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Aqui abordamos o efeito Magnetoimpedéancia e demonstramos que este pode nos auxiliar no estudo da dindmica
da magnetizagdo em sistemas nanoestruturados. Especificamente, exploramos uma forma acessivel, mas robusta,
de calcular o fenomeno da Magnetoimpedéancia em sistemas na forma de filmes finos. Para verificar a robustez de
nossa abordagem tedrica, produzimos um filme fino ferromagnético de Nig; Fe1g, uma liga amplamente conhecida
na comunidade de magnetismo, e realizamos sua caracterizagdo magnética quase-estatica e dindmica. Nosso
resultados, além de mostrar a concordancia entre teoria e experimento, trazem uma forma simples para descrever
sistema ferromagnéticos e suas interagdes com campos magnético estaticos e alternados, simultaneamente. Através
da investigagdo das propriedades magnéticos de diferentes sistemas podemos produzir uma ampla gama de
dispositivos sensores para diferentes aplicagdes tecnoldgicas.

Palavras-chave: Dinamica da magnetizacdo, magnetoimpedancia, filmes finos.

Here we address the Magnetoimpedance effect and demonstrate that it can help us in the study of the dynamics
of magnetization in nanostructured systems. Specifically, we explore an accessible, robust approach to calculate
the Magnetoimpedance phenomenon in thin film systems. To verify the robustness of our theoretical approach,
we produced a ferromagnetic thin film of NigiFeig, an alloy widely known in the magnetism community, and
performed its quasi-static and dynamic magnetic characterization. Our results, in addition to revealing the
agreement between theory and experiment, provide a simple way to describe ferromagnetic systems and their
interactions with static and alternating magnetic fields, simultaneously. Through investigating the magnetic
properties of different systems, we can produce a wide range of sensor devices for various technological applications.

Keywords: Magnetization dynamics, magnetoimpedance, thin films.

1. Introducao

Experimentos explorando a impedéancia elétrica tém
recebido aten¢do nas tltimas décadas devido ao grande
potencial de aplicacdo nos mais diferentes dispositivos
tecnoldgicos. Especificamente, alteragoes da impedancia
mediante pequenas variagoes de algum paradmetro ex-
terno tornam esta quantidade fisica muito promissora,
concorrendo para aplicacdo de materiais com respostas
elétricas otimizadas em uma ampla gama de dispositivos
sensores.

Diferentemente de uma medida de resisténcia elétrica,
na qual uma corrente elétrica continua flui através da
amostra, em uma medida de impedéancia, o material é
submetido a uma corrente alternada I,.. No caso de
metais, a impedéancia elétrica Z tem uma forte depen-
déncia com a frequéncia f da corrente aplicada. Esta
dependéncia ocorre devido ao Efeito Pele, amplamente
conhecido como Efeito Skin. Este é responsavel pela
concentracao da corrente elétrica alternada, e também
do campo magnético alternado, na periferia do condutor
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quando a frequéncia da corrente elétrica é aumentada
para valores da ordem de dezenas de MHz. Esta situagao
pode ser visualizada na Fig. 1.

O Efeito Skin é observado em todos os metais, fer-
romagnéticos ou ndo. Em metais ndo-ferromagnéticos,
a permeabilidade magnética p é uma quantidade cons-
tante e, consequentemente, a concentracdo do campo
eletromagnético na periferia do material ndo modifica
a permeabilidade magnética local. Por outro lado, em
metais ferromagnéticos, a concentragdo da corrente al-
ternada induz uma forte mudanga na permeabilidade
magnética transversal p;, influenciando, assim, o valor
da impedéancia elétrica do material. Adicionalmente,
através da submissdo de um material metalico e fer-
romagnético a um campo magnético externo H , €
possivel manipular e/ou otimizar a impedancia elétrica
do sistema. A este fendmeno, isto é, a variacio da
impedancia elétrica de um material observada a partir da
aplicacdo simultdnea de uma corrente I,. e um campo
magnético H , ¢ dado o nome de Efeito Magnetoimpe-
dancia (MI).

