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Resumo

Este trabalho tem como objetivo comparar trés diferentes métodos de obtencao da res-
sonancia ferromagnética (FMR) em amostras de CoZr depositadas por sputtering. Uma
revisao teodrica sobre FMR e largura de linha de ressonancia, bem como sobre a dindmica
de magnetizacao, sera desenvolvida. Sequencialmente, os trés métodos utilizados para a
obtencao de curvas de ressonancia e larguras de linha serao explicados, tanto os conceitos
tedricos como o procedimento experimental envolvido na obtencao dos dados.

Por fim, os resultados obtidos pelos diferentes métodos serdao discutidos, evidenciando
as diferencas entre eles e obtendo valores para o campo de anisotropia e o parametro de

amortecimento da amostra analisada.






Abstract

This work aims to compare three different methods of obtaining ferromagnetic resonance
(FMR) in CoZr samples deposited with sputtering. A theoretical review about FMR and
resonance line width, as well as magnetization dynamics, will be developed. After that,
the three methods used to obtain resonance curves and line width will be explained, both
the theoretical and experimental procedure involved in the measurement.

Lastly, results obtained by the different methods will be discussed, showing the differences

between them and getting values for sample’s anisotropy field and damping paramenter.
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Introducao

O estudo da dindmica de magnetizacao tem cada vez mais importancia tecnoldgica
uma vez que dispositivos eletronicos devem responder a estimulos cada vez mais curtos. Por
esse motivo, uma compreensao dos tempos caracteristicos e de como o sistema magnético
responde a estes estimulos é fundamental. A ressonancia ferromagnética é um método de
analise que nos permite caracterizar a resposta de um determinado material e estudar
fenémenos com tempo caracteristico da ordem de dezenas de picossegundos, como, por
exemplo, a reversao de magnetizacao por precessao [1], nos possibilitando obter informagoes
sobre caracteristicas fundamentais da dindmica de magnetizacao de materiais.

Podemos estudar a dindmica de magnetizacao ao analisarmos a permeabilidade
magnética em resposta a um campo alternado numa faixa de frequéncia que pode se
estender até a radiofrequéncia (RF). Para certos valores de campo aplicado e frequéncia
RF obtemos uma condicao de FMR que pode ser relacionada as propriedades intrinsecas
dos materiais que desejamos estudar, como anisotropias efetivas [2, 3] e efeitos de interagao
[4, 5, 6]. Além disso, os mecanismos de amortecimento [7] envolvidos na dindmica de
magnetizagao definem a largura de linha de absor¢ao ressonante e sdo importantes por
terem influéncia em fenomenos associados a transferéncia de torque por corrente polarizada
em spin e efeito Spin Hall [8]. As frequéncias tipicas de ressonancia estdo na faixa de 500
MHze 10 GHz.

Neste trabalho utilizaremos um analisador de rede vetorial (VNA) ZVA-14 Rohde &
Schwarz para investigarmos o material a partir dos coeficientes de transmissao S21 e reflexao
S11. Trés diferentes métodos serao utilizados para obtermos a dispersao ferromagnética
(fresx H) para campos H entre -300 e 300 Oe e frequéncias entre 10 M Hz e 8 GHz. Os
métodos que serao utilizados sao retirados da literatura.

A amostra escolhida para ser analisada é composta por cobalto e até 3% de zirconio
e foi escolhida por ser uma liga amorfa com alta permeabilidade magnética e baixo campo
COErcivo.

O primeiro método consiste em estimar a absor¢ao de energia eletromagnética a
partir da relagdo desenvolvida no livro de David M. Pozar [9], onde identifica-se uma
condi¢ao de maxima absorcao de energia eletromagnética para um dado valor de frequéncia
e campo, manifestando a FMR. O segundo método utiliza o modelo de V. Bekker et
al [10] para obtermos a permeabilidade magnética complexa do material, a partir da
qual podemos obter a largura de linha de ressonancia e estudar as contribui¢des para
o fator de amortecimento efetivo. Por fim, o terceiro método consiste em medirmos a
magnetoimpedancia utilizando a amostra como a propria linha de transmissao terminada

em curto e calcularmos a variagdo de impedancia de entrada em relacdo a uma referéncia
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pré-definida com campo saturado transversal [11]. Ao final das medidas, os resultados

obtidos pelos diferentes métodos serao comparados.
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1 Revisao tedrica

Neste capitulo iremos revisar alguns conceitos tedricos necessarios para a compre-
ensao dos fendmenos relacionados a FMR. Para isso, comeg¢amos revisando a dinamica
de magnetizacao de materiais, introduzimos os conceitos de ressonancia ferromagnética
e a relagao entre largura de linha de ressonancia e mecanismos de amortecimento. Por
fim, iremos introduzir os conceitos de permeabilidade magnética e magnetoimpedancia

evidenciando a relagao entre esses e a FMR.

1.1 Dinamica de magnetizacao

A magnetizacao em sélidos reage a perturbacoes externas como variagdo de tempe-
ratura, campos magnéticos e pressao em diferentes escalas de tempo, como milhoes de
anos no geomagnetismo e nanosegundos em leitura e escrita de midias magnéticas. Essas
variagoes de escala de tempo e suas relagoes com o tamanho das estruturas magnéticas
possuem diversas aplicagoes e diferentes enfoques de estudos. Neste trabalho, estudaremos
fenomenos dinamicos em sistemas nanoestruturados a partir de um estimulo com campo
magnético alternado na faixa de radiofrequéncia, cuja escala de tempo caracteristico é
da ordem de centenas de picossegundos. A magnetizagao esta diretamente relacionada ao
momento angular e, por isso, costuma-se investigar mecanismos responsaveis por alterar o
estado de equilibrio da magnetizacao a partir de variagoes do momento angular. O modelo
a ser descrito tem como foco justamente descrever a dindmica de magnetizagao utilizando
processos que causam mudancas no momento angular.

