py(tp,)/Cu(tcy,)] x N de diferentes tempos de deposi¢ao da camada ferromagnética
tpy € da camada espacadora t¢,, € em diferentes nimeros de bicamadas N, como ilustrado na
figura 4.7. Antes de cada deposicao, foi depositado um filme de cobre de espesssura da ordem
de 100 nm, com a inten¢do de diminuir a rugosidade da superficie e contribuir para deposigoes
mais homogéneas. As diferentes espesssuras das camadas foram determinadas de acordo com

os tempos de deposicao.

Substrato: microfio de Cu

120 um

Figura 4.7: Ilustragdo da estrutura das multicamadas produzidas. Sobre o microfio central de
cobre sdo depositadas as multicamadas de Py/C'u, repetidas N vezes.
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As amostras produzidas neste trabalho sdo apresentadas nas tabelas 4.2, 4.3 e 4.4.

Cdodigo OPY \ Estruturas \ Tempo de deposicao de Py ‘
A Cu(100nm){Py(ta)} Ty =280s
B Cu(100nm){Py(tp)} Tp =400s

Tabela 4.2: Filmes de permalloy.

Cdodigo PYC \ Estruturas \ Tempo de deposi¢ao de cobre
A Cu(100 nm){ Py(10s)/Cu(ta)} x 80 ta=10s
B Cu(100nm){Py(10s)/Cu(tg)} x 80 tp =20s
C Cu(100nm){Py(10s)/Cu(tc)} x 80 tc =30s
D Cu(100 nm){Py(10s)/Cu(tp)} x 80 tc =50s

Tabela 4.3: Multicamadas de Py(10s)/Cu(tc,) % 80.

| Cédigo PYM | Estruturas | Tempo de deposigdo de Py |
A Cu(100 nm){Py(tg)/Cu(20s)} x 40 tp =10s
B Cu(100 nm){Py(tc)/Cu(20s)} x 40 tc = 20s
C Cu(100 nm){Py(tp)/Cu(20s)} x 40 tp =50s
D Cu(100nm){Py(tp)/Cu(20s)} x 40 tp =90s

Tabela 4.4: Multicamadas de Py(tp,)/Cu(20s) x 40.

38




4.2 Caracterizacao magnética estatica

As medidas de magnetizacdo realizadas neste trabalho foram feitas por um magnetdmetro
de amostra vibrante (VSM), desenvolvido pelo nosso grupo no CBPF, com alta resolucdo de

campo e sensibilidade de até 107° emu. O magnetdmetro é mostrado esquematicamente na

figura 4.8.

Driver

Amostra

Lock-in
EG&G 7265

Bobinas de
Helmholtz

Fonte
KEPCO
20V-20A

Bobinas sensoras

Figura 4.8: VSM: 1) Interface computacional. 2) LOCK-IN. 3) Driver. 4) Bobinas sensoras. 5)
Pré-amplificador. 6) Fonte de alimentag¢do. 7) Bobinas de Helmholtz. 8) Webcam. 9) Amostra.

O VSM ¢€ constituido por um par de bobinas de Helmholtz, capazes de produzir campos
magnéticos de até £330 Oe, com resolugdo de campo de 0, 1 Oe, sendo alimentadas por uma
fonte KEPCO 20V-20A. O sinal proveniente da magnetizacdo da amostra € captado por um
conjunto de bobinas sensoras na configuracdo de Mallinson, amplificado e filtrado por um
pré-amplificador Signal Recovery e medido em seguida por um LOCK-IN EG & G 7265. O
mecanismo responsavel pela vibracdo da amostra € um driver PAR 155, controlado pelo sinal
de referéncia do LOCK-IN numa frequéncia de 82 Hz. E possivel girar o driver, permitindo
posicionar a amostra a diferentes angulos em relacdo ao campo magnético aplicado. A amostra
€ colocada na parte inferior da haste e, com o auxilio de uma webcam, com plena visdao da
base da haste, é possivel um bom alinhamento da amostra com o campo aplicado. Também

foi desenvolvido pelo grupo um software na linguagem de programacao Python, responsdvel
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pela aquisi¢do de dados. A comunicagdo entre os instrumentos € realizada por uma interface

GPIB/IEE488.

4.3 Caracterizacao magnética dinimica

As medidas em alta frequéncia feitas neste trabalho foram obtidas por meio de um sistema
de magnetometria desenvolvido pelo nosso grupo, baseado num analisador vetorial de rede
(VNA). Para a realizacdo das medidas, as amostras foram embutidas numa cavidade coaxial.
Nesta secdo serd mostrado o sistema utilizado, os procedimentos necessdrios para a realiza¢io

das medidas e o modelo adotado para derivacdo das quantidades fisicas de interesse.

4.3.1 Fabricacao dos porta-amostras

Foram fabricadas cavidades coaxiais de latdo para uso como porta-amostras para as medidas
em alta frequéncia. A cavidade e suas dimensdes estdo apresentadas nas figuras 4.9 e 4.10.
Para a reducgdo de ruidos provenientes da rugosidade das superficies internas, cada cavidade foi
polida eletroquimicamente, num potencial de +2,60 V durante 10 min. Para a montagem das
amostras nas cavidades coaxiais primeiramente conectamos uma das extremidades da amostra
ao pino central de um conector SMA, em seguida conectamos o conjunto conector/amostra a
cavidade, fazendo um curto-circuito entre a outra extremidade da amostra e o fundo da cavidade.

Todas estas conexdes foram feitas com tinta prata.

Figura 4.9: Porta-amostra fabricado para as medidas em altas frequéncias.
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Figura 4.10: Dimensdes do porta-amostra e do conector SMA. Visdo de um corte transversal.