O fendémeno MI foi descoberto ainda nos anos de 1930
por E. P. Harrison e colaboradores [I]. Contudo, néo teve
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apelo significativo para aplicagbes tecnoldgicas na época.
Apenas na década de 1990, o assunto voltou & tona
devido a descoberta da Magnetorresisténcia Gigante [2].
A partir desta revelacdo, e com o desenvolvimento de
aparatos experimentais mais sofisticados, com capaci-
dade de operar em altas frequéncias, o Efeito Magne-
toimpedancia voltou a atrair a atencdo da comunidade
cientifica [3H8]. Atualmente, a MI tem sido explorada
em diferentes campos da tecnologia, como aplicagoes
na area biomédica [9] [T0], em sistema de deteccdo de
campos magnéticos [I1], na inddstria do petrdleo [12],
entre outras [13].

Muito além das aplicagoes tecnolégicas, o efeito Mag-
netoimpedancia também é uma excelente ferramenta
para a investigacao da dindmica da magnetizagdo em
materiais nanoestruturados, tais como na geometria
de filmes finos. Do ponto de vista teérico, o Efeito
Magnetoimpedancia, em frequéncias moderadas (deze-
nas de MHz) e altas (na faixa de GHz), pode fornecer
insights valiosos sobre como a magnetizacdo de um
determinado material se comporta quando submetido,
simultaneamente, a campos magnéticos quase-estaticos
e alternados. A partir do perfil das curvas de impe-
dancia e sua dependéncia com o campo magnético H
e a frequéncia f da corrente alternada, assinaturas de
diferentes mecanismos atuando na dindmica do sistema
sdo acessadas, e parametros fisicos do material podem
ser explorados. Um destes pardmetros é o fator de
amortecimento de spin «. O fator de amortecimento
comanda a rapidez com que o vetor magnetizagao M
do material precessiona em torno do campo magnético
quase-estatico H. Em termos praticos, o controle de
« possibilita o desenvolvimento de materiais com uma
dindmica da magnetizagdo controlada frente a aplicagao
de um campo magnético, permitindo a otimizacao de
sensores ultra-réapidos.

Neste trabalho, visamos abordar questées importantes
associadas a dindmica da magnetizacdo, bem como
destacar o grande potencial tecnolégico de materiais
magnéticos e do efeito MI. Assim, exploramos uma
forma acessivel, mas robusta, de calcular o fenémeno
da Magnetoimpedancia em sistemas na forma de filmes
finos.

Adicionalmente, produzimos, experimentalmente, um
amostra com propriedades magnéticas especificas a fim
de corroborar o potencial do modelo proposto.

Desta forma, demonstramos a robustez da aborda-
gem tedrica para descrever os resultados experimentais,
considerando curvas de magnetizagao e de magnetoim-
pedéancia obtidas em um filme fino ferromagnético de
NigiFejg, uma liga amplamente conhecida na comuni-
dade de magnetismo.

2. Abordagem Teoérica

De forma geral, a dindimica da magnetizacao é descrita
pela equagdo de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG), dada
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por [14]

B (0 Hugg) o [N (3 x Hegp)] (1)
onde M é o vetor magnetizacao, ﬁe 7 € o campo
magnético efetivo e v = |y¢|/(1 + a?), sendo ¢ o fator
giromagnético e a o fator de amortecimento. Em um
experimento de MI, o campo magnético efetivo apresenta
duas contribuigoes e pode ser escrito como H. =
(ﬁ—l—ﬁg)—l—l_iac. O primeiro termo, (ﬁ—&—ﬁg), corresponde
a componente estatica do campo. Ela contém o campo
magnético externo Heo campo magnético interno ﬁg =
—68—]\% devido as diferentes contribuicoes para a densidade
de energia livre magnética £ com origem nas anisotropias
e campos magnéticos internos induzidos. O segundo
termo, por outro lado, corresponde ao campo magnético
alternado fL(w gerado pela corrente elétrica I,. fluindo
pela amostra durante a medida de impedéancia. Este
iltimo, por sua vez, induz desvios do vetor magnetizacao
a partir da posicao de equilibrio estatico. E importante
salientar que a Eq. é uma expressao geral que pode
ser aplicada para descrever a dindmica da magnetizacao
para qualquer sistema, com qualquer geometria.