Ao utilizarmos um modelo classico, podemos pensar que um material é composto
por dipolos magnéticos de momento magnético m. Ao aplicarmos um campo magnético
homogéneo H no dipolo, a forga resultante é zero, mas o dipolo ird experienciar um torque
T =m x H = dL/dt, onde L é o momento angular [12]. Podemos relacionar o momento
angular e 0 momento magnético pela equacado m = vL, onde v é o fator giromagnético,
que ¢é a razao entre entre o momento de dipolo magnético e o momento angular de uma

particula, dado pela equagao
L9
2m,’
onde g é o g-factor, q é a carga e m, é a massa do elétron. Dessa forma, temos que m

precessiona ao redor de H de acordo com a precessao de Larmor dada por

dm

Entretanto, essa equagao implica que o momento magnético nunca recai sobre a direcao

do campo, o que contradiz a experiéncia. Essa situagao é um sistema sem perdas e
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amortecimentos. Esse problema pode ser resolvido com a introducao de um torque Tp

perpendicular ao torque de precessao e ao momento magnético, como ilustrado na figura

(1).

Figura 1 — Diagrama vetorial do torque Tp atuando em m. Imagem retirada de [12].

O torque Tp fard com que o movimento de m seja irreversivel e decaia sobre
H, tctivo. Uma equacao realistica para esse sistema é a equacao de Landau-Lifshitz-Gilbert
(LLG) dada por

dm o dm
=0 H| + — — L1
i y[m x ]+m[m>< dt]’ (1.1)

onde « é uma constante fenomenoldgica chamada de parametro de amortecimento, que
caracteriza algum fator dissipativo nao especificado que pode ser causado, por exemplo,

por um campo magnético efetivo Heg oc dm/dt.

1.2 Ressonancia ferromagnética

Quando aplicamos um campo H em uma amostra, temos a situagao descrita pela
figura (1). Quando, nesse sistema, aplicamos um campo de microondas H' rotacionando
em um plano perpendicular a H, podemos manter o angulo 6 constante, pois H' exercerd
um torque T” em m, de acordo com a figura (2), que fard com que m tenda a se afastar do
eixo de H. Portanto, para determinado valor de campo e frequéncia, H' suprird o torque e
a energia necessaria para compensar o amortecimento presente no material. A situacao de
equilibrio nesse sistema (6 constante) é atingida quando m e H' giram juntos ao redor
de H, ocorrendo a maior absorcao de energia do campo H’. Essa condicao é a chamada
ressonancia ferromagnética [12] e, ao estabelecermos essa condi¢ao de ressonéncia, podemos
determinar pardmetros magnéticos fundamentais. As frequéncias tipicas de ressonancia
para campo moderado (= 1 kQOe) estao na faixa de 500 M Hz e 10 GHz, ou seja, na faixa

de radiofrequéncia.

A posicao da linha de FMR como func¢ao da intensidade e orientagdo do campo

magnético aplicado nos dé a razao giromagnética (e o g-factor, por consequéncia), aniso-
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Figura 2 — Campos e torques envolvidos na ressonancia para o caso de spin de elétron.
Imagem retirada de [12].

tropias magnéticas e interagoes do sistema. As frequéncias de ressonancia sao dadas pela
relagdo de Smit-Beljers [13, 14]:

Y 2 11/2
ress — . FyoFyy — F, s 1.2
W M sin 90{ 004 ¢ 0(;5} ( )

onde Wyess = 27 fress, @ razao giromagnética v é dada em s 'G~!, M é a magnetizacao de
saturagao da amostra dada em emu/cm?, F é a energia livre que depende das anisotropias,
interagoes e campo externo e é dada em erg, 0 e ¢ sao as orientacdes espaciais da

magnetizagao e a equacao esta definida no equilibrio de M em 6y e ¢y.

1.3 Largura de linha de ressonancia

Na FMR a largura de linha de ressonancia é uma medida do amortecimento
precessional. Na auséncia de mecanismos de transferéncia de energia associada aos estados
de spin a ressonancia seria uma fungao ¢ [12]. Em um sélido, o spin ou magnetizacao recai
gradualmente para a dire¢do do campo e, na ressonancia, energia e momento angular sao
retirados de H' para compensar o amortecimento intrinseco. Essa situacdo corresponde a um
oscilador harmonico amortecido, onde o termo de amortecimento em (1.1) “alarga” a fungao
0 em uma forma caracteristica de ressonancia com largura finita. Sendo assim, a largura
da FMR é proporcional ao fator de amortecimento. Amortecimento em ferromagnetos
tipicamente envolvem excitagao de fonons. Além disso, a largura de linha contém informagao
sobre o relaxamento de spin-rede.

A largura de linha é reconhecidamente dada por dois termos: AHp,y, [13], a largura

de linha de uma amostra perfeita, dada pela equacao

1 1 ay

AHpyp = —— 1
h V3 |0wress JOH| M

F,
{Fyo + sin;w@o} (1.3)
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e AHunom [13], alargamento causado por imperfeigoes da amostra, por exemplo possuir
uma rede de regides com orientagoes e caracteristicas fisicas levemente diferentes, dada

pela equagao

OH, OH, 0H,
00y 0oy OH,nt

onde Afy e A¢y representam o espalhamento nas orientacoes dos eixos cristalograficos nas

Ay +

A]—Iinhom - ’ AHinh (14)

A¢H+’

varias direcoes, H, ¢ o campo de ressonancia e H;,; esta relacionado com a inomogeneidade
dos campos magnéticos internos a amostra. Além disso, também podemos descrever a

largura de linha em frequéncia, que se relaciona com a largura de linha em campo pela

dw

equagao

1.4 Permeabilidade magnética

A permeabilidade magnética é definida como a razao entre a densidade de fluxo de

campo e 0 campo magnético

onde By e Hy sao as amplitudes dos campos e ¢ é uma diferenca de fase entre eles. Além
disso, 1 é uma fun¢ao de H e da temperatura em ferromagnetos [15]. A permeabilidade é

relacionada a susceptibilidade magnética y de forma bastante simples pela equacao

= (1+x)po, (1.5)

onde iy é a permeabilidade do vacuo.
Para enfatizar a forma de chi na ressonancia, supomos um campo de RF de
frequéncia w aplicado em uma amostra de forma transversal a um campo externo DC,

assim como na figura (2), temos o campo total
H= (h, X+ hyy)e_m + Hz.