4.3.2 Sistema de medidas em altas frequéncias

O sistema utilizado € constituido por um par de bobinas de Helmholtz, alimentadas por uma
fonte KEPCO 20V-20A, capaz de gerar campos magnéticos de até +300 Oe e com resolugdo de
campo de 0, 1 Oe. Os dispositivos contendo as amostras sdo conectados ao analisador de rede
ZVA 24 da Rohde & Schwarz™ por meio de um cabo coaxial semi-flexivel 5015 — 06 da
Picosecond apropriado para medidas em altas frequéncias. O analisador opera numa faixa de
frequéncias de 10 MHz até 24 GHz. A comunicagao entre os instrumentos € realizada por uma
interface GPIB/IEE488 e foi desenvolvido pelo grupo um software em Python responsavel pela
aquisicao de dados. A figura 4.11 apresenta um diagrama em blocos do sistema experimental

utilizado.

3
Fonte J

Figura 4.11: VNA: 1) Computador. 2) Analisador Vetorial de Rede. 3) Fonte de alimentagdo.
4) Bobinas de Helmholtz. 5) Cabo coaxial. 6) Cavidade coaxial contendo a amostra.
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4.3.3 Medidas em alta frequéncia

As medidas realizadas neste trabalho foram feitas numa faixa de frequéncia de 10 MHz a
20 GHz com passos de 10 MHz. Utilizando o VNA foram medidos os pardmetros S7; dos
dispositivos em fun¢do de um campo externo aplicado. A largura de linha utilizada nas medidas
do parametro Si; foi de 100 Hz. A poténcia aplicada nos dispositivos foi de 5dBm. O campo
externo aplicado foi variado de —300 Oe a 4300 Oe com passos de 2 Oe.

Para a calibracdo da medida do pardmetro S;; foi utilizado o padrdao OMS (Open, Short,
Match), usando o kit de calibragio Rohde & Schwarz" ZV-Z32. O objetivo desta calibragio
€ corrigir, no proprio software do equipamento, os erros do sistema até o plano de referéncia na
entrada do dispositivo a medir, ou seja, no final do cabo coaxial.

No inicio de cada medida utilizou-se um par de imas permanentes para aplicar um campo
magnético de cerca de 1kOe na dire¢do perpendicular ao eixo da cavidade coaxial. Sob esta
condi¢do foi realizada uma medida de referéncia do parametro S{‘ff . O objetivo de aplicar tal
campo ¢ saturar o material ferromagnético na dire¢do perpendicular ao campo AC induzido
pela corrente aplicada, jogando qualquer ressonancia para fora dos limites de H e f no nosso
experimento. Logo esta medida fornece a contribuicao ndo magnética do filme e do substrato

da amostra. O posicionamento dos imas € ilustrado na figura 4.12.

7

imas permanentes

\

Cavidade coaxial

—

Amostra

Figura 4.12: Configuracdo dos imas ao redor da cavidade coaxial para a obtencao da medida de

referéncia S}

ogo apds a medida de referéncia , retira-se os imas permanentes e € realizada a medida
L dida de ref: STl ret t lizad did
do pardmetro S, aplicando um campo externo na dire¢do do eixo da cavidade coaxial.

Os comprimentos elétricos do conector SMA e da cavidade coaxial sdo aproximadamente

9mm e 8 mm, respectivamente. As ondas eletromagnéticas no interior do dispositivo viajam
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com uma velocidade de propagagdo v,, onde o comprimento elétrico [ total induz uma de-
fasagem 0y = 2lpw/v, no pardmetro Si;. Esta desfasagem foi corrigida no pardmetro Sy,

supondo que a velocidade de propagacdo ¢ igual a velocidade da luz:

corrigido dido +2ilg<
Georrigido _ gmedido 2l (4.1)

Para maior precisdo, o comprimento elétrico /g foi obtido diretamente das medidas do
pardmetro S1;. Dado que o dispositivo é terminado em curto-circuito, pode ser medida a des-

fasagem 6, no parametro S1; usando a seguinte equagao:

S = —|511|€_MM, 4.2)

Esta desfasagem 6, é a soma da desfasagem induzida pelo comprimento elétrico A e da
defasagem proveniente da impedancia do dispositivo. Espera-se que para uma certa frequéncia
esta ultima seja zero. Portanto a velocidade de propagacdao medida U;)V[ = 2lgw/6y deve ser
maxima e igual a velocidade da luz c. Este fato pode ser observado experimentalmente como

mostrado na figura 4.13.

3.5 T T T
3.0
2.5

2.0

(m/s)

1.5

‘/pM

1.0

0.5

Frequéncia (GHz)

Figura 4.13: Velocidade de propagacdo medida para uma amostra de referéncia (Ref), que é um
microfio de cobre sem depésito algum, e uma amostra com multicamadas de Py/Cu (PYM-C).
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O valor medido do comprimento elétrico € obtido usando o seguinte algoritmo:

I = Valor minimo de (geM). 4.3)

Os valores obtidos com este algoritmo estdo de acordo com as dimensdes dos dispositivos

medidas mecanicamente, com uma precisdo de 10 pm.

Obtido o pardimetro S<""9"% ¢ calculada a impedéncia de entrada do dispositivo Z;,,:

corrigido
Zi :50(1+S11 AgA ). (4.4)
m (1 . Sf(l)rmgde)

Para obtermos a impedancia do microfio Zg, foi considerado que a impedancia de entrada

medida Z;,, pode ser representada de maneira equivalente ao circuito apresentado na figura 4.14.

Ao——0000— A
L¢
Lg

Bo * B

Figura 4.14: Circuito equivalente do dispositivo sob medida.

