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RESUMO

Apresentamos um estudo da magnetoimpedancia (MIl) medida em elementos
multicamadas preparadas através de fotolitografia dptica e pela técnica de deposicao
por sputtering. As nanoestruturas sdo compostas de camadas de [Py (100 nm) / Ti (6
nm)Ja / Cu (400 nm) / [Py (100 nm) / Ti (6 nm)]s depositadas em silicio (Si), onde Py
(permalloy) é uma liga magnética com composi¢cdo Ni81lFel9e Ti e Cu representam,
respectivamente, camadas metalicas de titanio e cobre. Foram feitas nanoestruturas
na geometria de “fita”, um meandro com dois seguimentos na forma de “U”, bem como
meandros com 12 seguimentos sendo um com os vértices “retangulares” e outro com
os vértices “arredondados”. Lacos de histerese foram obtidos a temperatura ambiente
(T = 298K) utilizando um magnetdmetro de amostra vibrante tipo VSM (Vibrating
Sample Magnetometer). A contribuicdo diamagnética do Si obtida, permitindo assim
obter a magnetizacdo a magnetizagdo das multicamadas. Foi obtidos valores para o
campo coercivo H¢ de cerca de 5 Oe que é tipico de ligas ferromagneticamente moles.
As medidas da impedéancia elétrica (Z) foram feitas também em temperatura ambiente.
O campo magnético for varrido no intervalo de + 4,0 kOe tanto na configuracao
longitudinal quanto na transversal ao plano das amostras. A amplitude da corrente I,
foi mantida constante (= 2 mA) enquanto a frequéncia (f) da corrente elétrica foi
varrida de 100 kHz a 30 MHz. Os dados da MI apresentaram dois regimes distintos.
Abaixo de 5 MHz a dependéncia de Z com f é fortemente influenciada pela
nanoestrutura magnética e pelo substrato, enquanto que acima de 15 MHz é
observado uma ressonancia associada a linha de transmissdo composta pelos cabos
coaxiais, conectores e pares contorcidos utilizados. Foram obtidos valores na faixa
de 5 - 40 m Q para a maxima variacao de Z relativa ao valor medido em 4,0 kOe cujo
valor depende da geometria da nanoestrutura. Foi investigada ainda a Ml em uma
estrutura com a geometria de fita depositada sobre vidro com os objetivos de confirmar
a influéncia do substrato de Si e fazer uma comparacdo com dados medidos
anteriormente em uma nanoestrutura similar. Para essa amostra obteve-se valores de
AZ muito maiores (~ 600 mQ) do que na depositada em Si (~ 40 mQ). E também
importante ressaltar que para as amostras depositadas sobre silicio ha uma forte

dependéncia de Z com f no intervalo de 100 kHz até 10 MHz. Os valores da resisten-



cia dc para as amostras depositadas em silicio fordo: 8,1 Q (fita), 6,8 Q (2-tracos), 20,1
Q (meandro de bordas quadradas) e 45,2 Q (meandro de bordas redondas). Ja para
a amostra sobre vidro a resisténcia elétrica foi de 3,2 Q. A contribuicdo do substrato
de Si foi contabilizada utilizando-se um modelo CPE (Constant Phase Element)
enguanto que para a ressonancia associada a linha de transmissao utilizou-se um
circuito ressonante tipo RLC. Por fim, os resultados da GMI foram interpretados
utilizando o modelo desenvolvido para estruturas planares com geometria semi-

infinita.

Palavras-chave: magnetoimpedancia; sensores magnéticos; multicamadas; filmes

finos.



ABSTRACT

We present a study of the magnetoimpedance (MI) measured in multilayer elements
prepared by optical photolithography and by the sputtering deposition technique.
Nanostructures are composed of layers of [Py (100 nm) / Ti (6 nm)]a / Cu (400 nm) /
[Py (100 nm) / Ti (6 nm)]4 deposited on silicon (Si), where Py (permalloy) is a magnetic
alloy with composition Ni81Fel19 and Ti and Cu represent, respectively, metallic layers
of titanium and copper. Nanostructures were made in “ribbon” geometry, a meander
with two segments in the form of “U”, as well as meanders with 12 segments, one with
‘rectangular” vertices and another with “rounded” vertices. Hysteresis loops were
obtained at room temperature (T = 298K) using a VSM type vibrating sample
magnetometer (Vibrating Sample Magnetometer). The diamagnetic contribution of Si
obtained, thus allowing to obtain the magnetization and magnetization of the
multilayers. Values were obtained for the coercive field H, of about 5 Oe which is
typical of ferromagnetically soft alloys. Measurements of electrical impedance (Z) were
also made at room temperature. The magnetic field is swept in the range of £ 4.0 kOe
in both the longitudinal and transverse configurations of the samples plane. The
amplitude of the lac current was kept constant (= 2 mA) while the frequency f of the
electrical current was swept from 100 kHz to 30 MHz. The MI data showed two distinct
regimes. Below 5 MHz the dependence o Z with f is strongly influenced by the
magnetic nanostructure and by the substrate, while above 15 MHz a resonance is
observed associated with the transmission line composed of the coaxial cables,
connectors and twisted pairs used. Values in the range of 5 — 40 m Q were obtained
for the maximum variation of Z relative to the value measured at 4.0 kOe whose value
depends on the geometry of the nanostructure. Ml was also investigated in a structure
with a ribbon geometry deposited on glass in order to confirm the influence of the Si
substrate and to make a comparison with data previously measured in a similar
nanostructure. Ml was also investigated in a structure with a ribbon geometry
deposited on glass in order to confirm the influence of the Si substrate and to make a
comparison with data previously measured in a similar nanostructure. For this sample,
AZ values were much higher (~ 600 mQ) than in the one deposited in Si (~ 40 mQ). It
is also important to note that for samples deposited on silicon there is a strong
dependence of Z with f in the range from 100 kHz to 10 MHz. The dc resistance values

for samples deposited on silicon were: 8.1 Q (tape), 6.8 Q (2-dash), 20.1 Q (square-



edged meander) and 45.2 Q (round-edged meander). For the sample on glass, the
electrical resistance was 3.2 Q). The contribution of the Si substrate was calculated
using a CPE (Constant Phase Element) model, while for the resonance associated
with the transmission line, an RLC-type resonant circuit was used. Finally, the GMI
results were interpreted using the model developed for planar structures with semi-

infinite geometry.

Keywords: magneto-impedance; magnetic sensors; multilayers; thin films.
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1 INTRODUCAO

Muitos de nossos dispositivos tecnoldgicos modernos dependem de materiais
e fenbmenos magnéticos; esses dispositivos incluem geradores e transformadores de
energia elétrica, motores elétricos, radios, televisdes, telefones, computadores e
componentes de sistemas de reproducdo de som e video. (CALLISTER;
RETHWISCH, 2016)

Nas ciéncias dos materiais, desenvolver, caracterizar e estudar materiais,
relacionando a microestrutura e a composi¢cao quimica com as propriedades desses
materiais € um constante desafio. A influéncia da técnica de preparacdo e do
processamento é também um fator decisivo no desenvolvimento de novos materiais.
Na Figura 1 é mostrado a forma como esses conceitos estéo interligados, sendo a
base para a ciéncia e a engenharia de materiais.

Figura 1 — Tetraedro representativo para a pesquisa e desenvolvimento
em ciéncia e engenharias de materiais

. Propriedades

Caracterizacao

Estrutura

Aplicagdo
Processamento
Fonte: Wikimedia Commons (2022).

No caso dos materiais magnéticos, um dos interesses € investigar como as
propriedades magnéticas estdo correlacionadas com a estrutura e a composicéo do
material. Em raz&o disso encontrar uma aplicacéo que seja viavel muitas vezes € uma
longa jornada de pesquisa.

Segundo Ribeiro, para projetar e fabricar novos sensores é necessaria uma
profunda compreensédo das propriedades estruturais e magnéticas dos materiais,
sendo isto indispensavel para se obter produtos com melhores caracteristicas para
aplicacOes tecnoldgicas especificas. Entender o processo de sintese desses materiais
bem como os fundamentos fisicos das interacbes microscopicas sado de essencial
relevancia para compreender o fenbmeno macroscopico, seja magnético ou de
transporte. (RIBEIRO, 2018)


https://pt.m.wimedia/
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Compreender os mecanismos subjacentes aos processos de magnetizacao
dos materiais nos ajuda a direcionar as aplicacdes especificas de engenharia, visto
que a abordagem atual é fazer pequenos sensores GMI mantendo o comprimento
efetivo longo o suficiente, para que a influéncia do campo de desmagnetizacao
permaneca desprezivel, é utilizando multicamadas de filmes finos (GARCIA-ARRIBAS
et al., 2016; PANINA; MOHRI; UCHIYAMA, 1997; WANG, T. et al., 2013; ZHU et al.,
2022)

Meydan, da School of Electrical, Electronic and Systems Engineering, destaca
a relevancia dos sensores magnéticos no mundo atual. Segundo ele, os sensores
magneéticos exercem um papel fundamental em diversas areas tecnolégicas como, por
exemplo, em gravagdo magnética de alta densidade de dados, em sistemas antifurto,
ensaios ndo destrutivos, marcacdo ou rotulagem magnética, medidas geomagnéticas
e medicdes biomagnéticas no corpo humano. (MEYDAN, 1994)

E imprescindivel notar que os desenvolvimentos tecnoldgicos recentes foram
possibilitados por inimeros avancos cientificos e por descobertas fundamentais. A
importancia da tecnologia dos dispositivos GMI no cenario cientifico mundial tem
crescido expressivamente desde a sua redescoberta em 1993 por Machado e
colaboradores (MACHADO; LOPES DA SILVA; MONTARROYOS, 1993). Em um
trabalho seminal eles realizaram medidas de magnetoimpedancia em ligas amorfas
de Co7o4Fes6SiisBio, utilizando medidas de transporte elétrico, o efeito foi
denominado inicialmente de magnetorresisténcia AC gigante, pelo fato do fenémeno
apresentar variacées gigantescas da impedancia mediante a aplicacdo de pequenos
campos magnéticos e por ser fortemente dependente da frequéncia da corrente ac
passou a ser chamada de magnetoimpedancia gigante ou GMI (da sigla em inglés
para Giant Magneto-Impedance).

A redescoberta desse fenbmeno em ligas amorfas chamou a atencdo da
comunidade cientifica especialmente por causa de seu grande potencial no
desenvolvimento de novos tipos de elementos sensores magnéticos. Desde entéo, a
GMI vem sendo observada em uma grande variedade de materiais e estruturas
magnéticas (BEACH et al., 1995; CARARA et al., 1998; HARRISON, E. P. H. et al.,
1936; KNOBEL, 1996; MELO et al., 2020; RIBEIRO et al., 2016, 2022; SILVA et al.,
2010; VILELA et al., 2017; WANG, T. et al., 2013).
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1.1  MOTIVACAO

O que motivou o presente trabalho é a premissa de que materiais com alta
permeabilidade magnética exibem magnetoimpedancia cujas observacdes datam de
muitas décadas atras (HARRISON, E. P. H. et al., 1936; HARRISON, E.; TURNEY,
G.; ROWE, 1935). Dentro dessa abordagem, uma das linhas de pesquisas atuais €
buscar o desenvolvimento de sensores GMI com dimensdes reduzidas mantendo o
comprimento efetivo do elemento sensor suficientemente longo combinando
estruturas do tipo multicamadas de filmes finos com estruturas semelhantes a de
meandros. (GARCIA-ARRIBAS et al., 2016; LODEWIJK et al., 2014; MELO et al.,
2020; PANINA; MOHRI; UCHIYAMA, 1997; VILELA et al., 2017; WANG, T. et al.,
2013) Nessa dissertacdo abordaremos esse tipo de sensores. Marcelo Knobel e
colaboradores, demostraram que a GMI pode ser usada também como ferramenta
empregada para fins de pesquisa (KNOBEL, M.; PIROTA, 2002). Nessa linha ja
existem relatos de varios trabalhos que utilizaram a GMI para investigar propriedades
magnéticas de uma diversidade de materiais. (BARANDIARAN, 1999;
BETANCOURT, I.; VALENZUELA, R.; VAZQUEZ, 2003; KNOBEL, 1996; MACHADO,;
ARAUJO, DE; et al., 1999; RIBEIRO et al., 2016, 2022; SILVA et al., 2010).

1.2 OBJETIVOS GERAIS

A proposta principal dessa pesquisa é caracterizar sensores baseados no efeito
da magnetoimpedancia formados por um conjunto de nanoestruturas de
multicamadas de filmes finos depositados sobre o substrato de silicio e vidro. A
nanoestrutura do elemento sensor consiste de multicamadas de permalloy
(Py=Nis1Fe19), que € uma liga metalica cuja principal propriedade é a permeabilidade
magnética (1) elevada, titanio (Ti) e cobre (Cu) com a composicao: [Py (100 nm)/Ti (6
nm)Ja / Cu (400 nm) / [Py (100 nm)/Ti (6 nm)]a.