Para a compreensao do Efeito Magnetoimpedancia, é
necessario o conhecimento da permeabilidade magnética
transversal p; do material. Este objetivo é atingido
considerando-se como ocorre a transicdo da magnetiza-
¢ao quando esta evolui de um estado de equilibrio para
outro sob a acao de campos estaticos e alternados. No
caso de sistemas na geometria de filmes finos, e assu-
mindo que a magnetizacdo permanece no plano do filme,
uma situacao frequentemente observada para materiais
magnéticos macios, a obtengdo de uma expressao para fi;
se torna simples. Especificamente para esta situagao, a
permeabilidade magnética transversal pode ser descrita
por [14} [15]

pe =1+ 4wk sin® oy

(w2 — w?)(1 + a®)v€gy + aMw? Aw
+1 [— (1 + a2) YwAwgy + aMsw (wf — w2)] ’
(2)

onde x é definido como

_ g
" (W2 —w?) + w2Aw?’ 3)

wy € Aw sdo as bem conhecidas frequéncia de ressonancia
e a largura de linha de absorcao, dadas por

.
= Tty VTV ke G ()

s gg)©

Através das Egs. (2), (4) e (5), é possivel perceber
que a chave para a descricdo destes sistemas reside em
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6)

Figura 1: (a) Representacio esquemitica do Efeito Skin em um
material metdlico no qual flui uma corrente elétrica alternada.
Para baixas frequéncias, a corrente elétrica se distribui através
da maior parte da secdo transversal da amostra (imagem a
esquerda). Por outro lado, 3 medida que a frequéncia aumenta,
e especialmente em frequéncias mais altas, a corrente elétrica
alternada tende a se concentrar na periferia da amostra (imagem
a direita). (b) Representacdo vetorial da magnetizacdo (seta
vermelha) e do campo magnético (seta azul). Aqui, g € pum
sdo os angulos que, respectivamente, campo magnético He
magnetizacdo M fazem com o eixo z, enquanto que 0y e Oy,
n3o ilustrados, sdo os angulos correspondentes em relacdo ao
eixo z. Neste caso apresentado, H e M estdo no plano do filme
ferromagnético (plano zy), de modo que 6z = 90° e O = 90°.

conhecer a densidade de energia livre magnética £ e as
derivadas segundas g, {pp, Epp € &g da densidade de
energia livre magnética em uma posicao de equilibrio da
magnetizacao, definida pelos dngulos 0, e @y, conforme
representado na Fig. [If(c).

Esta descricdo geral da permeabilidade e, conse-
quentemente, do comportamento magnético dindmico
corresponde a uma ferramenta poderosa, uma vez que
pode ser empregada para qualquer estrutura magnética,
utilizando uma configuracdo de energia adequada. To-
maremos como exemplo uma das densidades de energia
livre magnética mais utilizadas em estudos de calculos
numéricos de curvas de magnetizagao; aqui, represen-
taremos um sistema com uma anisotropia magnética
uniaxial. Para este tipo de sistema, £ pode ser escrita
como [14] [15]

oL o [~ \2 Hi [~ _\2
€= —M-H+21M (Mn) -k (M.uk) . (6)
2M,
O primeiro termo é a densidade de energia Zeeman,
que descreve a interacdo da magnetizagdo M com o
campo magnético externo H. O segundo termo é a
densidade de energia desmagnetizante para um sistema
planar fino, que representa a anisotropia de forma
responsavel por fazer com que a magnetizagdo esteja
no plano do filme. Neste termo, My é a magnetizacéo
de saturacao do material, M é o versor que descreve a
direcdo da magnetizagdo e i o versor normal ao plano do
filme. Finalmente, o tltimo termo descreve a anisotropia
magnética uniaxial, com Hy = 2K, /M, onde K, é a
constante de anisotropia uniaxial do sistema, anisotropia
esta alinhada na direcao uy.
Como um primeiro teste para este modelo tedrico, se-
rao obtidas numericamente curvas de magnetizacao que
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representam as propriedades magnéticas quase-estaticas.
Os calculos serao realizados considerando-se os seguintes
parametros: magnetizacdo de saturacdo M, = 780
emu/ cm?®, campo de anisotropia Hj, = 20 Oe, cuja aniso-
tropia é dada por 0 = 90° e ¢ = 0°. Estes pardmetros
descrevem bem uma nanoestrutura de Nig; Fe;g na forma
de filme fino. Esta é uma das mais importantes ligas
ferromagnéticas, denominada Permalloy. Por fim, vale
ressaltar que os pardmetros aqui apresentados estardo
no cgs, sistema de unidades preferido para pesquisadores
que estudam as propriedades magnéticas de materiais.