A capacitancia Cp € devida a mudanca nas dimensdes da cavidade coaxial do conector
SMA e da cavidade coaxial fabricada na interface das duas [47]. A indutincia Ly é devida a
indutdncia caracteristica da cavidade coaxial fabricada. A indutincia Lo foi adicionada para
melhor ajuste dos dados experimentais ao modelo. A impedancia Zg é a impedancia do préprio
microfio.

Resolvendo este circuito, a impedancia de entrada Z;,, em funcdo destes parametros é dada

por:

1
Zin = iLow + (—iwCp + - -

_ 4.5
zwLE—i-ZE) (4.5

Paralelamente, a impedancia do microfio pode ser modelada como [46]:
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Zp =L~ (1+1), (4.6)

onde a e [; s30 o raio e comprimento do microfio, respetivamente, o a condutividade efetiva do
microfio e 0 = \/2/owji.r € 0 comprimento de penetragio.
Esta impedancia depende da frequéncia w e da permeabilidade efetiva 1. r, segundo a seguinte

equacio:

Zp = /pswpier(1 + 1), 4.7)

onde p, é uma constante real com unidades de € - m™!

Utilizando a impedancia Z;,, obtida da medida de referéncia S{ff , onde espera-se que fi.f =
1o, € possivel fitar os dados experimentais, com a aplicacdo da equacdo 4.7 a equagdo 4.5. Os
parametros de ajuste sdo Cp, Ly, L¢, € ps. Os valores destes parametros obtidos para todas as

amostras medidas sdo apresentados na tabela 4.5.

| Amostra | Le(nH) | Lg(nH) [ Cp(pF) | /psv/lio |
PYC-A | —0,294 | 4,23 0,332 | 3,08 x 10™°
PYC-B | —0,210 | 4,01 0,364 | 2,65 x 107°
PYC-C | —0,308 | 4,01 0,381 | 3,30 x107°
PYC-D | —0,302 | 4,49 0,386 | 2,36 x 107°
PYM-A | —0,316 | 4,21 0,379 | 1,61 x 107°
PYM-B | —0,242 | 4,50 0,400 | 2,09 x 10~°
PYM-C | —0,298 | 4,51 0,366 | 1,91 x 107>
PYM-D | —0,309 | 3,88 0,389 | 4,70 x 10=°
OPY-A | —0,289 | 4,28 0,337 | 1,46 x 10~°
OPY-B | —0,228 | 3,43 0,389 | 4,70 x 107°

Ref —0,273 | 4,69 0,393 | 0,339 x 107°

Tabela 4.5: Valores dos parametros obtidos para cada uma das amostras.

A indutancia Ly depende exclusivamente da geometria da cavidade coaxial, podendo ser
calculada pela equacdo L¢ = Iy X poln(b/a)/2m [46], onde b € o raio interno da cavidade e a é
o raio do microfio. Para a = 60 ym, b = 5mm e [; = 8mm € encontrado L ~ 7 nH, um valor
da ordem dos valores mostrados na tabela que se mantém quase constantes, dado que todas

as amostra possuem praticamente a mesma geometria. A capacitancia C'p estd relacionada
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a descontinuidade entre a interface do conector SMA e a cavidade coaxial. Como depende
apenas da geometria da interface, os valores apresentados também sdo bem préximos entre
eles. A indutancia L¢, por apresentar valores negativos, ndo possui signicado fisico. Porém foi
adicionado ao modelo para melhor ajuste aos dados experimentais. Esse termo levaria em conta
a influéncia o conector e outros parametros geométricos do dispositivo niao considerados. O
ultimo termo da tabela possui relacdo com a resistividade elétrica efetiva dos microfios e, como
€ de esperar-se, € muito menor para a amostra de cobre puro e para as amostras que contém
pouco permalloy ou camadas mais grossas de cobre.

Ap6s obtidos estes pardmetros, podemos calcular a impedancia de cada microfio ZZ em

funcdo dos campos aplicados, atraves da equacao 4.8, derivada do circuito modelado:

1+ iwCp(Z;, —iwLe)

- z'wLE, (48)

onde Z!! ¢ impedancia de entrada do dispositivo.

A partir desta impedancia encontrada, definimos a variacdo de impedancia AZ:

AZ =z — 7] (4.9)

onde ZfEef ¢ a impedancia medida com o campo externo saturando a magnetizacdo da amostra.
O objetivo de fazer-se esta subtracdo € eliminar os erros sistemdticos de cada medida. As
medidas apresentadas neste trabalho serdo em funcao deste termo.

A susceptibilidade magnética efetiva x.s € obtida a partir das equagdes (4.7) e (4.9) :

AZ = poiov/w (/i — 1)(1+1), (4.10)

onde yi, = 1 + x.s € a permeabilidade relativa efetiva. Finalmente:

AZ 2
Xef = , —l—l) -1, (4.11)
! (\/_ps\/_uox/@(l +1)
onde o valor de p, para cada amostra € o mesmo calculado a partir das medidas de referéncia e

apresentados na tabela 4.5.
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5. Resultados e Discussoes

Neste capitulo serdo realizadas as andlises dos resultados obtidos. Serdo apresentadas as
estimativas feitas para as espessuras das camadas, as curvas de magnetizacdo e as respostas em
alta frequéncia das amostras produzidas, em termos de medidas de magnetoimpedancia. No
final do capitulo mostraremos as curvas de susceptibilidade magnética e de alguns parametros
importantes que foram obtidos a partir de ajustes numéricos e de modelos tedricos, tais como a

larguras de linha, relacdes de dispersao e o parametro de amortecimento de Gilbert.