1.3  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Seréo destacadas as seguintes linhas de desenvolvimento desse trabalho:
o Analisar a influéncia dos substratos de silicio nas medidas de
magnetoimpedancia realizadas em uma nanoestrutura semelhantes a uma outra

depositada em vidro.
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o Verificar a influéncia da geometria de forma das multicamadas, i.e., na
forma de fita e de meandros (na forma de “U” (u-shape) e em Zig-Zag) fez também

parte dos objetivos dessa dissertacao.

1.4 METODOLOGIA DA PESQUISA

As amostras investigadas no presente trabalho foram preparadas utilizando um
magnetron DC sputtering pelo colega José Elias e pelos professores Eduardo Padron
e Gilvania Vilela em associacdo com a técnica de fotolitografia. Essas técnicas
permitem a confeccgdo de estruturas compactas e de alto grau de reprodutibilidade.

As curvas de magnetizacdo das amostras depositadas sobre o substrato de
silicio foram obtidas através do MAV (Magnetdometro de Amostra Vibrante) ou VSM
(Vibrating Sample Magnetometer), pelo professor Alexandre Ricalde. A descrigao das
etapas para o preparo das amostras no sistema experimental da GMI, bem como a
interpretacdo dos resultados das medidas de magnetizacao e da magnetoimpedancia

constituem a parte principal da presente dissertacao.

1.5 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A dissertacdo esta dividida do seguinte modo: as motivacbes e 0s objetivos
dessa pesquisa foram apresentados na introducédo. Na Fundamentacéo Teorica seréo
mostrados o0s tépicos correlatos de alguns fendmenos em magnetismo e de
propriedades magnéticas dos materiais.

Na sequéncia, serdo mostrados os fendmenos e 0s conceitos fundamentais
sobre a magnetoimpedancia em materiais ferromagnéticos condutores em formas de
fita. Na secao seguinte, sera apresentado a descricdo em detalhes do modelo tedrico
para a GMI em condutores planos semi-finitos e a apresentacdo do modelo CPE —
(Constant Phase Element), utilizado na interpretacédo de parte dos resultados desse
trabalho.

Em Materiais e Métodos, serdo descritos as principais técnicas e equipamentos
de medidas utilizados na pesquisa, sendo introduzido no inicio de cada se¢cdo uma
abordagem geral dos conceitos mais importantes de cada técnica. Os resultados e as
analises das medidas de magnetoimpedancia serdo apresentados em seguida. Por

fim, as conclusdes e perspectivas para trabalhos e pesquisas futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Serdo abordados nas sec¢des desse capitulo as fundamentagdes teoricas que
servem de base conceitual para esta pesquisa.

2.1 PROPRIEDADES MAGNETICAS DE MATERIAIS

As propriedades magnéticas macroscopicas dos materiais sdo uma
consequéncia dos momentos magnéticos dos elétrons individuais. O momento
magnético mais fundamental associado ao elétron é o magnéton de Bohr, ug, uma
constante cuja a magnitude é de 9,274 x 1072* Am2. (CALLISTER; RETHWISCH,
2016) O magneton de Bohr pode ser expresso em termos de outras constantes
elementares como indicado na relacao 2.1:

eh (2.1)
Up = ——

" 4mm’
Onde e = 1,602 x 1071° C é a carga do elétron, m é a massa de repouso do
elétron, h = 6,63 x 1073* J.s a constante de Planck. Para um &atomo no estado
fundamental, o momento magnético estd associado ao spin nuclear e ao orbital

atdbmico, como € mostrado na Figura 2.

Figura 2 — Momentos de spin do elétron

Momento
magnético

Elétron (:

Fonte: Callister & Rethwisch (2016, pg. 744).

Direcao
da rotacao

Para os materiais cujo momentos magnéticos nao interagem entre si ou
encontra-se em uma temperatura acima ao de ordenamento magnético o valor de

equilibrio do momento magnético liquido é proporcional e tem a mesma direcdo do

campo magnético B aplicado. Em unidades SI, esta relacdo é dada por (Equacéo 2.2):
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- _ -1 =g .
Hinduzido = Ho VXB- (2 2)
Na relagdo acima, puo=4mr x 10~ H/m, V é o volume da amostra e o y é a

susceptibilidade magnética do material, que expressa o quado magnético pode ficar ao
ser exposto a um campo magnético externo. (LEVITT, 2000) Por fim, a intensidade do
campo magnético e a densidade do fluxo magnético estdo relacionadas com a

equacéo 2.3:
B = p,H no sistema CGS, B = H. (2.3)

A susceptibilidade magnética linear € definida como a primeira derivada da
magnetizagcdo M pela intensidade do campo magnético H, no limite de valores

pequenos de H, sendo, portanto, uma grandeza adimensional:

dM (2.4)

X = G

A magnetizacao M é também uma propriedade intrinseca e que depende dos

momentos magnéticos dos atomos contidos em um certo volume V' do material e da

forma como eles interagem uns com 0sS outros. M, é definida pela expresséo 2.5, cuja
unidade no Sl € o A/m e no CGS o Oersted (1 Oe = 79,58 A/m).

(2.5)

=!

X

M=7

Para fins praticos, pode-se determinar a magnitude de magnetizacdo M de um sélido,

guando submetido a um campo magnético, pela razdo entre 0 momento magnético

liquido e o volume da amostra:

(2.6)

<I 3
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Na expressao 2.6 o0 momento magnético m no CGS € expresso em erg/Oe, a
magnetizacdo M por erg/Oe.cm3. No entanto, M é representado em emu/cm?, onde
"emu" € a unidade eletromagnética do momento magnético. (CULLITY; GRAHAM,
2009)

E importante lembrar que a indugdo magnética, indicada por B, representa a

magnitude do campo no interior de uma substancia, sendo uma quantidade

dependente de H e M como indicada pelas expressoes 2.7 (S.1) e 2.8 (CGS):

B = p,H + pM = p,(H + M) (2.7)
Ou ainda,

B=H+4nM no sistema CGS (2.8)

No regime de baixos valores de campo magnético aplicado M é diretamente
proporcional ao campo magnético H, sendo o parametro de proporcionalidade a
suscetibilidade magnética: M = yH.

Um parametro importante que descreve as propriedades magnéticas dos

materiais € a permeabilidade magnética relativa u,, sendo a razdo entre a

permeabilidade em um material e a permissividade do vacuo U,:

24

Ou ainda no sistema Sl:

A permeabilidade relativa de um material € uma medida que indica o quanto
um material pode ser magnetizado, ou da facilidade pela qual uma indu¢do magnética
B pode ser gerada na pela aplicagdo de um campo magnético externo H.
(CALLISTER; RETHWISCH, 2016; CULLITY; GRAHAM, 2009; GUIMARAES, 1998).
Para consolidar o que é mostrado neste tépico, na Tabela 1 é mostrado as relacdes

entre as grandezas magnéticas nos sistemas Sl e CGS.
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Tabela 1 — Relagéo entre as grandezas magnéticas no Sl e CGS.

Grandeza SI CGS Relacao
B tesla (T) = Wbh/m? gauss (G) 1T=10*G
H A/m oersted (Oe) 1 A/m =47 x1030e
M A/m emu/cm3 1 A/m = 10 Oe emu/cm?3
7} N/ A? adimensional -
X adimensional adimensional -

Fonte: Adaptado de S.M. Rezende (2004).

2.2 ESTADOS DE ORDENAMENTOS MAGNETICOS DOS MATERIAIS

A grande maioria dos materiais podem ser classificados, quanto as suas
propriedades magnéticas, como sendo diamagnéticos, paramagnéticos,
ferromagnéticos, antiferromagnéticos e ferrimagnéticos.

O diamagnetismo € a Unica dessas propriedades que esta presente em todas
as substancias; a magnitude do momento magnético induzido é extremamente
pequena e ocorre em uma direcdo oposta a do campo aplicado. Dessa forma a
susceptibilidade magnética y, é negativa. Na presenca de interacfes, 0s outros
estados magnéticos predominam sobre o diamagnetismo. No paramagnetismo, as
orientacdes dos momentos magnéticos estao aleatdrias em razao da agitacao térmica
e 0 material ndo apresenta qualquer magnetizacdo macroscopica resultante. Na

presenca de um campo magnético aplicado, os momentos tendem a alinhar-se na

direcéo de H, produzindo um momento magnético liquido proporcional ao campo com
uma susceptibilidade y positiva da ordem de 10 a 1072 JA& os materiais
ferromagnéticos tem momento magnético total ndo nulo mesmo na auséncia de
campo aplicado. A susceptibilidade magnética para esses materiais € relativamente
maior, sendo da ordem de 102. Finalmente, como nos antiferromagnéticos, nos
materiais ferrimagnéticos, 0 momento magnético liquido resulta da interacéo entre os
momentos antiparalelos a duas sub-redes. (CALLISTER; RETHWISCH, 2016;
CULLITY; GRAHAM, 2009)

Na Tabela 2 € mostrada as relacbes entre a susceptibilidade e a

permeabilidade magnética para as classes aqui apresentadas.
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Tabela 2 — Relagéo entre susceptibilidade e permeabilidade magnética nos materiais

Propriedades Magnéticas X U, exemplos
Diamagnético <0 <1 Cu, Zn, Cd,
Paramagnético >0 >1 Ti, Pt, Al

Ferromagnético >> 0 >> 1 Fe, Ni, Co
Ferrimagnético >>0 >1 Oxidos metalicos

Fonte: Adaptado de Callister & Rethwish, 2016.

2.3 CICLOS DE HISTERESE E DOMINIOS MAGNETICOS EM MATERIAIS

FERROMAGNETICOS

O ciclo de histerese representa a dependéncia da magnetizacdo com o campo
aplicado sobre um material em uma dada temperatura T. Na Figura 3(a) €
representado uma curva de histerese caracteristica dos materiais ferromagnéticos.
Baseados nas curvas de histereses, 0os materiais ferromagnéticos podem ser
classificados como sendo duros, que sao 0s que possuem valores elevados de
coercividade e consequentemente baixa permeabilidade. J4 os ferromagnéticos
moles possuem baixa coercividade, alta permeabilidade e baixas perdas magnéticas.
Os ferromagnetos com valores de coercividade intermediarios constituem também
uma classe importante. A resposta magnética do material a aplicacdo de um campo
magnético externo é representada qualitativamente na Figura 3(b), para os dois limites

extremos, i.e., para os ferromagnetos mole e duros:

Figura 3 — Ciclos de histereses de materiais ferromagnéticos.
(a) ciclo de histeres dos ferromagnéticos; b) histereses de ferromagnetos mole e duro

Degree of )
magnetization - Bl buro
(B or |V|) 4 Saturation
; r
Mole
Strength of
. H —
(T magnetic
¢ ¢ field (H)
Br )
Saturation
a) b)

Fonte: Adaptado de wikimédia.org / Callister & Rethwish (2016, pg. 756)
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Partindo da origem do plano H vs M, se um campo magnético externo for
aplicado até certo valor H,,,,, @ magnetizacdo também aumenta até atingir um valor
de saturacdo Mg, ou seja, todos os momentos magnéticos estardo alinhados ao
campo magnético. Partindo agora de H,,,, até H = 0, a magnetizacdo assume um
valor finito chamado de remanéncia M,, onde o material mantém-se magnetizado
mesmo na auséncia do campo externo. A aplicacdo de H no sentido oposto ao inicial,
a magnetizacdo da amostra seré nula num dado campo negativo. O campo associado
a este ponto na curva de histerese € denominado de campo coercivo H., que é o
campo necessario para tornar nula a magnetizacao de um determinado material.

Nos materiais ferromagnéticos, tanto a remanéncia M, quanto a coercitividade
H. sdo propriedades extrinsecas que caracterizam suas propriedades internas e
delimitam possiveis utilizacdes praticas. (CALLISTER; RETHWISCH, 2016; CULLITY;
GRAHAM, 2009; GUIMARAES, 1998) Por outro lado, uma caracteristica intrinseca
desses materiais, desde que estejam abaixo da temperatura de Curie T, é que eles
apresentam uma magnetizacdo espontanea. Em 1907 o estadunidense P. Weiss
afirmou que um ferromagneto possui um nimero de pequenas regides microscopicas,
em que os denominou de dominios "magnéticos". Cada um deles apresenta uma
magnetizacado de saturacdo e que a direcdo de magnetizacdo dos dominios ndo sao
necessariamente paralelos ao longo do eixo facil de magnetizacdo. Os dominios
adjacentes sdo separados por contornos também chamados de paredes de dominio.
O processo dindmico de magnetizacao € ilustrado na Figura 4(a) e (b).