A partir da minimizacao da Eq. @, sdo obtidos os
valores de 0, e s para cada valor de campo magnético
H. Neste caso, tendo em maos )y e @) para cada
valor de campo, é possivel calcular o valor da projecao
da magnetizacdo na direcio do campo magnético, e
construir, assim, a curva de magnetizagdo completa.
A Figura [2fa) apresenta os resultados das curvas de
magnetizagdo obtidas para o campo magnético orientado
em trés orientacoes diferentes, oy = 0°, 45° e 90°.
Inicialmente, consideramos o calculo no qual o campo
magnético estd ao longo do eixo de facil magnetizacao,
ou seja, oy = ¢ = 0° Como resultado, temos
uma curva de magnetizagdo com formato retangular
(linha sélida preta), com campo coercivo H. = Hy.
A medida que a orientacdo do campo magnético é
alterada em direcdo ao eixo y, o formato da curva
muda, atingindo uma curva com &rea interna nula (linha
amarela) em ¢y = 90°, uma assinatura de um eixo de
dificil magnetizacdo. Mesmo considerando-se um sistema
bastante simples, é possivel observar a dependéncia do
formato das curvas de magnetizacio, campo coercivo e
magnetizacdo remanente com a orientacao do campo
magnético ao qual o sistema é submetido. Este fato
mostra que o processo de minimizacdo da densidade
de energia livre magnética de um sistema pode ser
uma interessante ferramenta para estudar processos de
magnetizacdo quase-estaticos.

Iniciando a investigagdo de aspectos dindmicos da
dindmica da magnetizacdo, daremos continuidade aos
estudos tedricos abordando o célculo do efeito magne-
toimpedancia de filmes finos e sua relagdo com a permea-
bilidade magnética transversal previamente mencionada.
Um modelo para a impedancia elétrica para sistemas
planares foi proposto por L. Kraus [16] e se baseia
na solucdo de um problema de condicdo de contorno
especifico para este tipo de sistema. Em particular, a
impedéancia de um filme fino com espessura s pode ser
calculada através de

Z
Ridc = KJ% cot (KZ%) (7)
onde R4, ¢é a resisténcia elétrica dc, k = (1 — 4)/9,

onde § é a profundidade de penetracdo associada ao
efeito Skin, que matematicamente esta conectada com
a permeabilidade magnética transversal p; através de

6= /2p/wp (8)
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Figura 2: (a) Curvas de magnetizacdo de um sistema que descreve um filme fino com anisotropia uniaxial induzida com M, = 780
emu/cm?®, Hy = 20 Oe, 0 = 90° e ¢ = 0°, calculadas para diferentes valores de ¢z. Componentes (b) real R e (c) imaginaria
X da impedéancia Z em funcdo do campo magnético, para valores selecionados de frequéncia da corrente elétrica alternada I,..
As duas componentes de Z foram calculadas para o sistema descrito em (a) e assumindo que 0y = 90°, puy = 90° e que I4c
flui na mesma direcdo do campo magnético, ou seja, na direcdo y. Ademais, os valores apresentados estdo normalizados, ou seja,
descontados da contribuicdo metélica que é encontrada em sistemas reais.

sendo p a resistividade elétrica do material e w = 27 f,
com f sendo a frequéncia da corrente alternada que
atravessa o condutor durante o experimento.

Para o célculo seguinte, devem ser considerados os
valores de referéncia para as constantes contidas nestas
expressoes acima mencionadas. Neste caso, assumimos
uma amostra na forma de filme fino com espessura de
s = 100 nm, resistividade da liga de Nig; Fe19 tendo valor
médio de p = 7.56 x 107% Q/cm, fator giromagnético v
para a liga em questdo de 18.6 x 10 Oe~!s~! [I7] e, para
uma analise inicial, fator de amortecimento a = 0.001,
que corresponde a um valor caracteristico para filmes
finos ferromagnéticos com espessuras da ordem de s.