Podemos, entao, escrever a relacao entre as componentes de RF da magnetizagao e do

campo total como m =y - h [16], onde Y é o tensor susceptibilidade, representado pela

X = .
Xyz  Xyy

Ao considerarmos a interagao spin-orbita da estrutura eletronica, parte da energia magnética

matriz

é transferida para a rede cristalina da amostra, o que resulta em relaxacao ou amortecimento.

Com isto, as componentes do tensor susceptibilidade tomam a forma

WhrWress
Xaz(W) = ny(w) =

N N
Wi,es — w? —iwl
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Warw

Xy:]c(w) = _X:ch<w) = lwzess 2wl

sendo wy.ss a frequéncia de ressonancia, wy = YoM, = YoM e I' K wess € a taxa
de relaxacao [16]. A parte imagindria x/, estd relacionada a poténcia de micro-ondas
absorvida pela amostra, sendo que a absorcao é maxima para w = wy..s. Esse fendmeno é
justamente a ressonancia ferromagnética, que se relaciona a permeabilidade pela equacao
(1.5). A diferenga entre os dois valores de campo para os quais x/,, tem metade do valor
de pico é a largura de linha de ressonancia e podemos relacionar essa largura com a taxa
de relaxagao por [16]

AH =

r
> (1.6)

1.5 Magnetoimpedancia

A magnetoimpedancia (MI), ou ainda magnetoimpedancia gigante (GMI), ¢ o efeito
em que, sob a aplicacdo de um campo DC moderado, a impedancia AC de amostras pode
variar em mais de 100% comparado com valores para campo zero [11]. A alta dependéncia
da permeabilidade com o campo aplicado em materiais magneticamente macios ¢ a origem
do efeito MI.

A impedancia em filmes é dada por [17]

kt kt
Z = Rpo—-cot | —
RD02COt<2>,

onde t é a espessura do filme, Rp¢ é a resisténcia DC e k = (1—1)/0 é o fator de propagagao,

_ |2
=\

a profundidade de penetracao, com w sendo a frequéncia RF, p a resistividade e p a

sendo

permeabilidade do material [17]. Na descrigdo de MI ¢é a razao

AZ  Z(H)— Z(Hwmax)
Z Z(Hyrax)

que é de interesse, pois essa razao nos da a magnitude de MI, com Hj;4x sendo um campo
suficientemente intenso para saturar a amostra [18]. Conhecendo a resposta de MI de
um material podemos obter também sua FMR, pois as respostas de MI e de FMR . sao

equivalentes [11].
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2 Metodologias

Neste capitulo serao descritos os recursos utilizados nos procedimentos experi-
mentais, o processo de fabricagdo da amostra sera relatado, uma breve descricao do
funcionamento de um analisador de rede vetorial sera dada e, em seguida, os métodos

utilizados serao descritos.

2.1 Equipamentos

Todos os métodos que serao apresentados na se¢ao 2.3 se baseiam em medidas
de coeficientes e espalhamento feitas com um VNA. Por isso, a mesma estrutura de
equipamentos pode ser utilizada para todos os métodos, apenas mudando o porta amostras
e o coeficiente medido. Em todos os métodos desenvolvidos, os seguintes equipamentos

foram utilizados:

e Amplificador Lock-In SR830 DSP;

Duas fontes Kepco;

Bobina de Helmholtz GMW Associates modelo 5451;

Analisador de Rede Vetorial Rohde & Schwarz ZVB 14;

Computador com interface HP VEE para fazer a comunicagao entre os equipamentos.

B (o) b‘ﬁ'ﬁ‘gﬁ e

/ i ,J
" ,==H e Imheltz:

Anallsador de lede

k

|n

Figura 3 — Equipamentos utilizados nas medidas e como estao montados.
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2.2 Analisador de rede vetorial

Um analisador de rede vetorial (VNA) é um equipamento que aplica um estimulo
de amplitude, frequéncia e fase definidas em um dispositivo sob teste (DUT) e compara
esses parametros com os parametros das ondas refletidas e transmitidas, tornando possivel
extrair informagoes sobre o DUT analisado. O VNA ira nos auxiliar ao aplicar campos
RF no porta amostras e medir a matriz de espalhamento. A matriz de espalhamento nos
fornece uma descricdo completa da rede, relacionando ondas de tensdo incidentes nas

portas as que sao refletidas das portas. Uma onda de tensao é definida como
V() =VH2)+V(2), VEz) =Vieth (2.1)

onde z representa a componente espacial, k é o nimero de onda, o termo com V' representa
a onda incidente e o termo com V'~ representa a onda refletida. No VNA utilizado, que
possui duas portas, a matriz de espalhamento, com V" representando a onda de tensao

incidente na porta n e V- a onda refletida da porta n, é dada por
Vi _ St Sz Vit
Vy So1 Sa2 vyt

V] =[sIvTl. (2.2)

ou

Um elemento especifico da matriz pode ser determinado como [9]

V;_
Sij = V+

J

)

V,F=0 para k+#j

significando que S;; ¢ obtido ao incidir a porta j com uma onda de tensao Vj+ e medir a
onda refletida V;~ vindo da porta i. Como o VNA utilizado possui impedancia de 50 ) e
possui apenas duas portas, ambas as portas possuirao impedancias iguais e que também
serao de 50 Q. Por exemplo, Sq; sera o coeficiente de reflexdo obsercado da porta 1 e Sy

serd o coeficiente de transmissao da porta 1 para a porta 2.

a a1 b,
Sll }S_?.