5.1 Estimativa das espessuras das camadas

Nesta secdo sdo apresentados os valores estimados para as espessuras das camadas de
permalloy e cobre. Estas estimativas foram feitas calculando-se a média sobre os valores das
cargas depositadas por cada camada e depois aplicando a equagdo 3.4, obtida da lei de Faraday
para eletrélise, que fornece o valor da espessura ¢ em fungdo da carga ().

Para o permalloy fizemos uma média ponderada das massas atomicas e densidades do niquel
e do ferro para calcular seus valores, considerando a composi¢ao Nig; Flejg. A drea do microfio
foi calculada considerando um raio de 120 ym e comprimento total de 1,3 cm. A tabela 5.1
mostra os valores obtidos para as médias das cargas por camada do permalloy e do cobre,
juntamente com o desvio padrdo, e das espessuras calculadas para as camadas de permalloy e

das de cobre.
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Cédigo da Amostra | (Qp,) + ¢ (mC) | (Qcu) £ 0q (1C) | ¢}, (nm) | ., (nm) |

OPY-A 50,3 0 350 0

OPY-B 428 0 3050 0

PYC-A 11,0 +2,08 93,4+ 7,26 80 0,7
PYC-B 11,0 4+ 0,805 174 + 19,8 80 1,4
PYC-C 11,7+ 3,16 290 + 14,9 85 2,3
PYC-D 9,92+ 1,58 483 + 32,6 70 3,8
PYM-A 11,8 + 2,54 174 + 13,6 85 1,4
PYM-B 24,4 + 4,24 202 + 15,5 175 1,6
PYM-C 66,8 + 7,93 192 4 15,2 475 1,5
PYM-D 133+ 12,3 206 =+ 30, 8 945 1,6

Tabela 5.1: Valores médios das cargas de permalloy e de cobre depositadas por cada camada e
espessuras aproximadas associadas.

E importante salientar que estes valores estimados para as espessuras serdo alcancados so-
mente em deposicdes com eficiéncia maxima. Nao foi realizado nenhum estudo de eficiéncia
das deposi¢des neste trabalho.

Foram feitas tentativas de medidas das espessuras por microscopia eletronica de varredura
e por microscopia Optica, porém em nenhum dos casos as medidas proporcionaram resultados
confidveis. Uma andlise mais profunda com o microscépio 6ptico digital através da visualizagao
das secOes transversais dos microfios mostrou-se promissora. Foi observado contraste entre
as regides do microfio e da regido depositada, que servird de alternativa deste estudo para a

continuacdo do trabalho.
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5.2 Medidas de magnetizacao

Nesta secdo s@o mostradas as curvas de histerese dos conjuntos de amostras estudados. O
campo magnético foi aplicado na direcao longitudinal ao eixo dos microfios. As medidas foram
realizadas entre os campos +330 Oe, a temperatura ambiente. Para estas medidas as amostras
foram cortadas no tamanho aproximado de 4 mm.

Nas figuras 5.2, 5.3 e 5.4 sdo mostradas as curvas de histerese dos conjuntos de amostras
OPY, PYC e PYM, respectivamente. No conjunto OPY h4 somente amostras monocamadas de
permalloy com diferentes espessuras nominais (tp, = 350 nm e 3050 nm). O conjunto PYC
contém amostras multicamadas Py/Cu repetidas 80 vezes, onde a espessura nominal para o
permalloy foi mantida aproximadamente constante (¢p, em torno de 80 nm) e as espessuras
nominais para o cobre foram variadas (t¢, = 0, 7nm, 1,4nm, 2, 3nm e 3, 8nm). No conjunto
PYM as amostras em multicamadas Py/C'u repetidas 40 vezes possuem a espessura nominal
para o cobre aproximadamente constante (tc, em torno de 1,5nm) e diferentes espessuras
nominais para o permalloy (tp, = 851nm, 175 nm, 475 nm e 945 nm).

A figura 5.2 mostra as curvas de histerese para as amostras contendo apenas uma camada de
permalloy. A curva relativa a menor espessura de permalloy apresentada bastante ruido devido
a pouca quantidade de material. A curva relativa a camada mais espessa apresenta baixo campo
coercivo e mostra-se bem definida.

As curvas mostradas na figura 5.3, relativas as amostras do conjunto PYC, possuem formas
bem definidas, baixos campos coercivos e ndo apresentam mudancas notdveis entre si, tanto
na forma, quanto nos campos coercivos, indicando a principio que a variacdo da espessura
do espacador ndo estd causando nenhuma mudanga nas propriedades magnéticas estdticas do
material, ndo aparentando qualquer inducdo de anisotropia, que se mantém forte na direcao do
eixo no qual o campo € aplicado. Nas medidas em alta frequéncia serd feita uma investigacao
complementar em relacdo ao efeito da variacdo da espessura da camada espagadora sobre as

propriedades das amostras.
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As curvas mostradas na figura 5.4, relativas as amostras do conjunto PYM, apresentam
uma significante variacdo em suas formas, indicando que estd havendo um aumento no campo
desmagnetizante, devido ao aumento da quantidade de material ferromagnético depositado. A
forma da curva correspondente a amostra PYM-A indica uma forte anisotropia no eixo onde
o campo € aplicado. Esta anisotropia vai se direcionando para fora do eixo a medida que a
espessura de permalloy aumenta, ficando este efeito mais acentuado na amostra PYM-D.

As amostras PYC-B e PYM-A possuem a mesma estruturacao, diferindo apenas no niimero
de bicamadas. Na figura 5.1 podemos notar algumas diferencas entre as formas das curvas,
indicando uma diminui¢do do campo de anisotropia para a amostra como 80 bicamadas. Entre-
tanto, nao € possivel tirar maiores conclusdes, pois nao foi realizado um estudo mais profundo

em relacdo ao comportamento do sistema sob a variagdo do nimero de multicamadas.