As Figuras b,c) mostram os cdlculos numéricos ob-
tidos para as componentes real R e imagindria X da im-
pedéancia Z em func¢do do campo magnético para valores
de frequéncia selecionados. Vale ressaltar que o modelo
aqui apresentado nao considera a dependéncia com a
frequéncia da contribuicdo metalica da impedancia, usu-
almente ajustada durante o procedimento experimental.
Visto que o comportamento magnético é dependente da
orientagao de H em relacdo a anisotropia magnética do
sistema investigado, sendo 8 = 90° e i = 0°, optamos
por analisar aqui os resultados obtidos quando o campo
é descrito por g = 90° e g = 90°. Nesta configuracao,
H L a e hge || 4. Esta configuragdo de campos
induz o bem conhecido comportamento convencional de
sistemas anisotropicos, caracterizado por uma estrutura
de duplo pico, simétrico em torno de H = 0, com os picos
tendo amplitudes semelhantes [4, [I8-20]. Além disto,
através da consideragdo de resultados obtidos em uma
ampla faixa de frequéncia, podemos identificar no com-
portamento magnético impressoes digitais de diferentes
mecanismos atuando na dindmica, isto é, a influéncia
do efeito Skin e da ressonédncia ferromagnética no efeito
magnetoimpedancia. Em frequéncias baixas, ndo mos-
tradas aqui, a posicdo dos picos permanece inalterada,
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préxima ao campo de anisotropia da amostra; e os picos
se deslocam para campos mais altos a medida que a
frequéncia aumenta. A evolucao da posicdo dos picos de
impedancia em campo, com o aumento da frequéncia, é
uma assinatura da ressonancia ferromagnética atuando
como um dos principais mecanismos modificando a
impedancia elétrica do sistema. Além disso, percebemos
um aumento da intensidade dos picos de impedancia em
frequéncias de até 2.5 GHz, seguido por uma diminuicao
em sua amplitude para frequéncias maiores. Esta é uma
caracteristica normalmente encontrada para sistema de
filmes finos de camada simples, um fato verificado
nos resultados experimentais que serdo discutidos na
sequéncia.

Embora tenhamos analisado as componentes real R e
imaginaria X de Z, a impedancia pode ser calculada por

Z=vR?+ X2 (9)

E, naturalmente, um descricdo dos resultados seme-
lhante pode ser realizada quando considerado o valor
total da impedancia.

3. Comparagao Com o Experimento

Até este ponto, apresentamos um modelo teérico que
descreve as principais caracteristica da dindmica da
magnetizacdo de, em principio, qualquer sistema fer-
romagnético, desde que sua densidade de energia livre
magnética seja escrita apropriadamente. Para verificar
sua validade, investigamos aqui as propriedades magné-
ticas estaticas e dindmicas de um filme fino ferromagné-
tico de Nig;Fejg com anisotropia uniaxial. Veja a segdo
Métodos para maiores informagoes sobre o procedimento
experimental realizado na producao e caracterizagao da
amostra investigada.

As Figuras (a,b) apresentam curvas de magneti-
zagdo obtidas com o campo magnético aplicado em
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Figura 3: Curva de magnetizacdo obtida (a) paralela (pu =
0°) e (b) perpendicular (¢x = 90°) a direcdo definida pelo
campo aplicado durante a deposicdo da amostra. Para as curvas
de magnetizacdo, os simbolos sdo os dados experimentais,
enquanto que as linhas sélidas correspondem aos célculos nu-
méricos. Para os célculos numéricos, consideramos os seguintes
parametros: M, = 780 emu/cm®, Hy = 5.6 Oe, 6, = 90°
e pr = 2° calculadas para os valores de g = 18° e
78°, respectivamente para (a,b). (c) Resultados experimentais
e (d) calculos numéricos da impedancia elétrica em funcdo
do campo magnético para valores selecionados de frequéncia.
Embora as curvas apresentem simetria em torno de campo igual
a zero, para uma melhor visualizacdo, apenas os dados para
campos positivos sdo apresentados. As medidas experimentais
foram obtidas com campo magnético ao longo do eixo principal
da amostra, isto, perpendicular ao eixo facil definido durante a
deposicdo (pr = 90°). Somados aos pardmetros estabelecidos a
partir da modelagem das curves de magnetizacdo, para o calculo
das curvas de Magnetoimpedancia, assumimos: oy = 90°,
s = 100 nm, p = 7.56 x 107% Q/cm, v = 18.6 x 10°
Oe~'s™! [17] e a = 0.008.