Figura 4 — Esquematizacao da propagacao de sinais. Os nodos a; identificam ondas inci-
dentes nas portas i, enquanto b; identifica ondas refletidas nas portas i. Imagem
retirada de [9)].
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2.3 Métodos

Nesta secao, os conceitos de funcionamento dos trés métodos utilizados serao
explicados, bem como o modo de obtencao dos dados desejados a partir dos resultados
obtidos com cada método. O primeiro método consiste em estimar a energia absorvida
pela amostra; o segundo método consiste no calculo da permeabilidade magnética a partir
da compensacao de efeitos causados pelo substrato e o porta amostras; o terceiro e ultimo
método consiste em obter a magnetoimpedancia ao usar a propria amostra como linha
de transmissdo. Para todos os métodos o VNA foi calibrado ao definirmos um plano de
referéncia que define o comego da linha de transmissdao. Para o VNA que utilizamos esse

processo é automatizado e é feito ao conectarmos ambos os cabos a uma unidade de

calibragdo ZV 753 Rohde & Shwarz.

2.3.1 Absorcao de energia eletromagnética

A partir de curvas de absorcao de energia eletromagnética, podemos obter os valores
de campo para os quais a absor¢ao da energia do campo RF é maxima para cada frequéncia
e, assim, obtermos curvas de frequéncia por campo, que identificam a condi¢ao ressonante.
Utilizando um porta amostras com duas portas coaxiais, como o da figura (5), podemos
utilizar o VNA para obtermos os coeficientes de transmissao Ss; e reflexdao Si1;. Supondo
uma rede sem perdas/absor¢oes, temos que as poténcias incidentes e refletidas sao iguais
[9]:

VAV = Vv
Inserindo (2.2) nessa equagao, obtemos que
VA VA = VAIS) ST VT
de forma que, para [V '] ndo nulo,

(SIS =[0]  ou  [S]"={[S]"} ",

onde [U] é a matriz identidade. Uma matriz que satisfaz essa condicao é chamada de

matriz unitaria e pode ser escrita na forma

N
Z SkiSk; = 0ij, para todo 4, j,
k=1
onde 0;; é o delta de Kronecker. Dessa forma, para uma rede sem perdas com i = j e
N = 2, podemos escrever
|S11|2 + |521|2 =L

Portanto, se quisermos estimarmos quanto de energia ¢ absorvida pela amostra, podemos

definir uma variacdo AS dada por
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Figura 5 — Porta amostras utilizado para as medidas no método de absor¢ao de energia.
A amostra é posicionada sob o condutor central e, entdo, uma tampa com um
peso é colocada para fechar a cavidade.

AS — |S11|2 + ‘S21|2 - 1 (23)

Para uma determinada frequéncia fixa, a equagao (2.3) apresentard um minimo para
campo positivo e outro para campo negativo. Esses dois valores de campo para os quais
AS é minimo sao os pontos de maxima absorc¢ao e, portanto, os pontos de ressonancia
para tal frequéncia. Assim, podemos tracar graficos de frequéncia de ressonancia em
funcao do campo externo, obtendo curvas de FMR. Para eliminar possiveis efeitos de
magnetorresisténcia de superficie do porta amostras em funcao do campo para altas
frequéncias [19], medidas de AS sdo feitas para o porta amostras vazio. Como essas sao
medidas escalares de energia, podemos subtrair a absor¢ao do porta amostras vazio do
Y

resultado obtido com a amostra em seu interior, obtendo assim uma resposta mais “limpa’

da amostra.

2.3.2 Permeabilidade magnética

Neste método utilizaremos o modelo desenvolvido por V. Bekker et al [10] para
calcularmos a permeabilidade complexa da amostra. Nesse método, utilizaremos um porta
amostras do tipo stripline em curto, como ilustrado na figura (6). Para essa stripline com

trés diferentes segoes, o coeficiente de reflexao da linha é dado por
_ —2(71l1+vy2l2+vsls
R = Roe ™ ),
onde Ry é o coeficiente de reflexdo no terminal, /; sao os comprimentos ilustrados na figura

(6) e ~; sao as constantes de propagagao complexa de cada se¢ao da linha de transmissao,

dadas por

onde R é a resisténcia, L é a indutancia, C' é a capacitancia e G é a condutancia distribuida
ao longo da linha de transmissao em cada se¢ao. Quando a amostra ferromagnética esta

no porta amostras temos vs = Yamostra € quando ha apenas o substrato no porta amostras
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Figura 6 — Modelo tedrico da stripline em curto utilizada no modelo de V. Bekker. Imagem
retirada de [10].

temos Yo = Yeup- V1 = V3 = TYeazio ¢ @ constante de propagacao das regides vazias.
lo = lymostra € 0 comprimento da amostra e [; + [3 = 4.5 € 0 comprimento total das

regioes vazias da stripline.

Para a obtencao da permeabilidade é necessario fazermos trés medidas: a primeira
com a stripline vazia, a segunda com a stripline contendo apenas o substrato de compri-
mento Iy, = lumostra €, pOr fim, com a amostra ferromagnética. Antes das medidas serem
feitas é necessario fazer uma calibracao para que o parametro Sy; represente o coeficiente
de reflexdo R da stripline.

O procedimento da primeira medida é feito para eliminar erros dependentes da frequéncia
associados a stripline. Para isso, a permissividade efetiva é calculada a partir de S;; com a
stripline vazia com a equagao

vazio __ ic hl(_ ﬁzzio)
eff 2w(lamostra + lvazio)
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onde ¢ é a velocidade da luz no vacuo e w = 27 f é a frequéncia angular. Utilizando esse
resultado no préximo passo, obtemos a permissividade efetiva da stripline com o substrato,

dada por
2

. vazio
sub ICIH(—SﬁLb) . 6eff lvazio

Ceff =

2Wlamostra lamostra

Por fim, utilizando as duas permissividades calculadas, podemos finalmente obter a

permeabilidade efetiva complexa a partir da equagao

- 2
iC 1H<—Sﬁnos”a) eg}l?wlvazio

/ b b
2wzamost7’a ez?f 6‘2%@ lamost’/‘a

Curvas da parte real da permeabilidade em fun¢ao do campo aplicado para uma

Heff = (2.4)

dada frequéncia apresentam um ponto maximo e um ponto minimo para campo positivo
e outro maximo e minimo para campo negativo. Esses méximos e minimos coincidem
com os pontos médios dos picos de ressonancia, cuja distancia em campo entre eles, como
discutido na se¢ao 1.4, nos da a largura de linha de ressonancia. Portanto, a partir das
curvas da parte imaginaria da permeabilidade, podemos calcular a largura de linha de
ressonancia apenas obtendo o valor em campo para o maximo e o minimo e calculando a

diferenca de campo entre eles.