1 -
L —— PYC-B
- —=— PYM-A
0,5 —
5 of
05
B [Py(80 nm)/Cu(1,4 nm)]x80
-1|.T||||'|'|'|-||'||||||||||||||||||||
-300 -200 -100 0 100 200 300

H (Oe)

Figura 5.1: Comparacdo entre as amostras PYC-B [Py(80 nm)/Cu(1,4 nm)]x80 e PYM-A
[Py(85 nm)/Cu(1,4 nm)]x40.
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Figura 5.2: Curvas de magnetizagcdo das amostras OPY-A [Py(350nm)] e OPY-B
[Py(3050 nm)].
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Figura 5.4: Curvas de magnetizacdo das amostras
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PYM-A [Py(85nm)/Cu(1,4 nm)]x40,

PYM-B [Py(175nm)/Cu(1,6 nm)]x40, PYM-C [Py(475nm)/Cu(1,5nm)]x40 e PYM-D
[Py(945 nm)/Cu(1,6 nm)]x40. A espessura do cobre é mantida aproximadamente constante

e a do permalloy € variada.
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5.3 Medidas de magnetoimpedancia

As medidas em alta frequéncia realizadas neste trabalho foram feitas numa faixa de frequén-
cias de 10 MHz até 20 GHz, porém serdo apresentadas apenas as medidas feitas até 7 GHz, onde
até foram observados os efeitos de ressondncia. As medidas até 20 GHz foram importantes para
encontrar os valores dos comprimentos elétricos dos dispositivos, como descrito no capitulo
anterior. O campo externo de excitag@o aplicado varreu a regido de —300 Oe até 300 Oe com
passos de 2 Oe.

Assinaturas tipicas do efeito magnetoindutivo, efeito skin e da ressonancia ferromagnética
foram observadas em todas as amostras. O efeito magnetoindutivo € evidenciado quando a con-
tribuicdo da componente imagindria da impedancia € o principal agente responsdvel pela sua
variacdo. No efeito skin a componente real da impedancia € dominante sobre sua variacdo. Na
ressonancia, os picos de maximo da parte real de Re[Ax| coincidem com os valores de campo
onde a parte imagindria Im[Ax]| cruza o eixo de H. Para AZ este comportamente é bastante
similar, porém os picos de Re[AZ| ndo coincidem exatamente com os valores de campo onde
Im[AZ] é zero. A largura a meia altura destas curvas estd relacionada com processos dinami-
cos da magnetizagdo, como o amortecimento do sistema, excitacdo de ondas de spins e etc.
Estes picos se deslocam para frequéncias maiores a medida que o médulo do campo aplicado
aumenta. Observando os mapas de cores € possivel ver a evolu¢do dos picos de ressonancia,
a regido mais avermelhada nos ramos representa os picos de Re[AZ] e a regido em ciano nos
ramos, em forma geralmente de V, representa os valores onde /m|AZ] passa por zero no eixo
de H. Este tipo de mapa de cores € uma forma de se apresentar as relagdes de dispersdo das
amostras.

A seguir sdo mostrados o comportamento do médulo e das partes real e imagindria de AZ
em funcdo do campo H, o comportamento da parte real de AZ em fungio da frequéncia f e

também os mapas de cores (AZ x H x f) para os conjuntos de amostras OPY, PYC e PYM.
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5.3.1 Filmes de Py

Nas figuras 5.5 e 5.6 s@o mostrados os graficos de AZ x H para o conjunto OPY, no qual as
amostras sdo formadas apenas por filmes de permalloy de diferentes espessuras. Na figura 5.7
sdo mostrados os graficos da parte real de AZ x f para diferentes campos aplicados. Na figura
5.8 sdo mostrados os mapas de cores para as duas amostras deste conjunto.

A amostra OPY-A apresenta para frequéncias de até aproximadamente 500 MHz a predo-
minancia do efeito magnetoindutivo sobre as variacdes de impedancia. Logo apds esta faixa
o efeito skin passa a predominar. A medida que a frequéncia aumenta, os picos, ainda que
largos, se tornam mais pronunciados e a evolugdo das curvas sugere que o sistema alcangara a
ressonancia para frequéncias mais elevadas. O elevado campo coercivo da amostra, induz ao
aumento da frequéncia de ressonéncia e a grande largura dos picos observadas. O curto tempo
de deposi¢cdo do permalloy também pode ter contribuido para isto, pois espera-se uma rugosi-
dade maior na superficie da amostra para pequenas quantidades de material depositado, que
deve ter contribuido para o ruido bastante alto observado no mapa de cores.

Para a amostra OPY-B, podemos observar que nas proximadades da frequéncia de 100 MHz
o termo Re[AZ] muda da estrutura de pico dnico para a estrutura de pico duplo. A varia¢do
em Re[AZ] é bem maior que a observada na amostra OPY-A, com picos mais estreitos. A
acdo do efeito magnetoindutivo € observada de maneira mais acentuada para frequéncias abaixo
de 100 MHz. A partir dai, o efeito skin torna-se o responsdvel pelas maiores variacdes da
impedancia. Nas frequéncias acima de 1 GHz, a ressonancia ferromagnética predomina. O
mapa de cores indica que a relacdo de dispersdo aparenta ter uma forma de V. Observando a
figura 5.7, vemos que a curva para a amostra OPY-A aprensenta para baixas frequéncias um

comportamento +/f, assinatura tipica do efeito skin.
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Figura 5.5: Curvas de AZ x H para a amostra OPY-A: Py(350 nm).
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Figura 5.6: Curvas de AZ x H para a amostra OPY-B: Py(3050 nm).
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Figura 5.7: Curvas de AZ x H para as amostras OPY-A: Py(350 nm) e OPY-B: Py(3050 nm).
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[Py(3050 nm)].
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5.3.2 Multicamadas de Py/Cu

Primeiramente serdo mostradas as medidas para o conjunto PYC, onde foi variado somente
a espessura da camada de cobre utilizado como espacador. Em seguida serdo mostradas as

medidas para o conjunto PYM, onde foi variado somente a espessura do permalloy.