duas direcoes diferentes da amostra, isto é, ao longo e
perpendicular a direcdo definida pelo campo aplicado
durante a deposicdo da amostra. Note que um campo
magnético foi aplicado perpendicularmente ao eixo prin-
cipal da amostra durante a deposicao. De fato, através
da comparacao das curvas, é possivel observar que uma
anisotropia magnética é induzida durante o crescimento
do filme, confirmando um eixo de facil magnetizacao ori-
entado perpendicularmente ao eixo principal da amostra.
A curva obtida com campo magnético aplicado ao longo
da dire¢ao definida pelo H durante a deposigao apresenta
uma alta remanéncia, evidenciando um formato “quase-
retangular”. Este formato de curva é caracteristico para
uma situacdo em que o campo magnético estd alinhado
a uma direcdo préxima a um eixo de facil magnetizagao.
Neste caso, sdo encontrados campo coercivo H,. de apro-
ximadamente 5.6 Oe e magnetizacdo remanente muito
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proxima a magnetizacao de saturacao. Por outro lado, ao
rotacionar o campo magnético em 90°, observamos um
curva tipica de um condi¢do em que o campo magnético
estd alinhado a uma dire¢do proxima a de um eixo de
dificil magnetizacdo. Havendo o alinhamento perfeito,
esperaria-se uma curva sem histerese, o que claramente
nao é observado.

Vale ressaltar que em amostras reais ha mecanismos de
dispersao de anisotropia devido ao actiimulo de tensoes
durante a deposicao, fazendo com que existam desvios
locais no eixo de facil magnetizagao, além da formacao de
dominios magnéticos, ndo previstos no nosso modelo te6-
rico. No entanto, mesmo com a simplicidade do modelo
tedrico aqui abordado, que nao leva em consideracdo a
evolucao nas curvas associada a dispersao de anisotropia
magnética, podemos descrever as principais caracteris-
ticas do comportamento magnético de amostras ferro-
magnéticas na forma de filmes. Através da consideracao
de pequenos desvios da anisotropia modelada, pode-
se induzir um “arredondamento” nas curva, simulando,
assim, o padrao verificado experimentalmente. Para os
célculos numéricos apresentados nas Figuras a,b), con-
sideramos os seguintes pardmetros: M, = 780 emu/cm?,
Hy, = 56 Oe, 0 = 90° e o, = 2° calculadas
para os valores de ¢y = 18° e 78°, respectivamente.
Note a impressionante semelhanca entre os resultados
experimentais e os calculos numéricos.

Os parametros que descrevem a amostra sao estabele-
cidos a partir da modelagem das curvas de magnetizacao
e podem ser utilizados também para descrever o
comportamento do efeito Magnetoimpedancia. Somados
aos valores previamente mencionados, assumimos:
o =90°, 5 =100nm, p = 7.56x1075 Q/cm, v = 18.6x
105 Oe~1s7! [17] e a = 0.008. A partir das Egs. @,
e @, a impedancia em funcdo do campo magnético e
frequéncia para um filme fino com anisotropia uniaxial
pode ser calculada. As Figuras c,d) mostram os dados
experimentais e cdlculos numéricos de Z em funcao de
H para valores selecionados de f.