2.3.3 Magnetoimpedancia

Para medirmos a magnetoimpedancia, iremos utilizar a propria amostra como

linha de transmissao terminada em curto. Para isso, uma placa de fenolite cobreada foi
cortada e a ela foi soldada um conector coaxial SMA. Com a estrutura pronta, a amostra
¢é posicionada sob o pino da porta e cola prata ¢ aplicada de forma a fixar a amostra e
fazer contato entre o pino e a amostra. A montagem pode ser vista na figura (7).
Apbs essa montagem, o sistema é conectado ao VNA e aplicamos um campo magnético
transversal utilizando dois imas de forma que o campo entre eles seja aproximadamente
homogéneo e seja suficientemente intenso para saturar a amostra; entao, definimos uma
referéncia de impedancia Z(H,.r) no VNA, que ndo terd nenhuma influéncia na dinamica
de magnetizacao da amostra uma vez que, supostamente, o campo RF é paralelo a m
e nao gera torque. Apos isso, utilizamos o VNA para aplicar um campo RF e medir a
variacao de impedancia

AZ = Z<H) - Z<Href)7 (25)

onde Z(H) é a impedancia medida para um dado campo H aplicado pela bobina de
Helmholtz.

Ao tracarmos graficos de AZ em funcao do campo externo aplicado, as curvas

apresentarao um maximo em campo positivo e outro em campo negativo. Esses crescimentos
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Figura 7 — Filme de CoZr utilizado como linha de transmissiao terminada em curto para
o método de magnetoimpedancia.

da variagdo da impedéncia representam a magnetoimpedancia e os pontos maximos dela,
como discutido na secao 1.5, sdo equivalentes aos pontos de ressonancia da amostra.
Portanto, ao obtermos os valores em campo para os quais a variacao de impedancia ¢é
maxima para cada frequéncia, obtemos também a relagdo de dispersao de ressonancia da

amostra.

2.4 A amostra

Para a fabricacdo da amostra foi utilizado o método de pulverizagao catddica
(magnetron sputtering). Esse método funciona criando plasma de argdnio e acelerando os
ions no material alvo, que ejetara particulas neutras devido a transferéncia de energia dos
ions incidentes. Essas particulas ejetadas viajam em linha reta até entrarem em contato
com o substrato, cobrindo-o com um filme fino do material alvo. O campo do magnétron,
que é gerado por imas, tem finalidade de produzir movimento ciclotronico nos elétrons,
aumentando a frequéncia de colisdes e mantendo a populagao de fons de argonio estavel.
Além disso, ajuda a manter o plasma durante a deposigao [20].

Para obtermos um filme amorfo de CoZr, foi utilizado um alvo de cobalto e
pequenas pastilhas de zirconio que foram posicionadas nas regides com maior desbaste
sobre o alvo de cobalto. A area da regiao de maior desbaste foi estimada e as pastilhas de
zirconio foram fabricadas de forma a termos uma proporcao de até 3% de zirconio no filme
depositado, ou seja, a drea ocupada pelas pastilhas representasse 3% da drea da regiao
com maior corrosao. Foi utilizado laminulas de vidro como substrato para a deposicao.

O filme utilizado para as medidas foi depositado com uma espessura nominal de 50
nm. As condic¢oes de deposicao foram: pressao de argénio de 4 mT orr, pressao base de 1,2
x 107% Torr, fluxo de Ar de 100 SCPM, fonte DC, 120 mA, 44 W. A direcdo em que a
amostra foi colocada na camara de deposicao foi marcada no substrato e definida como
um eixo de referéncia.

Trés pedacos foram cortados para cada um dos diferentes métodos utilizados: para
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o método discutido na secao 2.3.1 foi cortado um filme com comprimento de 8,18 mm na
direcao do eixo de referéncia e largura de 12,96 mm; para o método da segao 2.3.2 foi
cortado um filme com comprimento lymostra = 3,46 mm na direcao do eixo de referéncia
e 3,04 mm de largura; por fim, para o método da secao 2.3.3 foi cortado um filme com

comprimento de 8,82 mm na dire¢ao do eixo de referéncia e 2,40 mm de largura.
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3 Resultados

Nesta secao os resultados experimentais obtidos pelos diferentes métodos serao
apresentados e discutidos. Além disso, uma andlise dos dados sera feita buscando caracte-
rizar alguns dos aspectos da amostra trabalhada.

Antes de os métodos explicados na secao 2.3 serem aplicados, utilizamos um
Magnetometro de Amostra Vibrante (VSM) para obtermos algumas informacoes sobre a
amostra a partir das curvas de histerese para diferentes angulos 6 entre o eixo de referéncia
da amostra e o campo externo aplicado pelo VSM. Como pode ser observado nas figuras (8)
e (9), o eixo duro de anisotropia, que pode ser definido como o eixo de menor coercividade,
faz um angulo de 135° com o eixo de referéncia da amostra; portanto, o eixo facil, que
pode ser definido como o eixo ortogonal ao eixo duro, faz um angulo de 45° com o eixo de
referéncia. Além disso, é possivel observar que no eixo duro a histerese nao é uma reta, o
que indica que a amostra nao é exatamente uniaxial. Podemos também observar que 125

Oe ¢é suficiente para saturar a amostra.