Figura 4 — Dindmica dos dominios magnéticos nos materiais
a) estagios dos dominios durante a magnetizacéo; b) Variacao dos dipolos em uma parede de um
dominio.

B (M

<

w

V "
L&+

LA

U v Intensidade do
94 campo magnético, H

a) H=0

Fonte: Adaptado de Callister & Rethwish (2016, pg. 752) / B.D Cullity e C.D. Graham (2009, pg. 277).

Densidade do fluxo, B (ou magnetizagéo, M)

0
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Quando um campo magnético externo € aplicado sobre uma amostra
ferromagnética, os dominios tendem a alinhar-se na mesma direcdo do campo,
aumentando de tamanho através dos movimentos reversiveis das paredes de
dominios. No entanto, se o campo externo continuar sendo incrementado, 0S
deslocamentos de paredes passardo a ser irreversiveis em razao do processo de
rotacdo dos dominios. Para um material policristalino, cada grdo por exemplo, pode
consistir em mais de um dominio, cada qual com uma orientagéo relativa diferente.

Sendo assim, a contribuicdo da soma vetorial de todas as magnetizacdes
presentes, em cada dominio, de acordo com sua fracdo volumétrica, é igual a zero
para uma amostra hdo magnetizada. Outros, fatores tais como a energia de troca, e
as anisotropias magnetocristalina, magnetoestatica ou magnetoelastica, influénciam
na reordenacdo dos momentos magnéticos e também nas espessuras das paredes
dos dominios. (COEY, 2010; CULLITY; GRAHAM, 2009; GUIMARAES, 1998)

2.4  CARACTERISTICAS MAGNETICAS DE MULTICAMADAS

Conhecer a dinamica das estruturas de um dominio em um material real é
extremamente importante para melhorar ou adaptar as suas propriedades magnéticas
para uma determinada aplicagao.

Os desenvolvimentos recentes em materiais avancados foram possibilitados
por iniUmeras descobertas cientificas, e ao desenvolvimento de técnicas que
possibilitaram, por exemplo, o processamento de filmes finos, multicamadas e
estruturas magnéticas na escala nanométrica.

Muitos materiais empregados em dispositivos eletrénicos séo fabricados na
forma de filmes finos, isto €, camadas com espessuras que variam desde alguns
angstroms (A) até dezenas de micréns (um). A composicdo dos fiimes e suas
espessuras influenciam diretamente na aplicacao desses tipos de materiais. Os filmes
finos podem ser preparados por métodos, como: vaporizacao catddica (Sputtering) e
epitaxia de feixe molecular. (Molecular Beam Epitaxy — MBE) Dentre as iniUmeras
vantagens dos filmes finos esta no fato deles exibirem propriedades magnéticas que
diferirem sensivelmente em relacdo a um material bulk, com composi¢cado semelhante.
O efeito de seu tamanho, pode, entre outros, gerar fenbmenos como o de
superparamagnetismo e o da magnetorresisténcia gigante. (COEY, 2010; REZENDE,
S. M., 2004).
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2.4.1 Estruturas de multicamadas ferromagnéticas

Como foi visto, filmes finos possuem caracteristicas magnéticas distintas de
materiais tradicionais, Em metais, observa-se que o livre caminho médio dos elétrons
é da ordem de 1000 A ou 100 nm. Dessa forma, ao atravéssar um material massivo
ou um filme, com espessura da ordem ou maior que 1 um, o elétron sofre inUmeras
colisbes perdendo assim a orientacdo de seu spin. Entretanto, também é possivel
combinar heteroestruturas sobre forma de multicamadas alternadas com filmes
magnéticos e nao magnéticos sobre um substrato, afim de se obter novas
propriedades.

As multicamadas formam hoje a base da tecnologia magnética moderna. Numa
estrutura de varias camadas metdlicas finas, as colisdes ocorrem principalmente nas
interfaces. Em razéo disso ocorrem efeitos de espalhamento dependente do spin do
elétron que sdo fortemente influenciados por acoplamentos de troca direto e indireto,
bem como por interag&o dipolar entre as camadas, como ilustrado na Figura 5(a).

Em algumas estruturas de multicamadas formadas com filmes magnéticos,
intercalados por filmes metalicos ndo magnéticos, as orientacdes relativas das
magnetizacdes dependem da direcéo e da intensidade do campo magnético aplicado,
no entanto, as magnetizacdes nas interfaces terdo certos desvios em relagcdo ao
interior do filme para um material real, devido a hibridizacdo entre os estados
eletrbnicos dos atomos em um filme fino ferromagnético, como mostrado na Figura
5(b) e 5(c). (COEY, 2010; GETZLAFF, 2008; KITTEL, 2005; REZENDE, Sergio M,
2020)

Figura 5 — Interacdes nas interfaces em estruturas de multicamadas.

a) acoplamento ferromagnético entre duas camadas magnéticas rugosas; b) e c) momentos
magnéticos em um material real e ideal respectivamente.
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C)
Fonte: adaptado de M. Getzlaff (2010, pg. 252).
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2.4.2 Sensores tipo multicamadas baseados no efeito da magnetoimpedancia

Sensores magnéticos tipo multicamadas baseados no efeito da Ml apresentam
um numero grande de vantagens sobre aqueles que fazem uso de fitas e fios amorfos.
Eles permitem, por exemplo, uma reducgao significativa do tamanho dos dispositivos
bem como a reprodutibilidade no formato e dimensdes dos elementos sensores.

A permeabilidade magnética, por outro lado, € um parametro chave para
determinar a aplicacdo dos materiais ferromagnéticos moles, empregados em
dispositivos GMI. Um alto valor de permeabilidade esta relacionado & estruturas de
dominios, a geometria das amostras, e as configuracdes internas de magnetizacao.
(HAUSER; KRAUS; RIPKA, 2001; PHAN; PENG, H. X., 2008)

Na Figura 6 € ilustrada a disposicdo das camadas nanoestruturadas
depositadas sobre um substrato, que no presente trabalho pode ser tanto o vidro
quanto o silicio. E importante ressaltar que o elemento sensor ndo é formado uma

estrutura Unica, mas por filmes finos dispostos em multicamadas.

Figura 6 — Estrutura das multicamadas utilizadas nesse trabalho.

Cu - 400 nm
~Ti-6nm
~Py - 100 nm
— Substrato

by Amostra,

Substrato
Fonte: O autor (2022).

Em relacdo aos materiais utilizados: O permalloy € uma liga de niquel (Ni) e
ferro (Fe), que possui altos valores de permeabilidade magnética, em torno de 10* a
10°, por se tratar de um material magnético mole (soft) uma de suas propriedades é
produzir uma grande inducdo magnética a partir de pequenos incrementos de um
campo magnético externo. O titatnio (Ti) € paramagnético e as camadas de apenas 6
nm separa as camadas de permalloy, evitando assim o acoplamento direto dos
materiais ferromagnéticos. O cobre (Cu) € o espassador e por possuir uma
condutividade elétrica de 6,0 x 107 (Q.m)! que é superior aos outros materiais
presentes, torna-se o elemento condutor principal da corrente lac. A escolha do
substrato de silicio (wafers) foi feita afim de projetar as estruturas dos elementos

sensores com base na tradicional eletrénica de semicondutores.
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2.5 MAGNETOIMPEDANCIA

Nesta secdo serdo abordados os conceitos fundamentais sobre a
magnetoimpedancia em condutores em formas de fita.

Essencialmente, o efeito da magnetoimpedancia em fitas é devido ao
comprimento de penetracdo § (skin-depth) que, por sua vez, € determinado pela
dependéncia da permeabilidade magnética transversal u,, com a frequéncia f e com
campo magnético criado pela corrente elétrica alternada (h,.) usada para medir a MI.
O acoplamento dos dominios magnéticos com a corrente alternada se da através da
energia Zeeman entre a magnetizacdo dos dominios e h,.. (MACHADO; REZENDE,
S. M., 1996).

2.5.1 Modelo tedrico da magnetoimpedéancia em condutores planos semi-
finitos.

Em 1996, Machado e Rezende desenvolveram um modelo tedrico que explica a
variacao da magnetoimpedéancia com o campo magnético aplicado e sua dependéncia
com a frequéncia da corrente alternada, em condutores planos semi-finitos.
(MACHADO; REZENDE, S. M., 1996). E observado que o efeito de

magnetoimpedancia consiste em mudancas da impedancia complexa Z de materiais

mediante a aplicacdo de um campo magnético H externo. Através das anisotropias
magnéticas presentes no material, além de outros fatores, tornam esses fenbmenos
magnéticos muito peculiares.

Comecando pelas equacfes de Maxwell para um condutor no qual se propaga

uma corrente elétrica:

L oH
Pxb=—EL2 (2.10)
c dt
B = 4_7Tj (2.12)
c

Onde E é o campo elétrico, u é a permeabilidade magnética Héo campo

magneético e J a densidade de corrente (JACKSON, 1975)
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~ L . > E
Usando a formulagdo macroscopica da Lei de Ohm J = e resolvendo as

equacdes de Maxwell apresentadas acima com respeito as coordenadas ortogonais a

superficie, encontra-se para a solugcéo para o campo H:
— — —_ —T E
H = H”e @ l)‘s. (212)

Esta equacdo mostra que a intensidade do campo H decai de forma exponencial a
medida que penetra no interior do condutor. Assim, o comprimento de penetragéo §
(equacao 2.13) associado ao campo alternado, determina a regido efetiva por onde

passa a corrente elétrica:

5= |-L (2.13)

nfur

Logo, 6 possui dependéncia explicita com a resistividade do material p, a frequéncia
da corrente f, w = 2nf, e a permeabilidade magnética do material u.

Podemos ainda deduzir o valor do campo elétrico, através das equacdes de
Maxwell (2.10) e (2.11) no interior (2.14) e paralelo a superficie (2.15) do condutor em

relacdo ao skin-depht:

= |Hrwp Nla o ). —(1-D%

E=~ 5 (1-)(AxH,)e = "8, (2.14)
S Uy WP -
E, = gn (1-— L)(n X Hp). (2.15)

J4 a densidade de corrente J pode ser encontrada utilizando a formulacao

macroscépica da lei de Ohm J =

o | &y

- w — —_ —7 E
J~ gTTp(l —)(A x Hy)e 778, (2.16)
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A densidade da corrente superficial K para um condutor plano retangular de

espessura t, onde a corrente em uma das superficies so podera penetrar até metade

t
da espessura (t/2) é obtida integrando J, K = fOE]dz:
= Hrw . = ~a-p%
K= |—¢6(nxH)|1- o 2.17
8o (A )( e ) (2.17)

Por fim, como a impedéancia esta associada a forma como a corrente alternada se
distribui no interior de um condutor, para uma amostra em forma de fita, Z pode ser

descrito em termos do skin-depth através da expresséo 2.18:

_ 4~ PL 1
Z;=(1-1) owo | — exp [_(1 — i)t] ! (2.18)
26

Onde, L, w e t sdo, respectivamente, o comprimento, a largura e a espessura da
amostra, e p a resistividade elétrica do material. Por conta da dependéncia do campo
H e da ur, a corrente ac flui da superficie para o interior da amostra a medida em que

se aumenta o campo magnético aplicado. O limite da expresséo 2.18 para frequéncias

. . P L. . A . pL
muito baixas € a propria resisténcia dc da amostra (Rdc = Z) enquanto que para o

regime de frequéncias altas (w — ©0), temos:

t
Zs = (1~ )55 Rac (2.19)

Por fim, as estruturas de picos caracteristicas encontradas nos espectros de
magnetoimpedancia Z em funcdo de H, que serdo apresentadas no Capitulo 4, sdo
resultados das modificagbes do comprimento de penetragcdo para uma dada
frequéncia em decorréncia da variacdo da magnetizacdo transversal induzida pela
corrente ac que cresce inicialmente com H, diminuindo em seguida em razdo do

alinhamento dos dominios com o campo magnético aplicado.
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2.5.2 Paredes dos dominios magnéticos em condutores de alta permeabilidade

A dindmica da magnetizacdo transversal, M, esta associada em parte aos
movimentos das paredes de dominios que, por sua vez, dependente da amplitude e
da frequéncia da corrente alternada bem como do campo magnético aplicado. Para
um condutor de geometria plana, representado na Figura 7, o modelo apresentado a
seguir supde a presenca de dominos vizinhos com magnetizacdes alternadas em
sentidos contrarios, resultante da minimizacdo global da energia magnética. Por outro
lado, na saturacdo a magnetizacdo precessiona em torno do campo aplicado H em
razdo da ressonéancia ferromagnética. Essas duas contribuicdes séo indicadas na
expresséo (2.20), no Sl, que descreve a permeabilidade transversal. O primeiro termo
leva em conta a contribuicdo dos movimentos das paredes dos dominios magnéticos,
caracterizado pelo tempo de relaxacao t e da suscetibilidade transversal dc y;(H).Ja
0 termo associado a ressonancia ferromagnética € caracterizado pela largura de linha
da ressonancia AH e pela magnetizagéo de saturagdo M, (MACHADO; ARAUJO, DE;
et al., 1999; MACHADO; RODRIGUES,; et al., 1999; MACHADO; REZENDE, S. M.,
1996)

Figura 7 — Momentos magnéticos em um condutor plano semi-finito
Movimento das

d+x d-x paredes devido a hac
Ha W

loc ¢ X

(] ' > l
AN AN N

M
t
\ h
ac
>H

Fonte: Adaptado de A. Einstein de Araujo (2002).