Conjunto de amostras PYC

Nas figuras 5.9, 5.10, 5.11 e 5.12 sdo mostrados os graficos de AZ x H para o conjunto PYC -
PYC-A [Py(80 nm)/Cu(0,7 nm)]x80, PYC-B [Py(80 nm)/Cu(1,4 nm)]x80, PYC-C [Py(85 nm)/Cu(2,3 nm)
e PYC-D [Py(70 nm)/Cu(3,8 nm)]x80, para diferentes frequéncias. Na figura 5.13 sdo mostra-
dos os graficos da parte real de AZ x f para diferentes campos aplicados. Na figura 5.14 sdo
mostrados os mapas de cores para as quatro amostras deste conjunto.

As respostas em alta frequéncia das amostras do conjunto PYC apresentam diferencas con-
siderdveis entre si, ao contrdrio dos resultados obtidos por medidas de magnetizacdo, onde
praticamente ndo foram observadas diferencas entre as amostras. A medida que o tempo de
deposi¢cdo das camadas de cobre aumenta, podemos notar um alargamento das larguras de lin-
has e diminui¢do da intensidade de AZ. Na amostra PYC-A podemos observar que ha uma
mudanca na estrutura do pico tnico para pico duplo. Podemos atribuir o aumento das larguras
de linha a uma possivel mudancas nas interfaces entre as camadas de permalloy e cobre, a me-
dida que o tempo de deposi¢cao do cobre aumenta, apresentando maior rugosidade. Para baixas
frequéncias, o efeito magnetoindutivo € responsdvel pela maior contribui¢c@o para a variacao de
impedéncia nas amostras com a camada de cobre menos espessa. A medida que a espessura da
camada espacadora aumenta, a atuacdo do efeito skin torna-se mais acentuada ja em frequéncias
mais baixas. Em todas as amostras do conjunto, a ressonancia ferromagnética é observada em
frequéncias na ordem de 1 GHz. Como citado no caso anterior, todas as amostram apresentam
para frequéncias baixas, como observado na figura 5.13, a assinatura tipica do efeito skin. Pelos
mapas de cores, observamos que o aumento da camada espagadora induz uma forte dispersao

de anisotropia nas amostras.
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Figura 5.9: Curvas de AZ x H para a amostra PYC-A [Py(80 nm)/Cu(0,7 nm)]x80.
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Figura 5.10: Curvas de AZ x H para a amostra PYC-B [Py(80 nm)/Cu(1,4 nm)]x80.
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Figura 5.11: Curvas de AZ x H para a amostra PYC-C [Py(85 nm)/Cu(2,3 nm)]x80.
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Figura 5.12: Curvas de AZ x H para a amostra PYC-D [Py(70 nm)/Cu(3,8 nm)]x80.
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Conjunto de amostras PYC

Figura 5.13: Curvas da parte real de AZ x f para as amostras PYC-
A [Py(80 nm)/Cu(0,7 nm)]x80, PYC-B [Py(80 nm)/Cu(1,4 nm)]x80, PYC-C
[Py(85 nm)/Cu(2,3 nm)]x80 e PYC-D [Py(70 nm)/Cu(3,8 nm)]x80.
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Figura 5.14: Mapas de cores AZ x H x f das as amostras PYC-A [Py(80 nm)/Cu(0,7 nm)]x80,
PYC-B [Py(80 nm)/Cu(1,4nm)]x80, PYC-C [Py(85nm)/Cu(2,3nm)]x80 e PYC-D
[Py(70 nm)/Cu(3,8 nm)]x80.
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Conjunto de amostras PYM

Nas figuras 5.15, 5.16, 5.17 e 5.18 sdo mostrados os graficos de AZ x H para o conjunto
PYM - PYM-A [Py(85nm)/Cu(1,4 nm)]x40, PYM-B [Py(175 nm)/Cu(1,6 nm)]x40, PYM-C
[Py(475 nm)/Cu(1,5 nm)]x40 e PYM-D [Py(945 nm)/Cu(1,6 nm)]x40, para diferentes frequén-
cias. Na figura 5.19 sdo mostrados os graficos da parte real de AZ x f para diferentes campos
aplicados. Na figura 5.20 sdo mostrados os mapas de cores para as quatro amostras deste con-
junto.

Neste conjunto de amostras o aumento de tempo de deposi¢do do permalloy induziu uma
forte diminui¢do das larguras de linha, como podemos ver nos mapas de cores, indicando uma
mudanca na dire¢do dos eixos de anisotropia, passando de anisotropia longitudinal para fora do
plano, como consequéncia do aumento do campo desmagnetizante.