Curvas de histerese da amostra
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2
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Figura 8 — Curvas de histereses para a amostra de CoZr. 6 é o angulo entre o eixo de
referéncia da amostra e o campo externo do VSM. E possivel observar o eixo
facil da amostra em 45° e o eixo duro em 135°.
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Figura 9 — Em (a) temos o campo coercivo em fungdo do dngulo e em (b) a razao de
Stoner-Wohlfarth [15] em fun¢do do dngulo. Podemos observar que em 135°
temos a menor coercividade e, portanto, este é o eixo duro da amostra. Em

7

(b), M, é a magnetizagdo de remanéncia e M, é a magnetizagao de saturagao
da amostra.

3.1 Absorcao de energia eletromagnética

Assim como descrito na secao 2.3.1, para esse método utilizamos o porta amostras
da figura (5) e posicionamos a amostra sob o filamento de forma que o eixo de referéncia
da amostra tenha a mesma direcao que o campo externo. Com a amostra posicionada,
cobrimos o porta amostra com uma tampa de aluminio e posicionamos um peso sobre a
tampa para que a cavidade seja fechada. Apds esse procedimento, fizemos medidas dos
coeficientes Si; e S9p utilizando o VNA e utilizamos a equagao (2.3) para obtermos curvas
de absor¢ao. Entretanto, em testes realizados foi possivel observar um comportamento de
absorcao de energia com o campo por parte do porta amostras. Devido a isso, fizemos
também medidas de ambos os coeficientes para o porta amostras vazio e calculamos a
absor¢ao de energia ASps do porta amostras e fizemos uma correcao nas medidas ao
descontarmos a absorcao do porta amostras vazio da absor¢cao medida com a amostra.
As curvas de absorcao de energia resultantes desse processo podem ser vistas na figura
(10). A FMR pode ser identificada como o estado com maior absorgao de energia, assim
como discutido na secao 1.2; portanto, para obtermos a relacao de dispersao precisamos
identificar os valores em campo para cada frequéncia em que a absorcao é maxima, ou seja,

os minimos das curvas de absorcao obtidas. Um exemplo pode ser observado na figura

(11).
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Figura 10 — Curvas de absorcao de energia da amostra para seis diferentes frequéncias.
E possivel observar minimos aproximadamente simétricos em campo que se
deslocam em campo com o aumento da frequéncia.
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Figura 11 — Linhas verticais vermelhas indicam a posicao e os valores em campo positivo e
negativo onde ha maxima absorcao de energia eletromagnética pela amostra.
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Relacao de dispersao
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Figura 12 — Relacao de dispersao obtida através do método de absor¢ao de energia.

Analisando todas as frequéncias e obtendo todos os valores de campo que coincidem
com os critérios descritos, obtemos a relagao de dispersdo que pode ser vista na figura (12).
E possivel ver uma ressonancia bastante bem definida e com pouco ruido nesse método,
apenas nao sendo possivel obter resultados para campos abaixo de 40 Oe, porém ainda é

possivel tirar informacgoes da amostra, como sera feito na secao 3.4.

3.2 Permeabilidade magnética

Para as medidas realizadas por esse método foi utilizado o porta amostras da
figura (13). Com ele, foram feitas as trés medidas descritas na segao 1.4, utilizando uma
“capa” de cobre para fechar a cavidade e diminuir a sensibilidade a fatores externos como

movimentagao de objetos ou pessoas.

LARER
3 ”pnhunlp

=
-

Figura 13 — Porta amostras utilizado para o método de medida da permeabilidade. A
cavidade ¢ baseada no modelo da figura 6.
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Figura 14 — Grafico em escala de cores da parte real da permeabilidade efetiva da amostra.
A escala de cores foi redimensionada de forma a deixar a ressonancia mais
evidente e saturando os pontos com valores muito altos ou muito baixos em
relagdo a ressonancia.

Apoés as trés medidas do coeficiente Si; serem feitas, calculamos as permissividades
elétricas e utilizamos a equacao (2.4) para obtermos a permeabilidade complexa efetiva da
amostra, cuja parte real pode ser vista em escala de cores na figura (14). Nesse grafico é
possivel observar uma descontinuidade proxima dos 6 G H z, resultado que ja havia sido
observado anteriormente ao utilizarmos o mesmo porta amostras com outras amostras, o

que indica ser um resultado devido exclusivamente a cavidade utilizada.

Apesar da descontinuidade observada, ao tragarmos curvas da parte imaginaria
da permeabilidade em fungao do campo externo, como ilustrado na figura (15), podemos
utilizar um método similar ao explicado na figura (11) para obtermos os valores de campo
em que hd maximos nas curvas para cada frequéncia. Fazer isso é equivalente a identificar
a condicao ressonante, assim como explicado na secao 1.4 e nos permite obter a relagao de
dispersao de ressonéncia utilizando a permeabilidade, como pode ser observado na figura
(16). Nesse resultado temos também uma ressondncia bastante clara, mas para campos

menores que 50 Oe a relacao de dispersao ressonante nao é evidente.

Além da relagdo de dispersdao, podemos também obter a largura de linha de
ressonancia através da permeabilidade complexa. Para isso, precisamos tracar curvas da
parte real da permeabilidade efetiva em funcao do campo para cada frequéncia, assim
como pode ser observado na figura (17). Nessa figura é possivel observar um méximo
e um minimo para campos positivos e negativos. Esses maximos e minimos coincidem
em campo com os pontos que possuem metade da altura dos picos da parte imaginaria

da permeabilidade e, assim como descrito na se¢ao 1.4, a diferenca em campo entre os
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Figura 15 — Curvas da parte imaginaria da permeabilidade em funcao do campo para
diferentes frequéncias. As curvas apresentam maximos bastante evidentes

para campo positivo e negativo que nos permitem identificar a condi¢ao de

ressonancia.
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Figura 16 — Relacao de dispersao obtida utilizando a permeabilidade efetiva complexa da

amostra.
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Figura 17 — Curvas da parte real da permeabilidade em func¢ao do campo para diferentes
frequéncias. As curvas apresentam maximos e minimos bastante evidentes

possibilitando obter a diferenca em campo entre eles.