.AH
ATy r (Yito)? 4T M, (H + M + 17) (2.20)
Ut = Ho : - ) :
1—-iwt 2 .AH AHY
(Yuo) (H+Ms+l—2)(H+l—2) )

Na expresséo acima (2.20), ur € a permeabilidade magnética transversal complexa,
Uo = 4m X 107 H/m é a permeabilidade do vacuo, e y, = 0,176 x 10'? rd/Ts é a

constante giromagnética.
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2.6 CARACTERISTICAS DA LINHA DE TRANSMISSAO

O toépico sobre linha de transmissdo discutido a seguir ira ajudar no
entendimento da presenca de uma ressonancia observada nas medidas de |Z]| em
funcéo de f originada no circuito experimental utilizado nesse trabalho. A frequéncia
de ressonéncia foi observada durante o experimento e, como esperado, ela independe
do campo aplicado. E um efeito que n&do esta diretamente associada a resposta das
amostras e sim a presenca de indutancia e capacitancia distribuidas ao longo dos
cabos coaxias e pares contorcidos que fazem parte do circuito.

Na Figura 8 é mostrado a configuracdo da linha de transmisséo utilizada nas
medidas de magnetoimpedancia. A linha é formada por dois pares contorcido de fio
de cobre com 0,10 £ 0,01 mm de espessura e 41,0 £ 0,1 cm de comprimento, estando
conectadas aos cabos coaxiais através de conectores tipo BNC e na amostra
utilizando tinta de prata. Na figura esquematica, Z; € a carga em série com o gerador
G e Z; é aimpedancia associada a amostra. A presenca dos pares contorcidos elimina
ruidos magnéticos e a amostra encontra-se imersa no campo magnético de um
eletroima.

Linhas de transmissdo apresentam ressonancias caracteristicas que sao
fortemente influenciadas pelos elementos distribuidos ao longo da linha bem como
pela presenca de cargas e fontes ligadas a elas. Para caracterizar a ressonancia do
circuito utilizado foram feitos varios ensaios variando o comprimento dos cabos
coaxiais utilizados tanto para passar a corrente quanto para ler a tensdao sobre a
amostra. Foi também realizada uma analise sisteméatica variando a carga Z; colocada
em série com a amostra e o comprimento total dos cabos BNCs (Amphenol RF —
Microwave) utilizados para limitar o valor da corrente.

De uma forma simplificada, pode-se descrever uma linha de transmisséo como
sendo uma rede de parametros distribuidos, onde tensdes e correntes podem variar
em magnitude e fase ao longo de seu comprimento, enquanto a analise de circuito
comum lida com elementos concentrados, onde tensdo e corrente nao variam

consideravelmente ao longo da dimenséo fisica dos elementos. (POZAR, 2011)



Figura 8 — Linha de transmissao equivalente utilizada no sistema experimental da Ml
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Fonte: O autor (2022).
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Nessa direcdo, a ressonancia associada a linha de transmisséo, sera descrita
a seguir através do modelo usado para um oscilador amortecido. A resposta de

oscilacdo do sistema em funcdo do tempo, para uma frequéncia w € dada por:

x(t) = A.cos (wt — 9§), (2.21)

onde A é a amplitude de oscilagéo:

fo

B (wE — w2)2 + fw?

A (2.22)

Uma caracteristica importante na expressao 2.22 é que a amplitude A da
resposta € proporcional a amplitude da forgca motriz, que no caso é fornecida pelo
gerador de RF. Outra observacdo igualmente importante € a dependéncia de A nas
frequéncias w,, que € a frequéncia natural do oscilador, w que é a frequéncia da forca
motriz e a constante de amortecimento . Isso significa que, ao variar w,0u w, pode
haver mudangas bastante significativas na amplitude do movimento do oscilador.
(TAYLOR, 2005)

Com base nos conceitos apresentados acima, o0 modelo equivalente para um
circuito oscilador amortecido foi utilizado para descrever o comportamento da
ressonancia da linha de transmisséo. Os parametros de ajuste permitiram estimar a
contribuicdo da linha de transmissdo e, consequentemente, fazer uma melhor
estimativa contribuicdo da magnetoimpedancia da amostra para frequéncias menores
gue a de ressonancia.

Como pode ser observado na Figura 9(a), 0 maximo na ressonancia para uma
linha com comprimento total de cabos L = (463,0 £ 0,5) cm ocorre em uma
frequéncia de aproximadamente 19 MHz. Nessa configuracdo o resistor Z; encontra-
se afastado da amostra e ha um ponto de conexao entre cabos coaxiais. Ja na Figura
9b, pode-se observar que a frequéncia de ressonancia para uma linha com Liotal =
(311,0 + 0,5) cm foi deslocada para 25 MHz aproximadamente. Para esses dados o
resistor Z; foi colocado préximo da amostra e ndo ha conexdes intermediarias ao

longo da linha.
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E ainda possivel observar nas Figuras 9(a) e 9(b) nos dados de Z em funcdo

de f (MHz) o efeito devido a variagdo da carga Z; quando foram utilizados os valores
de para 50 Q, 100 Q, 500 Q e 1 k Q, ligadas em série com a amostra Z.

a) comprimento total da linha L de 463 cm; b) comprimento total L de 311 cm.

b)

2| experimental (©)

12| experimental (@)

Figura 9 — Ressonancia na linha de transmissao.

8
. [ '4 — f,=3.38E3L; w, = 1.45E16; p = 4.27E14  Amostra:
B 1 - traco (line)
—_—f = 3.39E31; = 1.45E16; p = 4.35E14 .
I 84 0 0 P Substrato: Si
6 ; — fO = 2.60E31; D =1.44E16; p = 4.37E14
[ : — fO =2.23E31; o, = 1.44E16; p = 4.48E14
5F &
- < R=500(2mA) Ressonancia
Al ¥ & R=1000@mA) 1 =463cm
| ‘. @ R=500Q(2mA) Cabos BNC's com
* R=1KkQ(1mA) (onexses e resistor
3+ (Z) afastado da
- amostra
2
_ 2 22 2
I Yae =/ (0, - 07)" + B o))
l B 2 g
0 I : ' n 1 n n M 1 M 1 M 1 M 1 M 1 M 1 M 1
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
f (MHz)
9
gl —_— f0 =1.12E32; o) = 2.50E16; B =8.17E14
L . — f0 =1.23E32; g = 2.50E16; B =7.67E14
Tr ‘ — fo =1.43E32; 0 = 2.51E16; B = 7.23E14
6| ! — f0 =1.41E32; @y = 2.50E16; B = 6.98E14
[ ! <4 R=500Q(2mA) Ressonancia {¥ .
St = R=1000Q (2 mA) 17 \A¥
: @ R=5000Q(2mA) Liptg =311cm
4 * R=1KkQ (1 mA) cCabosBNC'ssem
| conexdes e resistor
3tk (Z) proximo da
| amostra
2r Yoo =,/ (@, @) + B o))
L RLC 0 0 Amostra:
1k 1-trago (Line)
| Substrato: Si
O ol o ! .1 . 1 . . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 ., 1 .

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
f (MH2)

Fonte: O autor (2022).



35

A fase (0) da tensdo com relacdo a corrente elétrica também foi registrada
conforme mostrado nas Figura 10(a) e 10(b). Pode-se observar uma variagao de 6
utilizando como referéncia (8 = 0°) o valor em 100 kHz, em torno 20 MHz. E importante
ressaltar que a fase € predominantemente devido a ressonéncia da linha variando

muito pouco com a aplicacdo do campo externo. Uma outra observacéo é que a fase
nao depende do valor do campo magnético externo aplicado.

Figura 10 — Comportamento da fase na linha de transmissao
a) comprimento total L de 463 cm; b) comprimento L de 311 cm.

L]
H
4*
]
*

<
&9
%

Liotg =463 cm

*
Cabos BNC's com &
conexdes e resistor (Z) 4-.

afastado da amostra -
<

8 10 12 14 16 18 20 22 24
f (MHZ)

[ ]
]
:
‘0
Ltotal =311cm
Cabos BNC's sem P
conexdes e resistor (Z) =

«

“«
a
<

proximo da amostra

20 | Amostra:
Of = 1-traco (Line)
[ a Substrato: Si
-20 B Py H = 0
@ H=0
~ '40 - v .
T 60|
c
@ I
E 80}
g i
s -100F <« R=50Q (2mA)
fan) - = R=100Q (2mA)
-120 - 9 R=500Q (2 mA)
L * R=1 kQ (1 mA)
-140 |
-160 PR PR BRI R T
a)
or Amostra;
401 L-raco (Line)
op |  Substrato: Si
0-5 H=0
= @
\:_u 201 4
‘g‘, 15
':;,_ -60 o
P -80 <4 R=500 (2mA)
-100F = R=100Q (2 mA)
- [ ° R =500 Q (2 mA)
120 * R=1kQ (1 mA)
-140 }
[P BV PR BV PR SRR
b)

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
f (MHz)

Fonte: O autor (2022).




36

Através da analise de w, (frequéncia de ressonéancia) vs Lem na linha de
transmissao, é possivel estimar o fator de velocidade na linha de transmissao de RF
e compara-la com a velocidade da luz no vacuo para extrair o fator de atenuacao
Nefetivo = c/v.

Sobre a dependéncia da frequéncia de ressonancia w, na linha de

transmissao, temos:

21
wy =V.Ky = UT. (2.23)

A - ~ 21 , A -
Na ressonancia A = L entdo, wgy = v dessa forma, é esperado que a frequéncia

de ressonancia possa ser ajustada pela funcao do tipo:

wo = 2a.L7?! (2.24)

Sendo assim, a velocidade do sinal nos cabos coaxiais utilizados, que é
significantemente menor do que a velocidade da luz no vacuo, v = 1//ue = ¢/n, pelo
ajuste apresentado: v = a.n~! = 5,1 x 101°. 771 = 1,6 x 10° cm/s. Comparando com
a velocidade da luz no vacuo o fator de atenuacao = 1,6/2,9 = 55,2%, estimando com
o valor da incerteza = (1,6 + 0,6) x 10'° cm/s. O indice de refracdo efetivo ny.tivo =

c¢/v =1/0,55=1,8.

2.7 MODELO CPE—-CONSTANT PHASE ELEMENT

Um método frequentemente usado para analisar dados de impedancia é
modelar o amostra por um circuito equivalente apropriado e comparando o resposta
elétrica tedrica deste circuito com o experimental dados.

Em uma abordagem bastante simples, as propriedades elétricas de um estado
sélido condutor de ions pode ser descrito por um circuito equivalente que consiste em
um conexao paralela de um resistor 6hmico R e um capacitor C. No entanto, na
maioria dos casos, 0os dados experimentais revelam um desvio significativo deste
comportamento RC simples. (MACDONALD, 1987; SHOAR ABOUZARI et al., 2009)
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Substituindo o capacitor por o CPE — (Constant Phase Element), como mostra
a Figura 11, mas preservando o resistor no circuito tem a pratica vantagem de que a
condutividade dc ainda pode ser determinada diretamente por ajustando o parametro
R (Resistor). Uma vez que na maioria dos casos 0s resultados experimentais
concordam razoavelmente bem com o circuito equivalente R-CPE, € um amplamente
utilizado modelo empirico, embora seu significado fisico seja mal compreendido.
Assim, o elemento CPE pode ser apenas justificado pela praticabilidade, mas carece
de qualquer base fisica solida.