Podemos observar neste conjunto de amostras, para baixas frequéncias, que o efeito mag-
netoindutivo € bem menos pronunciado. A contribuicdo do efeito skin € responsavel pelas
maiores variacoes de impedancia ja para menores frequéncias, onde também podemos observar
sua assinatura tipica. Em frequéncias elevadas a ressonancia ferromagnética ¢ o mecanismo
predominante sobre as variacOes de impedancia, sendo observada em frequéncias abaixo de

1 GHz na amostra com as camadas de permalloy mais espessas.

Na figura 5.21 s@o mostrados os valores maximos de impedancia em funcdo das frequén-
cias para todas as amostras. Os picos maiores observados a frequéncias mais elevedas estdao
associados a ressonancia ferromagnética. Enquanto que o outro pico, ou indicacao de pico, esta
possivelmente relacionado com o efeito magnetoindutivo, como foi mostrado em um trabalho

recente publicado pelo grupo [50].
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Figura 5.15: Curvas de AZ x H para a amostra PYM-A [Py(85 nm)/Cu(1,4 nm)]x40.
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Figura 5.16: Curvas de AZ x H para a amostra PYM-B [Py(175 nm)/Cu(1,6 nm)]x40.
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Figura 5.17: Curvas de AZ x H para a amostra PYM-C [Py(475 nm)/Cu(1,5 nm)]x40.
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Figura 5.18: Curvas de AZ x H para a amostra PYM-D [Py(945 nm)/Cu(1,6 nm)]x40.
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Figura 5.20: Mapas de cores AZ x H x f das as amostras PYM-A [Py(85 nm)/Cu(1,4 nm)]x40,
PYM-B [Py(175 nm)/Cu(1,6 nm)]x40, PYM-C [Py(475nm)/Cu(1,5nm)]x40 e PYM-D
[Py(945 nm)/Cu(1,6 nm)]x40.
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Figura 5.21: Curvas de |AZ|,. X f para todos os conjuntos de amostras. Figura su-
perior: OPY-A [Py(350nm)] (vermelho) e OPY-B [Py(3050 nm)] (azul). Figura do meio:
PYC-A [Py(80 nm)/Cu(0,7 nm)]x80 (vermelho), PYC-B [Py(80 nm)/Cu(1,4 nm)]x80 (azul),
PYC-C [Py(85nm)/Cu(2,31nm)]x80 (verde) 4 PYC-D [Py(70 nm)/Cu(3,8 nm)]x80 (preto).
Figura inferior: Figura do meio: PYM-A [Py(85nm)/Cu(1,4 nm)]x40] (vermelho), PYM-B
[Py(175 nm)/Cu(1,6 nm)]x40 (azul), PYM-C [Py(475 nm)/Cu(1,5 nm)]x40 (verde) e PYM-D
[Py(945 nm)/Cu(1,6 nm)]x40 (preto).



5.4 Estratégias para a obtencao da susceptibilidade magnética
e de parametros do sistema

Nesta sec¢do apresentamos a medida da susceptibilidade magnética obtida a partir da apli-
cacdo da equacdo (4.11), derivada de um modelo de resisténcia superficial [46], aos dados
experimentais de magnetoimpedancia obtidos. Comparamos este resultado com um ajuste feito
pelo método numérico dos minimos quadrados (utilizando uma fun¢@o Lorentziana) e por uma
aproximacdo do modelo tedrico de Spinu [33]. Por meio destes métodos e modelos sdo calcu-
ladas a largura de linha, a relagdo de dispersdo, a constante de amortecimento € 0 parametro
F,,. Sdo apresentados os resultados apenas para duas amostras, com o intuito de ilustrar a
validade de tais métodos as estruturas estudadas neste trabalho.

Para o ajuste numérico dos dados experimentais € utilizada a equacdo (2.30), da qual sdo
obtidas diretamente a relacdo de dispersdo (fy x H) e largura de linha (I') em funcdo do
campo aplicado. Tais ajustes, mostrados na figura 5.23, foram feitos para a amostra PYM-C
[Py(475 nm)/Cu(1,5 nm)]x40. Em todos os ajustes foi utilizado o mesmo parametro de ampli-
tude da Lorentziana.

A relagdo de dispersao obtida € praticamente idéntica a observada na parte imagindaria dos
mapas de cores para a amostra PYM-C (figura 5.20). A largura de linha apresenta valores
aproximadamente constantes na regido de campos aplicados onde a magnetiza¢do encontra-
se praticamente saturada |H.,;| > 100 Oe e um aumento considerdvel na regido ndo saturada
|Hezt| < 100 Oe, onde hd processos dindmicos de rotacdo de momentos e movimentagdo de
paredes de dominios.

O parametro de amortecimento « € a segunda derivada da energia livre [, sdo obtidos
a partir do modelo de Spinu, através de algumas consideragdes. A equagdo (2.31) € utilizada
para campos |H.,;| > 100 Oe, onde a amostra se encontra praticamente saturada, logo ¢ +
7/2, dependendo o sinal apenas da dire¢do do campo externo aplicado. Um pardmetro de
amplitude foi adicionado para levar em conta que a medida da susceptibilidade de um material

em multicamadas ndo possui 0 mesmo valor que a de um material ferromagnético puro, por
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causa da presenca das camadas de cobre.

A funcdo utilizada para este ajuste foi:

M [Foo(1 + a?)y* + iMsan]sin®(yp)

X , 5.1
FopFoo(1 4+ a2)y2 +i(Fyy + Fyo) Msoryw — M2w? -1

X;Bz:A

onde os pardmetros livres sdo apenas « e I,,. Para as outras varidveis da equagio anterior
foram utilizados os seguintes valores: M, = 800 emu/cm?, v¢/27 = 2,9MHz/Oe, Fpy =
4rM? e sin®(p) = 1.

Na figura 5.24 s@o mostrados os graficos do parametro de amortecimento de Gilbert o e
da segunda derivada da energia livre F,, em fungdo do campo externo aplicado. O pardmetro
de amortecimento estd relacionado com os mecanismos de amortecimento da magnetizacao
do sistema. Podemos observar que permanece praticamente constante para os campos onde a
amostra se encontra saturada, como o esperado. Para campos aplicados menores, a modelagem
apresenta resultados, a principio, sem significado fisico. O termo F,, corresponde a segunda
derivada da energia livre do sistema em relagdo ao angulo ¢ de equilibrio da magnetizacao e
contém informacdes a respeito do campo de anisotropia e do campo efetivo da amostra. Pode-
mos observar que o pardmetro F,,, /M, apresenta um comportamento linear nas duas metades
da curva. O valor do campo de anisotropia pode ser retirado da intersec¢ao da curva com o eixo
y (x = 0) e a informacdo do campo efetivo pode ser obtida a partir da inclina¢do da reta.