Larguras de linha de ressonancia

120 T T T T T T T T
100 —
)
o 80 - .
o
o
E 60 -
(]
€
o 40 .
o
>
5 20 B
-
0 - : -
Largura em campo negativo .
| | Largura em campo positivo o
20 I I I I I I

1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Frequéncia (GHz)

55

Figura 18 — Largura de linha de ressonancia obtida com a andlise da parte real da perme-

abilidade efetiva complexa.

pontos de meia altura representa a largura de linha de ressonancia. A largura de linha

obtida, que pode ser vista na figura (18), possui uma quantidade consideravel de ruido

especialmente para as frequéncias até 3 GHz, mas a partir dessa frequéncia pode-se

observar um crescimento aproximadamente linear da largura, tanto para a largura em

campo negativo quanto para a largura em campo positivo.
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3.3 Magnetoimpedancia

Com a amostra ja fixada ao porta amostra como na figura (7), conectamos o sistema
ao VNA. Como esse porta amostras nao possui nenhum tipo de tampa para blindar o
sistema da irradiagao de ondas eletromagnéticas, os imas que seriam utilizados para aplicar
um campo transversal nao puderam ser colocados préximos a amostra, pois as ondas
refletidas pelo operador ao se manipular o ima teriam influéncia na medida de referéncia
Z(H,y). Para contornar esse problema, posicionamos os imas sob a base onde as amostras
sao posicionadas na bobina. Dessa forma conseguimos evitar que ondas eletromagnéticas
fossem refletidas, ao custo de um campo magnético de menor intensidade para a medida
da referéncia.

Com a impedancia de referéncia obtida através da porta Si;, fizemos com que o
VNA medisse a variacao da impedéancia em relagao a essa referéncia utilizando a equagao
(2.5). Ao tragarmos curvas da parte real de AZ em func¢ao do campo aplicado, como
na figura (19), podemos observar picos de varia¢do da impedancia para determinados
valores de campo para diferentes frequéncias. Essa alta variacdo da impedéancia ¢é a
magnetoimpedancia, cuja resposta ¢ dependente da permeabilidade e esta, por sua vez,
manifesta o processo ressonante; portanto, ao obtermos os valores em campo para os quais

AZ é maxima para cada frequéncia estaremos obtemos a relagao de dispersao.
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Figura 19 — Curvas da parte real da variacao da impedancia. Podemos ver claramente
o efeito da magnetoimpedancia nos picos que se movem em campo com o
aumento da frequéncia, além de um efeito em baixo campo e baixa frequéncia
que causou um grande aumento da variagao de impedancia.

A dispersao obtida por esse método, como pode ser observado na figura (20), exibiu
picos para frequéncias menores do que 3 GH z que nao varia muito com o campo e que foi

detectado pelos programas de anélise de dados utilizados. Ao compararmos com a curva de
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Figura 20 — Relagao de dispersao obtida pelo método da magnetoimpedancia.

2,73 GHz na figura (19), podemos ver que de fato ha dois picos nessa regiao de campo que
acabou sendo aceito pelo algoritimo do programa como uma possivel ressonancia, embora
claramente nao seja. Além disso, a curva apresentou alguns ruidos proximos a 4 GHz em
campo alto. Esses efeitos podem ter sido causados pelos diferentes materiais interagindo
na dinamica, como o cobre na placa de fenolite, e também devido a reflexdo das ondas
irradiadas durante as medidas. Além disso, o fato de os imas terem sido posicionados
sob a base pode ter resultado em um campo magnético transversal que nao fosse intenso

suficiente para saturar a amostra, prejudicando os resultados do método.

3.4 Caracterizacao da amostra e comparacao dos métodos

Nesta se¢ao teremos por objetivo a caracterizacao da amostra obtendo seu campo de
anisotropia por meio das relacoes de dispersao obtidas nas se¢oes anteriores e o parametro
de amortecimento a partir da largura de linha obtida na se¢do 3.2. Posteriormente veremos
quao bem os resultados experimentais coincidem com a previsao tedrica.

Sobrepondo na figura (21) as trés dispersdes obtidas, evidenciamos as diferengas
entre os resultados obtidos pelos diferentes métodos. E possivel notar que as curvas obtidas
pela absorcao de energia e pela permeabilidade complexa nao chegam a se sobrepor, mas
as curvas parecem convergir com o aumento da frequéncia. A curva obtida pela magne-
toimpedancia destoou bastante das outras duas, possuindo uma relacao de frequéncias
mais altas para os valores de campo, além de a curva possuir um formato aparentemente
diferente das outras. Esse resultado pode ter sido consequéncia dos fatores ja discutidos no
fim da secao anterior e também de um possivel mal alinhamento durante o posicionamento

da amostra no porta amostras.
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Relacdes de dispersao pelos diferentes métodos
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Figura 21 — As trés relagoes de dispersao obtidas pelos diferentes métodos testados.

Para a caracterizagdo da amostra, podemos escrever a relagao de dispersao (1.2)

como [21]

Jress = %\/[Hu cos? ppy + 4m M + H cos(dpy — 0)][H, cos 2dn + H cos(dp — )], (3.1)

onde H, é o campo de anisotropia, H ¢ o campo externo, M, é a magnetizacao de saturacao,
¢ € 0 angulo de equilibrio da magnetizacao em relagdo ao eixo facil e 6 é o angulo entre
o campo externo e o eixo facil. A parte homogénea da largura de linha em (1.3) pode ser

escrita como [13]
2 Ao

V3 cos(éar — 0)

Como nao possuimos métodos para obtermos os termos da equacao (1.4), iremos

AI{hom - fress~ (32)

utilizar apenas a parte homogénea da largura para a caracterizacao, sendo devido a parte
inomogénea da largura as diferencas entre os resultados experimentais e analitico.

Para obtermos o campo de anisotropia para os diferentes métodos basta fazermos
um ajuste da equagao (3.1) para alto campo, ou seja, quando a amostra ji estd saturada e
oy = 0 = 45°, pois as medidas foram feitas com o campo na direcao do eixo de referéncia.