Para o modelo de circuito R-CPE, a dependéncia f do capacitor de placa
paralela € combinado com dielétricos que preenchem o capacitor, produzindo uma
impedancia efetiva para o CPE que é dada por |Zqpg| = 1/(iw)?Cpr (B e Cp S&o
paradmetros de ajuste e w = 2rmf) Por isso, para o circuito da série R-CPE, a

dependéncia f para Z' (parte real) e para Z" (imaginaria) € dada por (2.25) e (2.26)

respectivamente:
Figura 11 — Circuito CPE equivalente
R
N\
(44
CPE
Fonte: o autor (2022).
Real ps wP CyR + sen(pm) (2.25)
whC,
cos(pm)
Imaginaria 7= ——= (2.26)
whC,

A possivel dependéncia da impedancia das amostras depositadas com a

frequéncia, o efeito pode ser simulado como um Z, com CPE em paralelo com R:

1 1 i(p~
=5t wﬁcpel(ﬁz) (2.27)
P
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Pelo complexo conjugado, e deixando Z em evidencia:

1+ wﬁRCPe_i(B%)
VA

ZP =R - :
(1 + a)ﬂRCpel(B%)) (1 + wBRCPe_l(ﬁ5)>

(2.28)

Desenvolvendo os termos no denominador da expressao (2.28) e aplicando a

relacdo fundamental de Euler e~ = cos —isenf a expressdo toma a seguinte

forma:
R + wPR?Cp (cos <ﬁ2—n) — isen (,82_n>)
Zp = B (2.29)
1+ (wPRCp)? + 2wPRCp cos (7)
Separando a parte real e imaginéaria de Z:
R + wPR?Cp cos (ﬂ%)
deal — B (2.30)
1+ (wPRCp)? + 2wPRCp cos (7)
o wPR?*Cp sen (,8771)
le)maglnarla — _ ﬂn— (231)
1+ (wPRCp)? + 2wPRCp cos (7)

Em termos da constante de tempo, t = RCp, a parte real Z,’jeal de (2.30), toma

seguinte forma:

1+ whtcos ([32_7T)

1+ (wP1)2 + 2wP7 cos <ﬁ1>

zRead = R (2.32)

2



39

E a parte imaginaria Zf,mag miria ge (2.31):

_ wPR Tsen (,32_7'[> .33

1+ (wP1)2 + 2wP71 cos (,82_71)

Zimaginéria
p

Como |Zpg| = 1/(iw)PCp, € possivel calcular o modulo de |Zp|, em (2.32)
apenas com dois parametros g e t:

R

Zcpg = ) (2.34)

1+ a)BRCpei(Bf
Sendo |Z| = VZ.Z*, a expressao (2.34) passa a ser:

R

erel = \/(1 - wﬁRCpei(ﬁ%)) (1 + wﬁRCpe_"(Bg)) (2:35)

Desenvolvendo o denominador de (2.35) e simplificando:

R
|Zcpel = (2.36)

Jl + w212 + 2wF T cos (,8%)

A expressao (2.36) para o médulo do |Z:pg|, descreve o comportamento
capacitivo ou indutivo das amostras em funcdo da frequéncia de acordo com os
ajustes dos parametros de B e t dos dados experimentais. Nos Resultados e
discussbes sera mostrado com mais detalhes a aplicacdo direta desse modelo nos
espectros de dispersao de |Z| em funcéo de f (MHz), ou seja, a parte real dos dados

experimentais coletados.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais e equipamentos utilizados
nesse trabalho, bem como os conceitos principais de cada técnica, as etapas para o
preparo das amostras e a elaboracéo do sistema experimental para as medidas de

transporte e magnetoimpedancia.

3.1 A TECNICADE FOTOLITOGRAFIA

Fotolitografia € uma técnica que consiste em utilizar uma fonte de radiacdo
luminosa, geralmente na faixa do espectro ultravioleta (UV), para sensibilizar e
transferir padrées desenhados em uma mascara, previamante projetadas em um
software CAD, para uma resina ou um polimero orgéanico, fotossensivel. Na industria
de semicondutores, a fotolitografia ou litografia 6ptica, € a maneira mais comum para
se transferir os padrées e layouts de um circuito para o wafer (lamina de silicio).
(FERLA, 2014; LABORATORIO NACIONAL DE NANOTECNOLOGIA, 2021)

3.1.1 Principais etapas dos processos da técnica de fotolitografia

Para se obter um bom desempenho na preparagao dos padrbes, mesmo que
seja feita uma Unica iteracdo de fotolitografia, as etapas resultam numa sequéncia
coordenada de processos que sdo fundamentais. De maneira simplificada, os
processos de litografia podem ser resumidos em alguns passos como € mostrado na
Figura 12: em (i) um filme uniforme de fotorresiste é espalhado através do spin-coating
sobre o substrato; na sequéncia, em (ii) a resina fotossensivel é exposta de maneira
seletiva a luz UV (ultravioleta); na etapa (iii) a regido sensibilizada toma a forma da
mascara (layout); em seguida (iv) a amostra é tratada com o revelador, onde é
removido parte do fotorresiste; em (v) é feito a metalizagdo/deposicdo e por fim (vi)
remocao do polimero remanescente, permanecendo apenas o padrao litografado.

Uma observacdo é que no caso de fotorresistes positivos, onde a luz é
irradiada, ocorre a fragmentacdo da resina durante a etapa de revelacdo, jA com os
fotorresistes negativos o ocorre o contrario, as regides que foram incididas pela luz
desencadeiam uma reacdo de crosslinking e com isso, estas regides ndo sao

sensibilizadas pela radiag&o incidente.



Figura 12 — Etapas gerais de um processo de fotolitografia e transferéncia de padrées
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Fonte: Barcelos (2015, p. 123).

41



42

Neste trabalho, foram realizadas as seguintes etapas no processo de litografia:
primeiro, as superficies dos substratos utilizados foram limpas; o material € colocado
em banho de ultrassom imerso em acetona por 5 minutos, em seguida, € novamente
feito um banho de ultrassom, porém, com alcool isoproprilico por mais 5 minutos,
como mostra a Figura 13(a). Para terminar o processo de limpeza, o substrato &
lavado com agua deionizada e seco com jato de ar comprimido, na sequéncia &
colocado sobre uma chapa aquecida em aproximadamente 100°C por 5 minutos para
garantir que nenhum resquicio de agua fique sobre a sua superficie. Apds esse
procedimento, o substrato € posicionado sobre a valvula de vacuo do spin-coater
(CHEMAT Technology KW-4A) e com o auxilio de uma pipeta é gotejado a polimero
fotossensivel AZ-1518 Photoresist positive da RIGK (Merck Perfomance Materials
GmbH) sobre sua superficie, como mostra a Figura 13(b).

No spin-coater, foram ajustados uma rotacao inicial de 20 segundos numa taxa
de giro de 1000 rpm seguido de uma rotacéo final de 60s em 4000 rpm; o tempo e a
taxa de rotacdo sdo parametros essenciais para garantir o revestimento total e
uniforme da fotorresiste. Em seguida o substrato é colocado sobre uma chapa pré-
aguecida, em aproximadamente 100°C por 1 minuto, ver Figura 13(c). Apos resfriar
até a temperatura ambiente, o material é levado ao gravador de mascara a laser

(Heidelberg Instruments DWL-66) para o processo de exposicao seletiva.

Figura 13 — Etapas principais para o tratamento das superficies dos substratos.
a) banho em ultrassom em acetona e &lcool isopropilico; b) revestimento por spin-coater; c)
aguecimento e cura da fotoresina.

fr=

Fotorresiste

Acetona

Fonte: O autor (2022).
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Apoés a exposicao, o substrato € mergulhado num intervalo entre 10 e 30
segundos em uma solucéo de agua deionizada com revelador (AZ 351B) na proporcéo
de 2:1 que é utilizada para remover os padrdes sensibilizados pela luz UV, com isso
a resina é removida deixando somente a mascara com as estruturas predefinidas nos
layouts e s6 entdo encaminhados para a deposicdo das multicamadas através da
técnica do Sputtering.

Um fator importante € que a mascara seja mais profunda do que a espessura
total das multicamadas, de modo que, apds a remocéao do fotorresiste, as estruturas

moldadas permaneca presa aos substratos.

3.2 METODOS DE DEPOSICAO FiSICA

Métodos de deposicao fisica de vapor com base em plasma PVD — (physical
vapor deposition), encontraram uso generalizado em varias aplicacfes industriais. Em
processos de PVD baseados em plasma, as espécies de deposi¢cao sao vaporizadas
por evaporacao térmica ou por pulverizacdo catddica de uma fonte (o catodo alvo) por
bombardeio ibnico. (GUDMUNDSSON; LUNDIN, 2019)

A formacédo do filme utilizando deposicdo por pulverizacdo catoédica, onde o
alvo do catodo é a fonte do material formador do filme, foi relatada pela primeira vez
por Wright na década de 1870. (WRIGHT, 1877) A deposi¢cdo por pulverizacdo
catddica de filmes finos ja havia encontrado aplicacdo comercial na década de 1930
(FRUTH, 1932; HULBURT, 1934) mas ganhou um interesse significativo no final dos
anos 1950 e inicio dos anos 1960 com a tecnologia de vacuo aprimorada e a
constatacdo de que uma ampla gama de materiais poderia ser depositado usando
pulverizacao catddica DC. (KAY, 1962).

Muitos avancos e aperfeicoamentos recentes vem sendo aplicados nos
processos de vaporizacdo catddica o que tém tornado estas técnicas cada vez mais
precisas. Os filmes produzidos por sputtering, por exemplo, sdo bastante utilizados na
producdo de dispositivos eletrénicos bem como no recobrimento de superficies de
diversos tipos de materiais, sendo portanto, uma técnica uma alternativa, simples e
menos dispendiosa (BERG; NYBERG, 2005; SMITH, 1995).



44

3.2.1 O processo de deposicao pelo magnetron DC sputtering

O processo tem inicio com a excitacdo elétrica de um gas inerte, como o
argonio, por exemplo, que acontece devido a presenca de eletrodos dentro de uma
camara em vacuo. A exposicdo do gas a uma excitacao elétrica faz com que sejam
retirados elétrons das moléculas que constituem o gas. Dessa forma, sdo gerados
ions positivos, elétrons e 4tomos neutros, que constituem o plasma. Os principais
processos que ocorrem no plasma s&o: ionizacdo, excitagdo, relaxacdo e
recombinacdo, como € mostrado na Tabela 3. Assim, na ionizac&o por exemplo, um
elétron colide com um atomo e lhe remove um ion: O processo, entdo, ocorre quando
dois eletrodos, em &reas de baixa pressdo de um gas, sao submetidos a uma tensao
suficientemente alta, de modo que o gas possa ser ionizado e uma descarga elétrica
se forme. Esse processo se sustenta uma vez que ions positivos sdo acelerados em
direcdo ao catodo e, nesse meio, ha emissdo de elétrons secundarios, que sao
acelerados na direcdo do campo elétrico e geram novos ions. (CHAPMAN, 1980;
GUDMUNDSSON; LUNDIN, 2019)

Tabela 3 — ColisBes inelasticas mais importantes em descargas luminescentes.

Processos (colisGes inelasticas) Exemplos de reacfes
lonizagao e+Ar— Art+2e
Excitagdo e+Ar—Arf+e
Relaxacao Ar* — Ar + hy
Recombinacgéo e + Ar' + meio — Ar + meio

Legenda: e = elétron; Ar = argbnio.

Fonte: adaptado de Gudmundsson & Lundin (2019).

Quando as energias internas das particulas em colisdo ndo mudam, a soma
das energias cinéticas € conservada e a coliséo é considerada eléstica, porém quando

a soma nao é conservada, a colisdo é referida como inelastico.
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Um esquema de uma configuracdo de pulverizacdo catddica de magnetron
planar DC é mostrado na Figura 14(a) e 14(b), as trajetérias dos elétrons ocorrem
dentro do plasma. Nesse trabalho, as camadas de metal foram depositadas nas
estruturas predefinidas por meio de um magnetron DC sputtering (Balzers Pfeiffer —
PLS 500) A Figura 15(a) e 15(b) mostram o painel de instrumentacéo e a camara de
deposicdo do magnetron respectivamente. E possivel ver os detalhes dos suportes

dos alvos e o disco onde ficam presos o0s substratos.
Figura 14 — Configuracdo do magnetron DC Sputtering.
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1
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y
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N\ \ magnético
<—— Alvo
ima

Fonte: S.M.Rezende, (2004, pg. 24); D. S. Maior (2022).

Figura 15 — Instrumentacdo do magnetron sputtering DC.
a) painel frontal do equipamento; b) camara de vacuo.
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Fonte: o autor (2022).
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A camara de pulverizacéo catddica € evacuada para pressoées tipicamente da
ordem de 5.107 Torr e, em seguida, o gas de pulverizacéo (argbnio de alta pureza) é
alimentado na camara, por meio de controladores de fluxo de massa, a uma pressao
de deposicdo de 3,3.10°2 Torr ao longo do processo de deposicéo.

As estruturas das multicamadas de [Py (100 nm) / Ti (6 nm)]a / Cu (400 nm) /
[Py (100 nm) / Ti (6 nm)]4 foram obtidas pela deposi¢céo em sequéncia de Py (permalloy
Fes1Nii) Ti (titAnio) e Cu (cobre) respectivamente. As taxas usadas foram de: 13,4
nm / min, 2,11 nm / min e 6,18 nm / min para Cu, Ti e Py, respectivamente.