A figura 5.22 mostra a comparagdo entre os métodos utilizados para o ajuste da susceptibili-
dade magnética, onde podemos observar uma boa correlag@o entre os modelos usados e os dados
experimentais. Os resultados sdo relativos a amostra PYC-B [Py(80 nm)/Cu(1,4 nm)]x80, em
um campo aplicado H = 300 Oe.

Dada a certa complexidade da aplicacdo dos modelos e da interpretacdo dos resultados, esta
secdo teve como objetivo principal mostrar que o método de ajuste por minimos quadrados,
utilizando uma funcio Lorentziana, e o modelo de Spinu funcionam bem em nosso sistema,
a partir de algumas aproximagdes. Uma outra modelagem tedrica, ndo tratada aqui, a partir
de um modelo proposto por Panina et al. [51], onde € considerada a estruturagdo dos filmes

finos na forma de tri-camadas, Ferromagnética/Metélica ndo-magnética/Ferromagnética, tam-
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bém parece ser uma 6tima alternativa para descri¢do do nosso sistema, que apesar de possuir

geometria cilindrica, € bastante similar a configuragdo proposta no modelo.
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Figura 5.22: Comparagdo entre os métodos de ajustes utilizados. Os dados experimentais foram
obtidos a partir da amostra PYC-B [Py(80 nm)/Cu(1,4 nm)]x80, para o campo H = —300 Oe.
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Figura 5.23: Relacd@o de dispersdo (figura superior) e largura de linha (figura inferior) para a
amostra PYM-C [Py(475 nm)/Cu(1,5 nm)]x40.
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Figura 5.24: Pardmetro de amortecimento « (figura superior) e pardmetro F,,, (figura inferior)
para a amostra PYM-C [Py(475 nm)/Cu(1,5 nm)]x40.
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6. Conclusoes e Perspectivas para

Trabalhos Futuros

Nesta dissertacdo estudamos o efeito da magnetoimpedancia em filmes de permalloy e em
multicamadas de Py/Cu eletrodepositadas sobre substratos cilindricos de cobre, sendo esta
uma configuracao inédita na literatura.

A eletrodeposi¢io de multicamadas Py/C'u ndo € uma tarefa simples. Na literatura existem
poucos relatos de solugdes quimicas eficientes para tal [49]. Neste trabalho foi necessario adap-
tar uma soluc@o quimica conhecida por garantir bons resultados na eletrodeposicao de permal-
loy. Conseguimos produzir amostras em multicamadas de Py/Cu. Para melhor controle nas
taxas de deposicao e propriedades magnéticas dos filmes € necessario um estudo mais profundo
desta nova solugao.

Variando as espessuras das camadas de permalloy foi possivel controlar a anisotropia pre-
sente nas amostras, como observado nas curvas de histerese.

Conseguimos realizar medidas de magnetoimpedancia em microfios por meio de uma mod-
elagem tedrica do sistema, usando também, como auxilio, o modelo de resisténcia superficial
citado por Yelon et al. [29]. Ainda que o microfio tenha sido embutido numa caviadade coaxial,
extraimos somente a impedancia correspondente a do microfio.

Nas medidas de magnetoimpedancia foram observadas manifestagdes dos efeitos magne-
toindutivo, skin e da ressonancia ferromagnética numa ampla faixa de frequéncias. Entre difer-
entes amostras foram observadas diferengas entre as larguras de linha e as relagdes de dispersao,
sendo estas propriedades controladas tanto pelas espessuras do espacador quanto pelas espes-

suras do permalloy.
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Foi possivel calcular a susceptibilidade magnética efetiva dos microfios utilizando o mod-
elo simples de resisténcia superficial. Os valores obtidos por este modelo, a partir dos dados
experimentais, mostraram boa concordincia com o modelo tedrico de Spinu para susceptibili-
dade transversal. O modelo de Spinu € aplicavel ao tipo de amostras estudadas neste trabalho,
onde a razdo entre a espessuras dos filmes depositados e o raio do microfio € muito pequena,
possibilitando considerar localmente a superficie do cilindro como plana.

Ajustamos a susceptibilidade calculada a uma func¢io Lorentziana utilizando o método de
minimos quadrados, de onde obtivemos a relagdo de dispersdo e a largura de linha para uma
das amostras. Na faixa de campo aplicado onde a amostra se encontra saturada, a largura de
linha calculada se mantém praticamente constante. Por meio de um ajuste ao modelo de Spinu
da susceptibilidade medida experimentalmente, obtivemos o parametro de amortecimento e
pardmetro F,,.

O parametro de amortecimento permaneceu constante para os campos onde a amostra se

encontrava saturada e o parAmetro F,,, apresentou comportamento linear.

Na continuacao deste trabalho pretendemos:

- Obter as taxas de deposi¢do das camadas por métodos diretos;

- Melhorar a cavidade coaxial e refinar as medidas em altas frequéncias, com o objetivo de
obter medidas mais limpas;

- Melhorar e desenvolver modelos tedricos para descri¢do do sistema medido e das curvas
de magnetizacdo e magnetoimpedancia, assim como a simulacdo das mesmas;

- Comparar os resultados obtidos com os de diferentes geometrias, como por exemplo mul-

ticamadas planas, utilizando a mesma técnica de deposicao.
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