Nesta situacao temos que

1
fress:l (Hu+47TM5+H> H.
27 2

Como a amostra é ao menos 97% composta por cobalto, para os ajustes utilizaremos a
magnetizagao de saturagao do cobalto, dada por M, = 1400 emu/cm? [22], e utilizaremos a
razdo giromagnética do elétron, dada por 1,760859770x 107 s~1G~1. Com esses dois valores,

utilizamos a equacao (3.2) para fazermos um ajuste de curva para cada um dos resultados
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de cada método, sabendo, a partir das histereses em (8), que o campo de anisotropia tém

valor pouco maior que 50 Oe. Os resultados obtidos pelos diferentes métodos foram:

H{?bs =175 Oe para a absor¢ao de energia,

HPe™ =115 Oe para a permeabilidade complexa
e

Héw I'=35 Oe para a magnetoimpedancia.

Durante as medidas das curvas de histerese, foi medida a componente longitudinal m; da
magnetizacao, mostrada no grafico (8) para diferentes &ngulos, e também a componente

transversal m;. Podemos calcular o angulo de equilibrio ¢, para um determinado campo

by = tan™? <mt> .

my
Esse procedimento foi feito para todos os valores de campo entre £300 Oe para que

aplicado com a relacao

obtivéssemos os angulos de equilibrio da magnetizacao. Com todos os parametros obtidos e
os angulos de equilibrio calculados, podemos utilizar a equacao (3.1) para tragarmos a curva
tedrica e comparar com cada um dos métodos. Os resultados obtidos estdo na figura (22),
onde é possivel observar que o método da magnetoimpedancia mostrou boa compatibilidade
com a curva tedrica em campos baixos, embora haja divergéncia para campos mais altos.
O método da permeabilidade, por outro lado, nao teve boa compatibilidade em baixo
campo, mas o comportamento para campos mais altos foi bastante similar com o previsto
pela equagao (3.1). Por fim, o método da absor¢ao se mostrou um meio termo entre os
outros dois, em que teve uma boa compatibilidade em alto campo e s6 comega a divergir

consideravelmente da previsao tedrica para campos menores do que 70 Oe.

Para obtermos a largura de linha é preciso notar que a equacao (3.2) depende
do angulo ¢,,;. Para contornarmos esse problema, vamos ajustar essa equagao apenas as
frequéncia para as quais a magnetizagao ja esta saturada e, portanto, ¢, = 6, transfor-

mando a equacao em
2 dra

77fress~
V3 v

Pela figura (8) sabemos que a amostra ja estd saturada em 125 Oe e da figura (16) temos

A[_Ihom =

que a ressonancia para a amostra saturada ocorre com f,.ss >3,5 GHz. Por esse motivo
ajustaremos a largura de linha com o pardmetro « livre para frequéncias maiores do que
3,50 GHz. O resultado do ajuste para campo negativo esta na figura (23), onde obtivemos

para o parametro de amortecimento o valor
a = 0,0106
e 0 ajuste para campo negativo estd na figura (24) onde obtivemos

a = 0,0104.



38 Capitulo 3. Resultados

Curvas tedricas e experimentais
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Figura 22 — Comparacao entre as curvas tedricas para os diferentes valores de H, obtidos
e os resultados experimentais dos diferentes métodos. O grafico esta limitado
para H > 0, pois para campo negativo e determinados valores de ¢, o segundo
termo dentro da raiz de (3.1) pode ser negativo, resultando em um ntmero

imaginario.
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Figura 23 — Ajuste e largura de linha obtidos para campo negativo.

Os resultados obtidos possuem diferenca menor do que 2%; logo, concordam bastante
bem com o valor do parAmetro de amortecimento. E possivel notar nos ajustes que para
frequéncias inferiores a 3,5 GHz esta a regiao em que o comportamento da largura de
linha nao é uma reta, evidenciando os efeitos de a amostra nao estar saturada, além dos

efeitos da parte inomogénea da largura de linha.
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Figura 24 — Ajuste e largura de linha obtidos para campo positivo.
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Conclusao e perspectivas

Os resultados obtidos na secdo 3.4 nos permitem concluir que os trés métodos
discutidos e desenvolvidos possuem bom potencial para serem aperfeicoados e utilizados
para caracterizacao de materiais.

O método da absorc¢ao de energia eletromagnética mostrou boa concordancia com a
previsao tedrica e com ele obtivemos para o campo de anisotropia da amostra o valor mais
de acordo com o esperado pela andlise das curvas de histerese. Vale a observagdao que o
comportamento ressonante do porta amostras, feito de aluminio, foi um fenémeno que nao
esperavamos encontrar e que pode estar relacionado com ao efeito de magnetorresisténcia
em metais ndo magnéticos em altas frequéncias [19] e pode ser um bom tema a ser
investigado futuramente.

O método da magnetoimpedancia, embora tenha demonstrado boa concordancia
com a previsao tedrica para baixos campos, resultou em um campo de anisotropia muito
abaixo do esperado e que provavelmente estd incorreto. Contudo, tivemos bastantes
problemas durante o procedimento experimental com esse método que pode ser aperfeicoado
com a fabricagdo de uma “capa” para evitar, ou ao menos diminuir, a irradiacao de ondas
eletromagnéticas, o que também permitiria desenvolver outro método de aplicar campo
transversal para a medida de referéncia.

Por fim, o método da permeabilidade complexa, embora tenha resultado em um
campo de anisotropia um pouco maior do que o esperado, mostrou-se bastante versatil, com
uma relagao de dispersao com boa concordancia com a previsao tedrica e sendo um bom
método para obter o pardmetro de amortecimento a partir da largura de linha. Contudo,
esse método ainda pode ser aperfeicoado ao investigarmos o motivo da descontinuidade
observada na figura (14) e ao desenvolvermos técnicas para obtermos a permeabilidade
relativa da amostra, nos possibilitando obter mais uma informacao de grande importancia.

Além da amostra analisada nesse trabalho, uma série de outras amostras de mesma

composicao e diferentes espessuras foram fabricadas e devem ser caracterizadas no futuro.
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