ApoOs a deposicéo, as multicamadas de Py, Ti e Cu recobrem todo o substrato
sensibilizado, incluindo também toda a area das regides periféricas, para isso, 0
fotorresiste sob a multicamada é removido com acetona, restando apenas as camadas
que foram depositadas diretamente no substrato. E importante mencionar que os peds
de cobre (que servem como suporte aos contatos elétricos), foram adicionadas
durante a deposi¢do da camada de cobre.

A Figura 16(a) e 16(b) mostram as amostras depositadas sobre o substrato de
Si e vidro respectivamente ao final do processo. As configuragbes de perfil das

amostras foram depositadas em um unico wafer de Si e posteriromente cortadas.

Figura 16 — Amostras preparadas pelos processos de litografia e deposicéo.
a) amostras com o0 substato de Si; b) amostra sobre com o substrato de vidro.

Line-Si = U-shape Meandros - Line-vidro .

b)

Fonte: O autor (2022).
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3.3 CARACTERIZACAO SUPERFICIAL DAS AMOSTRAS.

A textura ou rugosidade superficial caracteriza-se pelas micro-irregularidades
geométricas deixadas na superficie do material trabalhado decorrentes do processo
de fabricacdo. Diferentes métodos e instrumentos sdo usados para a quantificacdo da
rugosidade de superficies. Convencionalmente, a medi¢do de rugosidade é feita
utilizando-se perfilbmetros de contato mecéanico. (CARPINETTI et al., 1996)

Medidas realizadas no perfilometro KLA-Tencor (Model D-100), sobre a
superficie das amostras e sobre o substrato de silicio, pelo perfil gerado é possivel
analisar as dimensdes do material depositado pelo sputtering. Na Figura 17 €

mostrado a interface do usuario e o perfildmetro usado para coletar as medidas.

Figura 17 — Sistema operacional da perfilometria.

Interface

Fonte: o autor (2022).

Para a coleta das medidas no perfilbmetro, em temperatura ambiente, as
amostras foram fixadas em uma base cilindrica de quartzo polida e plana e colocadas
sobre a mesa de apoio do perfilbmetro, onde o stylus (apalpador que toca a amostra)
€ movimentado por um motor de passo sobre a superficie da amostra. Um transdutor
de posicao converte simultdneamente os movimentos verticais do stylus em sinais
elétricos que séo enviados & uma unidade computacional, onde um software modifica
os sinais em dados. Os parametros de escaneamento iniciais foram: velocidade de
0,03 mm/s, para um comprimento de 2 mm, num range de 2,5 um, a forca aplicada
pelo stylus foi de 0,10 mg. Levando em consideracao que o perfilometro utilizado mede
de forma rapida e quantitativa a topografia de superficies bidimensionais com
comprimento de varredura de até 30 mm, o sistema inclui uma faixa de sensor de até

1,2 milimetros, para resolugdes de sub-angstrom, 6 A ou 0,1%.
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Na Figura 18(a) — (f) sdo mostrados os perfis registrados pela técnica, a linha
tracejada serve de guia para os olhos indicando uma linha de base em relacdo ao
substrato em que o material estd depositado. Uma observacao € que na Figura 18(f)
tem-se somente o perfil do substrato de silicio, na inser¢cdo destacada, mostra que a
superficie € rugosa, porém, a variacdo dos picos e vales da rugosidade € da ordem
de no maximo 0,1 pm.

Figura 18 — Medidas no perfildmetro sobre a superficie das amostras.
a) amostra de 1-traco (line) sobre silicio; b) 1-traco (line) sobre vidro c¢) 2-tragcos (u-shape); d)
meandro-RD (redondo); e) meandro-QD (quadrado); f) substrato de silicio.
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O perfil obtido também mostra a disposicdo das multicamadas depositadas
sobre o substrato. As superficies, do substrato e dos filmes depositados, séo
irregulares, no entanto numa magnitude desprezivel para o escopo dessas medidas.

As amostras foram medidas com o auxilio de um paquimetro, as relacdes entre
as medidas estdo destacadas na Figura 19. Sdo apresentadas na Tabela 4 as
medidas de area (cm?) e volume (cm?3) para cada substrato correspondente. Para
estimar as medidas de area e volume foi utilizado o método de integracédo através do
recorte de folhas de oficio A4 (75g/cm?®) no formato geométrico dos substratos.

Figura 19 — Layout das amostras depositadas.
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Fonte: o autor (2022).
Tabela 4 — Dimensdes dos substratos de silicio para cada amostra.
Amostras Area (x + 0,02) cm? Volume (x + 0,02) cm?®
1 — traco (strip-line) 0,90 0,07
2 — tragos (u-shape) 1,13 0,08
Meandro — QD (quadrado) 1,27 0,09
Meandro — RD (redondo) 1,32 0,10

Fonte: o autor (2022).
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3.4 ATECNICADE VSM (VIBRATING SAMPLE MAGNETOMETER).

Desenvolvido por S. Foner em 1955 o VSM é provavelmente o magnetémetro
mais usado nos laboratdérios de pesquisa e caracteriza-se pela sua boa performance,
baixo custo e simplicidade de funcionamento. (FONER, 1959; SAMPAIO et al., 2000)

Um magnetdbmetro de VSM € constituido por um conjunto de equipamentos
usados para medir oS momentos magnéticos de uma amostra através de um
determinado valor de campo aplicado. O principio de funcionamento depende da
detecdo do campo de dipolo de uma amostra magnética oscilante na presenca de um
campo magnético uniforme. Em geral uma fonte fornece corrente elétrica para as
bobinas do eletroima que geram um campo magnético na regido onde se encontra a
amostra. A amostra € magnetizada e por sua vez produz um campo induzido que é
lido pelo sensor. Através deste campo induzido e de um modelo tedrico, obtemos o
momento magnético da amostra para cada valor de campo aplicado. (BARBOSA,
2011; SAMPAIO et al., 2000)

Na Figura 20 é mostrado um esquema da secao transversal do eletroima no
sistema de operacdo do VSM; pode-se observar a haste rigida e ndo magnética entre
0s polos, que geram um campo magnético, onde a amostra € fixa em sua extremidade.

Figura 20 — Aparato experimental do magnetdémetro VSM.

a) eletroima do magnetdmetro VSM (MicroSense-EV7); b) seccao transversal do eletroima e seus
mecanismos de funcionamento
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Fonte: o autor (2022) / adaptado de Wikimedia Commons (2022).
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Por padréo, a amostra € posicionada em uma das extremidades de uma haste
rigida ndo-magnética e a outra extremidade da haste esta fixada por meio de um
suporte conico na membrana de um alto-falante, que € responsavel pela vibracédo a
uma frequéncia f. Os momentos magnéticos das amostras estdo em fungéo da tensao
induzida E e da geometria G das bobinas de deteccdo e também da amplitude A da

vibragdo, como mostra a expressao 3.1

E = 0GA 2nf cos(2nft). (3.1)

Um magnetdémetro VSM, modelo (MicroSense-EV7), ver Figura — 20a, foi usado
para medir os momentos magnéticos liquidos das amostras depositadas sobre o
silicio, em temperatura ambiente de aproximadamente (=298K). Trés configuracdes
de campo magnético foram aplicadas sobre as amostras: H, — (longitudinal no plano),
H; — (transversal no plano) e Hp — (perpendicular fora do plano), conforme € ilustrado
na Figura 21. Um amplificador lock-in (Modelo SR844 RF da Stanford Research
Systems) foi empregado para medir a tensdo através das amostras. A frequéncia e a
amplitude da corrente ac foram variadas na faixa de 100 kHz — 20 MHz entre 0,35 —
6,50 mA, respectivamente. Um eletroima convencional foi usado para aplicar o campo

magneético H na faixa de -20 kOe a +20 kOe.

Figura 21 — Configuracdo dos campos aplicados pelo VSM.
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Fonte: o autor (2022)

Na Figura 22 (a) — (d), € mostrado as curvas de magnetizacao obtidas através
VSM, para a amostras depositadas sobre silicio, nas configuracbes de aplicacao
campo H;, — (6, = 0°, longitudinal no plano); pode-se observar que ha uma pequena
contribuicdo diamagnética que provém do substrato de silicio, que foi subtraida
através dos ajustes lineares acima da regido de campo, +10 kOe, onde as amostras
estdo saturadas, restando somente o momento magnético total do material
depositado. Os mesmos ajustes também foram feitos para as configuracdes de: Hy —

(8 = 90°, transversal no plano) e Hp — (6L = 90°, perpendicular fora do plano).
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Figura 22 — Ajustes feitos em campos acima de 10 kOe.
a) ajuste para a configuracao do campo em 6 = 0° para a amostra de 1-traco (strip-line) b) 2-tracos
(u-shape); c¢) e d) meandro-QD quadrado e redondo-RD.
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3.5 MEDIDAS DE MAGNETOIMPEDANCIA.

Nessa pesquisa, todas as medidas de transporte e magnetoimpedancia foram
realizadas na temperatura ambiente, de aproximadamente T = 298 K. Os contatos
elétricos foram feitos com cola prata 4929N da Dupont, pelo método de pseudo-quatro
pontas sobre os pads de cobre depositados no substrato: dois terminais sao
destinados para a fornecer a corrente I,. € 0s outros dois para a leitura da tenséao na
amostra. A vantagem de utilizar esta técnica é que ela minimiza os efeitos de
resisténcia dos contados durante as medidas, permitindo que a queda de tensado seja
a minima possivel entre eles. Previamente foi feita uma limpeza sistematica nas
amostras e nos pads com uma solucéo diluida de acetona, afim de remover qualquer
material isolante que poderia estar presente na superficie.

Na Figura 23 é mostrado todo o sistema para a medida de magnetoimpedancia
no Laboratoério de Calorimetria Transporte e Magnetometria. No centro da figura esta
o eletroimd que é usado para gerar 0 campo magnético, a esquerda estdo 0s
equipamentos de deteccao e medidas, Lock-in (Stanford Research System — SR844)
e osciloscopio (Agilent 54616B-500MHz), e o gerador de RF (Agilent 33140A), a direita
esta o computador pessoal, com a programacao necessaria para a coleta e tratamento

de dados.
Figura 23 — Sistema experimental para medidas de Ml
Osciloscéplo Gaussmetro

el | T ml:l

Gerador ITYT N
de RF

.

q

% Computador
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Eletroima

Fonte: O autor (2022).
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A corrente alternada foi obtida a partir de um gerador de RF (Agilent 33140A),
colocado em série com um resistor de 500 Q. A corrente é estimada a partir da razéo
entre a tensdo entregue pelo gerador pela resisténcia Z; do circuito, que geralmente
de pelo menos 10 vezes a ordem de grandeza das resisténcias dc das amostras. Os
valores de frequéncia, bem como a amplitude da corrente, sdo previamente definidos
e ajustados no gerador de RF a cada medida realizada.

Um campo magnético externo de H = 4,0 kOe, gerado pelo eletroima, foi
aplicado sobre o plano das amostras nas configuracdes longitudinal e transversal,
como mostra a Figura 24 (a) e (b). A leitura da intensidade do campo externo, foi
medida e através de um sensor Hall, acoplada na sonda do gaussimetro modelo (FW-
BELL Model 7000).

Figura 24 — Configuracdes de campo e corrente aplicado sobre as amostras.
a) longitudinal no plano da amostra; b) transversal no plano.
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Fonte: O autor (2022).

A aquisicdo dos dados experimentais € feita de maneira instantdnea via
comunicacado serial do computador através de uma placa GPIB — (General Purpose
Interface Bus) com os equipamentos utilizados. Usando um software de programacao
em linguagem LabVIEW®, foi possivel enviar comandos aos equipamentos de
bancada, Lock-in e gerador RF, e também controlar a fonte de alimentacdo do
eletroim@, para gerar simultaneamente, o valor de campo e monitorar a tenséo que &
aplicada sobre as amostras. Através dos recursos dessa ferramenta de programacao,
foi possivel observar as curvas de Ml em tempo real.

Na Figura 25 é mostrado a configuracdo, em forma de blocos, para o sistema
experimental da MI usado nesse trabalho. E destacado no esquema a ligacdo da

pseudo-quatro pontas sobre a amostra.
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Figura 25 — Configuracdo em blocos para o sistema experimental da MI.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Serdo discutidos neste capitulo os resultados obtidos, bem como a relacéo
entre eles e os modelos tedricos discutidos anteriormente. E importante ressaltar que
uma das motivacdes também foi analisar a influéncia dos substratos de silicio nas
medidas de magnetoimpedancia realizadas em uma nanoestrutura semelhantes a
uma outra que havia sido deposita em vidro. Foi verificado uma forte influéncia do
substrato de silicio nas medidas de Z. Os resultados serdo comparados com outras

nanoestruturas encontradas na literatura.

4.1 RESSONANCIA NA LINHA DE TRANSMISSAO

A titulo de verificar a influéncia do substrato de silicio nos valores da
magnetoimpedancia foi feita também uma analise da ressonancia da linha de
transmissdo em uma amostra depositada em um substrato de vidro. Na Figura 26(a)
e 26(b) é mostrado o comportamento da ressonancia da linha para a amostra, na
geometria de “fita”, 1-traco (line), depositada em silicio com H = 0 e H = 4,0 kOe,
enquanto que nas Figuras 26(c) e 26(d) sdo mostrados os resultados correspondentes
para a amostra de mesma geometria, porém, depositada em vidro, para 0s mesmos
valores de campo, H=0 e H =4,0 kOe. A configuragao de cabos foi para Liota = (311,0
+ 0,5) cm com o resistor Z; proximo da amostra.

Figura 26 — Andlise da ressonancia da linha de transmissao em sistemas distintos

a) e b) amostra depositada sobre o Si com H = 0 e H = 4kOe respectivamente; enquantoc) e d) é a
amostra depositada sobre o vidro, com H =0 e H = 4kOe.

9 9
. . @ Dados experimentais
8 "; iaidf;z:;i")z‘igif& - 8 ': fo = L55E32; @y = 2.53E16; B = 7.61E14; J;ﬁ
7k N 7k R? = 0.99666 P ‘2‘
— @ Ri=099782 Ressonancia | — 9 Ressonancia g ¢
S S 6L H=4kOe 9 9
I R I Amostra: 1-traco o
2 5F @  Amostra: 1-trago £ 519 o o
9] . © Substrato: Si Py \
£ 4] @ Substrato: Si €4 ° | =2 @
= ) _ = r o ac~ mA D
o ° |aC =2 mA ) o
23 o S 3}
[} 2 (] 3
N 2r Yoo =,/ (@™ +Ba?) o N 20 R vee=(,/(0 a +Ba") 4
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 810121416182022 24262830 0 2 4 6 81012141618 202224262830

a) f (MHz) b) f (MHz)



60

30

@ Dados experimentais
=1 =1.09E33; h = 2.46E16; b = 1.49E15;
25+  R%*=099264

@ Dados experimentais
1 =9.11E32; h = 2.45E16; b = 1.35E15;

25¢

2 /]
R“=0.98897 o 9

Ressonancia Ressonancia @ @

H=0

Amostra: 1-traco
Substrato: vidro
lac =2 MA

20F H=4koe
Amostra: 1-traco
15} Substrato: vidro
lac =2 MA
10

Voo = (1 (@, @) + B o))

10+

|Z| experimental (Q)
=
4]
Izlexperimental (Q)

Yore = (1, (@, @))% + B o))

y y OI L L L L L L L L
0 2 4 6 81012141618202224262830 0 2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26 28 3

C) f (MHz) d) £ (MH7)

Fonte: O autor (2022).

Os parametros dos ajustes do modelo RLC, extraidos das analises
apresentadas na Figura 26, estdo listados nas Tabelas 5 e 6. E possivel observar,
para a 0os meandros depositados em substrato de silicio, que a impedancia elétrica

diminui rapidamente com a frequéncia.

Tabela 5 — Parametros do ajuste RLC para ressonancia da linha em H=0.

Substrato H = 0 fo—(10%2Hz)  wy—(10%rdfs) B — (10%) R?
silicio 1,52 +0,02 2,521 + 0,003 08+01  0,99769
vidro 10,90 + 0,02 2469+0,005  149+0,05  0,99264

Fonte: O autor (2022).

Tabela 6 — Parametros do ajuste RLC para ressonancia da linha em H=4 kOe.

Substrato H=4kOe  f, — (10% Hz) wo — (106 rd/s) £ — (10 R?
silicio 1,55+ 0,03 2,527 + 0,003 08+0,2 0,99064
vidro 9,1+0,2 2,456 + 0,001 1,35+0,03  0,98897

Fonte: O autor (2022).

Nos dados apresentados nas Figuras 27(a) e 27(b) os parametros de ajuste do
modelo para o oscilador amortecido foram usados para extrair Z,,,,0strq, @ CONtribuicdo
da ressonancia para os dois valores de Lt bem como variando os valores das

cargas, que foram discutidas anteriormente na secao 2.6.
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Figura 27 — Tratamento da ressonancia da linha pelo fit RLC.
a) comprimento total L de 463 cm; b) comprimento L de 311 cm.

61

B
- <
84 |Z|amostra = |Z|experimental
| § <« R=500(2mA)
S = R=1000 (2mA)
= ©° R=5000 (2mA)
L ¥ 4« R=1kQ (1mA)

Amostra:
1 - traco (Line)
Substrato: Si

“1ZlrLc

Ltotal =463 cm
Cabos BNC's com

conexoes e resistor (Z)

afastado da amostra

Ressonancia

N

O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

f (MHz)

1Zlamostra = 121

R=50Q (2mA)
R =100Q (2 mA)
R =500 Q (2 mA)
R=1kQ (1 mA)
Amostra:

1-traco (Line)
Substrato: Si

| gemt mitmAGHEA O o &
* 6 m A

experimental ~

1ZlrLc

Ltotal =311cm

Cabos BNC's sem
conexdes e resistor (Zi)

proximo da amostra

Ressonéncia

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

f (MHz)

Fonte: O autor (2022).



62

4.2 MEDIDAS MAGNETICAS

Nessa secdo sera discutido os resultados das medidas de magnetizacao
realizadas pelo VSM em temperatura ambiente (T = 298K) Através dessa técnica, foi
possivel avaliar os momentos magnéticos liquidos dos elementos sensores
produzidos pelas técnicas de fotolitografia e deposi¢éo por sputtering.

Foi observado durante as medidas que ha uma contribuicdo diamagnética do
substrato de silicio, entdo para se obter somente os valores da magnetizacdo do
material depositado, foi estimado o valor da susceptibilidade.

Para se obter as susceptibilidades magnéticas das amostras, foi necessério
estimar o volume do substrato correspondentes a cada uma das amostras. E o volume

dos substratos de silicio, em razdo da irregularidade nos seus formatos, foram
estimados da seguinte maneira: primeiro foi medido a massa (mg) de parte de uma
folha de papel do tipo A4 (75 g/m?) com 100 cm? de area (4;), utilizando uma balanca
analitica. Em seguida, foram obtidas as massas (m;) de areas (A;) com formatos dos
substratos de cada amostra. Finalmente, multiplicando a area do substrato pela
espessura (t) correspondente, determinou-se o valor do volume dos substratos (V)

através das expressoes:

m
Ag = (m_Z>A0; (4.1)
V, = Agt. 4.2)

Foi medida a espessura dos substratos com um micrometro (Mitutoyo 1P-54): a
média de 5 medidas é de t = (0,731 + 0,001) mm. Na Tabela 7 é mostrado a massa

dos recortes de papel medidos em uma balanca analitica.

Tabela 7 — Relacdo das massas para estimar o volume dos substratos

Amostra massa (x £ 0,01) mg
mo (papel) 769,80
1 —traco (line) 6,96
2 — tracos (u shape) 8,69
Meandro — QD 10,19
Meandro — RD 9,79

Fonte: O autor (2022).
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Com isso foi possivel estimar a magnetizacédo do substrato de silicio para cada
uma das amostras em (emu/Oe.cm?), como é mostrado na Figura 28. Na Tabela 8 é
mostrado a magnetizagao correspondente do substrato para cada uma das amostras.

A susceptibilidade média calculada foi de —(2,9 + 0,5) x 1077 (emu/cm3.0e).

Figura 28 — Magnetizacéo do substrato de silicio
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Fonte: O autor (2022).

Tabela 8 — Susceptibilidade diamagnética do substrato de Si para cada amostra.

Magnetizagdo do substrato

Amostras (X+0,5)x107 emu / cm®.0e
1 — traco (line) -2,9
2 — tracos (u-shape) -2,2
Meandro — QD (quadrado) -3,4
Meandro — RD (redondo) -2,9

Fonte: O autor (2022).



64

Como foi discutido no Capitulo 2, uma caracteristica pratica e essencial de
qualquer material ferromagnético é a irreversibilidade da resposta néao linear da
magnetizagcdo a um campo magnético externo, essa propriedade esta geralmente
associado a ciclos de histereses. Na Figura 29 é mostrado as curvas de magnetizacao
em m (emu) vs H (Oe), para as amostras depositadas sobre o substrato de silicio,
para as configuracdes de aplicagdo de campo: H;, — (6; = 0°, longitudinal no plano);

Ht — (6) = 90°, transversal no plano) e Hp — (8L = 90°, perpendicular fora do plano).

Figura 29 — Comparacdo dos momentos magnéticos das amostras
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Em relacdo as estruturas dos elementos multicamadas, é possivel observar
gue a magnetizacao é proporcional ao volume de material depositado. As amostras
possuem um campo coercivo H. na ordem de 5 Oe a diferenca na ordem de
magnetizacdo de saturacdo € de aproximadamente + 6 x 1073 emu, em relacdo a

amostra de 1-traco (line) e 2-tracos (u-shape) em comparacao aos meandros.
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Na Figura 30 (a) — (d), € mostrado com mais detalhes as curvas de
magnetizacdo dos momentos magneéticos liquidos das amostras, para cada uma das
estruturas de multicamadas analisadas. E possivel observar nas inser¢des localizadas
no canto superior esquerdo, (1° quadrante), a contribuicdo diamagnética do substrato
de silicio correspondente da amostra. Nas insercdes situadas no canto inferior direito
(4° quadrante), é destacado um intervalo de £ 20 Oe, mostrando que os lacos de

histereses sao bem estreitos.

Figura 30 — Curvas de magnetizacdo das amostras depositadas sobre Si
a) amostra 1-traco (Line); b) amostra de 2-tracos (u-shape); c) e d) meandros quadrados (QD) e
redondo (RD) respectivamente.
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Nota-se que ndo ha uma diferenca significativa quanto aos valores de
magnetizacdo de saturacdo das amostras em relacdo as analises feitas no plano, no
entanto, é observado que para as configuracdes, Hp (8L = 90°), o valor € muito maior
que as configuracdes anteriores sendo de aproximadamente + 11 kOe, iSso mostra
que a anisotropia magnética estd no plano da amostra, pois é notado que este
comportamento é determinado principalmente pelo campo de desmagnetizacao; em
Gltima analise, é esperado que a resposta magnética do material, ao longo do eixo
longitudinal () = 0°), tenha maior sensibilidade para as varia¢des de Z (1) em funcéo
de H (Oe), isto implica que para essa configuracdo de campo aplicado, sera
necessario incrementar pequenos valores de H (Oe) para se obter variacdes

expressivas de Z.
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Uma observacao importante € que o elemento sensor trata-se de uma amostra
com perfil ferromagnético mole, de baixas perdas magnéticas e consequentimente alta
permeabilidade, sendo uma propriedade esséncial para a aplicagdo como sensores
magnéticos. Tomando como base esses requisitos, muitos trabalhos na literatura
também vem explorando cada vez mais em encontrar uma maneira eficiente de
saturar os momentos magnéticos, afim de se obter elevados valores de
permeabilidade magnética, em diversos tipos de materiais (GARCIA-ARRIBAS et al.,
2016; MELO et al., 2020; RIBEIRO et al., 2022; VILELA et al., 2017; ZHU et al., 2022).

N&o foram realizadas as caracterizacbes magnéticas no VSM para a amostra

na geometria de 1-traco (line) depositada sobre o vidro, utilizada nesse trabalho.

4.3 RESULTADOS DAS MEDIDAS DE MAGNETOIMPEDANCIA

Serdo discutidos nessa se¢do os resultados experimentais obtidos através da
técnica da MI, descrita no Capitulo 3. Serdo apresentados as curvas de AZ/Lvs f(Hz)

e AZ em funcédo de H (Oe), bem como o comportamento da fase 8 (°) vs H (Oe).

Na Figura 31(a) — (d) sdo mostrados os espectros de AZ/L em fungcédo da
frequéncia, para as amostras depositadas em silicio, objetivo é avaliar o
comportamento da parte real fazendo a diferenca das curvas com H =0 e H = 4 kOe,
e obter a variacao relativa da impedancia para uma corrente fixa de I,. = 2 mA, numa
faixa de 100 kHz até 10 MHz, intervalo compreendido entre os valores obsevados da
dependéncia com a frequéncia do substrato de silicio e da ressonéncia presente na
linha de transmissédo. L (mm) é o comprimento efetivo total do elemento sensor
depositado sobre o substrato.

Observa-se que as maximas variacdes de AZ/L no intervalo de frequéncia
selecionado sdo da ordem de 1,2 x 1072 Q/mm, para a amostra em forma de linha,
aproximadamente 4,0 x 1073 Q/mm para a amostra de 2-tracos (u-shape), 6,5 X 1073
Q/mm e 2,0 x 1073 Q/mm para as amostras de meandros com bordas quadrada
(meandro-QD) e redonda (meandro-RD) respectivamente, para valores entre 100 kHz
e 1 MHz.

E interessante observar que a resposta magnética do material, possuem
valores muito pequenos, isso esta associado também aos movimentos das paredes

de dominios em regime de frequéncias moderadas (kHz — MHz).



68

Figura 31 — Variacao relativa da impedancia (AZ = Zumax — Zo) em fun¢éo da frequéncia com lac=2mA
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Nas sequéncias da Figura 32 (a) — (h) s&o mostrados os espectros de AZ (m()
vs H (Oe) obtidos através da técnica experimental de MI, descrita no Capitulo 3.

Foram coletados dados do espectro de |Z| em funcdo de um campo magnético
externo H (Oe) aplicado de + 4 kOe. Para fins praticos, foi analisado o AZ (mQ) das
respostas obtidas em cada experimento, com a aplicacdo do campo magnético
externo nas configuracdes longitudinal (H;) e na transversal (Hyp) no planos das
amostras num intervalo de + 200 Oe. Uma corrente constante e fixa de 2 mA, fornecida
pelo gerador, foi aplicada sobre as amostras; as frequéncias estdo associadas aos
sinais obtidos num intervalo de 100 kHz até 12 MHz.

O caélculo do AZ é feito utilizando a seguinte expressao:
AZ(H) = Z(H) — Z(Hpnax) (4.1)

Para cada espectro foi subtraido o valor da impedancia medida no maior valor
de campo aplicado (H,,,4), OU Seja, onde é observado a saturagéo da magnetizacéo
nas histereses.

Em uma outra andlise dos resultados experimentais, de Z vs H, mostra que 0s
picos da magnetoimpedancia ocorrem para valores de campos proximos daqueles
onde a magnetizacdo da amostra € saturada, em aproximadamente 5 Oe para
longitudinal e 10 Oe para a transversal, para as mostras depositadas sobre o silicio.
amostras depositadas em silicio, além disso, sua intensidade é bem menos
pronunciada diferentemente do que ocorre para a amostra depositada em vidro. Isso
pode ser confirmado observando os espectros obtidos.

E importante lembrar que, em geral, a impedancia de um elemento condutor
depende tanto da forma como também da corrente se distribui no interior do material.

Observando os dados experimentais dos espectros de AZ vs H (Oe)
apresentados, com base na andlise do modelo proposto e descrito no Capitulo 2, para
o caso dos materiais magnéticos em forma de fita (MACHADO; REZENDE, S. M.,
1996), o efeito da MI gerado a partir da corrente lac aplicado ao longo do comprimento
das amostras, gera as estruturas de picos caracteristicas, que sao resultado das
modificacdes do skin-depht e também da magnetizacéo transversal do material, que
inicialmente cresce e depois decresce a medida com que o valor do campo magnético

externo aplicado.



Figura 32 — Espectros de AZ em funcdo de H das medidas de magnetoimpedancia
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Nas sequéncias da Figura 33(a) — (h) € mostrado a dependéncia da fase 6 (°)
da MI nas configuracdes longitudinal (H;) e transversal (Hy) no plano das amostras.
com o campo magnético H. E observado um comportamento e semelhante ao
observado para a componente real, apresentando uma estrutura de picos
caracteristicos. A analise foi feita nas mesmas frequéncias correspondentes para a

parte real, AZ, para a mesma configuracéo de intervalo de campo e corrente.

Figura 33 — Espectro de disperséo da fase 6 (°) em funcdo do campo.
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Pode-se observar que a fase para as amostras depositadas sobre Si, possuem
variagdes de 6 muito ténues: o maximo de aproximadamente 3,5°, foi registrado para
a amostra de 2-tracos (u-shape) em 100 kHz na configuracao longitudinal, ao passo

que para a amostra de 1-traco (line) depositada sobre o vidro € de aproximadamente

120° em 12 MHz na longitudinal.
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Em suma, observa-se que os valores de MI, mostrados como (AZ mQ) vs H(Oe)

tanto como 6(°) vs H(Oe), para as estruturas depositadas em silicio sdo menores do

que a estrutura de 1-traco (line) depositada sobre o vidro, e também €& menor em

relacdo a outro elemento depositado em vidro, estudado pelo grupo (VILELA et al.,

2017).
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44 AJUSTES COM O MODELO R-CPE

Os ajustes pelo R-CPE, no espectro de dispersao de Z em fungao de f (MHz)
com e sem a dependéncia de um campo magnético externo H (Oe) para as amostras
depositadas sobre o silicio, estado representados na Figura 34 (a) — (e). A descricéo
do modelo utilizado foi descrito em detalhes no Capitulo 2. A selecéo do intervalo nos
dados experimentais estdo na faixa de frequéncia de 100 kHz até 10 MHz, para a
realizacdo dos ajustes e dos parametros tedricos.

E possivel observar nas insercdes, no canto superior direito, que praticamente
h&a uma sobreposicéo das curvas dos dados experimentais para H =0 e H = 4 kOe
para o intervalo de frequéncia analisado. Um ponto importante € que o parametro 8
dos ajustes sdo iguais ou préximos a 1, o que indica que nesse intervalo de frequéncia
as amostras depositadas sobre silicio se comporta predominatemente o elemento

capacitivo no circuito.

Figura 34 — Ajustes do R-CPE para H=0 e H=4 kOe.
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Fonte: O autor (2022)
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Os parametros de ajuste sdo: a resisténcia R, o g que € adimensional, e indica

0 quao préximo o circuito se aproxima de um comportamento capacitivo num intervalo

de 0 a 1, e a constante de tempo de descarga do capacitor 7 (s), que é um elemento

dentro do circuito CPE. Nas Tabelas 9 e 10 estédo os valores correspondentes para

todos os ajustes R-CPE das amostras depositadas em silicio.

Tabela 9 — Ajustes R-CPE para H = 0.

Amostras H=0 R(Q) B 7 107 (s) R?
1 —trago (line) 7,98 £ 0,04 1,036 + 0,008 1,3+£0,2 0,99959
2 —tracos (u shape) 6,52 £ 0,04 0,97 £ 0,01 25104 0,99921
Meandro — QD 20,1+£0,2 1,03+ 0,01 22+04 0,99938
Meandro — RD 50,3+0,8 1,03+ 0,01 6,0+1,2 0,99931
Fonte: O autor (2022).
Tabela 10 — Ajustes R-CPE para H = 4 kOe.
Amostras H=4kOe R(Q) B T 107(s) R?
1 —traco (line) 7,94 +0,05 1,046 £ 0,008 1,1+0,2 0,99956
2 —tracos (ushape) 6,57 £0,04 0,97 £ 0,01 24+£05 0,99921
Meandro — QD 19,7+0,2 1,03+ 0,01 2,0+0,3 0,99923
Meandro — RD 50,5+0,8 1,02+0,01 6,0+1,2 0,99933

Fonte: O autor (2022).



85

Na Figura 35 é mostrado a dependéncia de |Z| vs f(MHz) somente para o
substrato de silicio. A analise foi feita permeando os contatos elétricos de pseudo-
quatro pontas diretamente sobre a superficie do material. Ndo houve uma alteracéo
muito significativa entre as medidas feitas com e sem a presenca da camada camada
de Oxido sobre a superficie, isto €, como o silicio € um material semicondutor era
esperado que os valores da resistencia dc fossem maiores do que o material
depositado. Uma outra observacéo € que o parametro g do ajuste CPE também estdo
proximos ou iguais a 1, que indica igualmente com as analises feitas sobre os
elementos sensores depositados, um comportamento capacitivo. O fato de que o valor
da resisténcia dc tenha sido da ordem de grandeza 10 vezes maior em relacdo aos
valores observados nas amostras, indica que houve uma passagem de corrente pelo

material depositado, por se tratar de flmes metalicos magnéticos condutores.

Figura 35 — Ajustes de R-CPE para o substrato de silicio
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi observado o efeito da magnetoimpedancia nas amostras com
uma estrutura semelhante a meandros, em elementos sensores de multicamadas
formados por um conjunto de nanoestruturadas depositadas sobre silicio e também
em vidro.

Através da analise sistematica na linha de transmissdo equivalente utilizada
neste trabalho, foi possivel estimar o fator de velocidade de que corresponde a
aproximadamente (1,6 + 0,6) x 10'° cm/s, o valor foi estimado a partir das andlises
experimentais feitas em funcdo do comprimento do cabos coaxiais em conjunto com
o par contorcido do porta-amostra e também com as cargas Z;, ao estimar este dado
a partir dos parametros de w,vs L nédo foi levado em consideracdo fatores de
atenuacao e perdas inerentes a todo conjunto de elementos elétricos envolvidos, no
entanto, é de extrema importancia para caracterizar e calibrar a linha com uma carga
de impedancia variavel.

O modelo de circuito oscilador RLC proposto para a analise das ressonancias
caracteristicas da linha de transmisséo equivalente usada nos experimentos de Ml,
permitiu estimar os valores caracteristicos do circuito, bem como a contribuicdo da
magnetoimpedancia das amostras para as faixas de frequéncias menores que a de
ressonancia.

A técnica de deposicdo por sputtering viabiliza a reprodutibilidade para a
fabricacdo das amotras uma vez que os parametros de deposicdo séo robustos e
permite tornar os elementos sensores mais disponiveis no processo de fabricacéo,
além disso a técnica permite que se ndo sé configure outras geometrias, mas que
outros materiais possam a ser incorporados na estrurura do sensor.

Através das técnicas de caracterizacdo magnética VSM, foi possivel analisar
as curvas de magnetizacdo, para as amostras depositadas em silicio, que o campo
coercivo H, de £5 Oe, isto implica que o material tem elevado valor de permeabilidade
magnética e consequentemente possui alto potencial para aplicagdo como sensor,
uma vez que se faz necessario maximizar o efeito da Ml em nanoestruturas de
multicamadas do tipo meandros utilizando materiais ferromagnéticos macios como a

liga de NisiFeio.
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Foi observado durante as medidas de MI uma influéncia dos substratos de
silicio nas amostras, em um intervalo de frequéncia de 100 kHz até aproximadamente
10 MHz, o que néo é observado nas nanoestruturas semelhantes & uma outra que
havia sido deposita em vidro. Uma vez que o efeito da Ml é gerado a partir da corrente
lac aplicado ao longo do comprimento das amostras, era entdo esperado que esse
valor fosse expressivo para os elementos em forma de “U” (u-shape) e também aos
meandros, porém, deduz-se que uma parcela da corrente aplicada sobre as camadas
depositadas fluem também para o substrato de silicio. Compreender melhor os efeitos
qgue ocorrem na interface dos elementos sensores depositados e o material de
semicondutor, que € o substrato, € uma janela para trabalhos futuros.

Os valores experimentais da Ml encontrados nesse trabalho, estdo de acordo
com o modelos tedrico, descrito no Capitulo 2, para materais planos semi-finitos de
alta permeabilidade magnética, uma vez que foram observados que os efeitos da
aplicacao da frequéncia da corrente I,. sobre as estruturas de multicamadas alteram
o valor da Z com a aplicacdo de campo magnéticos externos da ordem de as
propriedades magnéticas e elétricas do material que sao resultado das modificacdes
do B skin-depht e também da magnetizacdo transversal do material,

Através do modelo CPE, foi possivel analisar os parametros dos dados
experimentais nos espectros de |Z| vs f(MHz) e assim estimar R, § e t para as
amostras depositadas sobre o silicio, para o intervalo de frequéncia de 100 kHz a 10
MHz.
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PERSPECTIVAS FUTURAS

Realizar analises em faixas de frequéncias de (GHz), explorando assim

possiveis ressonancias ferromagnéticas.

Efetuar a deposicdo com o mesmo material, porém, com a aplicacdo de um
campo externo afim de induzir uma anisotropia e com isso formar um eixo facil

de magnetizacao ao longo dos filmes.

Definir outros tipos de materiais que possam ser o substrato, e avaliar o efeito
de interacdo com o material depositado, utilizando por exemplo medidas por

efeito Hall.

Explorar medidas de MI em outras faixas de temperatura, utilizando por
exemplo a infraestrutura de um dedo frio, que permite investigar o efeito em

temperaturas proximas de até 4K.

Estudar o efeito da MI com amplitudes de corrente ac acima de 2 mA, uma vez

que é um parametro experimental que esta diretamente ligada ao skin-depth.
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