Como previsto, para esta faixa de frequéncia, o
efeito FMR é o principal mecanismo responsavel pe-
las variagoes de impedéncia. Este fato é corroborado
pela mudanga na posicdo dos picos de impedancia em
campo, picos estes que se deslocam para valores maiores
de campo a medida que a frequéncia aumenta. Além
disto, conforme previamente verificado teoricamente
(Figura b,c)), observamos um aumento da intensidade
dos picos de impedancia até uma frequéncia de 1.5
GHz, seguido de um diminuicdo para frequéncias mais
altas. Esta caracteristica é resultado das mudancas
nas contribui¢bes das partes real R e imaginaria X
de Z na amostra. Neste caso especifico, a componente
imaginaria parece comandar a impedéncia elétrica total
a medida que a frequéncia aumenta, fazendo com que
o formato das curvas de Z seja semelhante ao de X.
Neste contexto, a parte elétrica da impedéncia (ndo
magnética) tem um papel fundamental para descrever
as curvas experimentais. Lembramos, como ja discutido,
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que o modelo aqui proposto descreve as mudangas da
impedancia em funcao das propriedades magnéticas.
Assim, o comportamento elétrico das partes real e
imaginaria de impedéancia deve ser obtida para cada
sistema estudado.

A questao mais notdvel que destacamos aqui reside no
fato de que, apesar de sua simplicidade, a abordagem
tedrica abordada é capaz de descrever as principais
caracteristicas magnéticas da amostra modelada, tanto
dentro contexto de propriedades quase-estaticas quanto
dindmicas da magnetizacdo. Para destacar o potencial
desta abordagem, valem ressaltar resultados prévios ja
publicados na literatura envolvendo outros sistema, fisi-
cos que também foram bem descritos. Especificamente,
utilizando procedimentos semelhantes, as propriedades
magnéticas de sistemas com anisotropia uniaxial e que
apresentavam Exchange Bias [21] e sistemas com pro-
priedades magnetostrictivas [22] foram exploradas, tra-
zendo informacoes importantes sobre o comportamento
magnético destes sistemas.

4. Conclusoes

Em suma, aqui apresentamos uma forma acessivel, mas
robusta, de calcular o Efeito Magnetoimpedancia em sis-
temas na forma de filmes finos. Esta tem como ponto de
partida a definicdo apropriada da densidade de energia
livre magnética, passando pela descricdo da permeabi-
lidade magnética transversal que leva em consideragao
sua dependéncia com f e H, e, finalmente, chegando
a expressao para as componentes real e imaginaria da
impedancia. Os célculos aqui desenvolvidos podem ser
facilmente realizados em linguagens de cédigo aberto
disponiveis atualmente, como em Python, por exemplo.
Para verificar a robustez de nossa abordagem tedrica,
produzimos um filme fino ferromagnético de NigiFeg,
uma liga amplamente conhecida na comunidade de
magnetismo, e realizamos sua caracterizagdo magnética
quase-estatica e dindmica. Nosso resultados, além de
demonstrar a concordancia entre teoria e experimento,
trazem uma forma simples para descrever sistema fer-
romagnéticos e suas interagdes com campos magnético
estaticos e alternados, simultaneamente. Através da
investigacao das propriedades de sistemas magnéticos,
materiais magnéticos podem ser produzidos e utilizados
em uma ampla gama de dispositivos tecnolégicos.
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Apéndice

Métodos

Para testar o modelo proposto, produzimos um filme fino
ferromagnético de Nigi Feig por Magnetron Sputtering a
partir de um alvo comercial com 99,99% de pureza. A
deposicao foi realizada sobre um substrato de vidro com
dimensées de 10 x 4 mm?, considerando-se os seguintes
parametros experimentais: pressao de base da ordem
de 10~7 Torr, pressio de trabalho de 2.0x1072 Torr
com um fluxo de Ar a 32 sccm, e fonte de tensao DC
com poténcia de 50 W. Estes pardmetros resultaram em
uma taxa de deposi¢io de 0.4 nm/s. Para induzir uma
anisotropia uniaxial no filme, um campo magnético de
1.5 kOe foi aplicado ao substrato durante a deposicao,
orientado no plano do filme e perpendicularmente a di-
recao do comprimento do substrato. Para este trabalho,
depositamos um filme fino com espessura de 50 nm.

A caracterizagdo magnética quase-estatica foi reali-
zada através de medidas de magnetizacao, adquiridas
utilizando-se um Magnetometro de Amostra Vibrante.
Medidas foram realizadas com campo magnético no
plano do filme fino, orientado em duas direcoes, isto é,
paralela e perpendicular & direcdo definida pela campo
aplicado durante a deposicio da amostra. Todas as
medidas foram realizada a temperatura ambiente e com
campos maximos de +250 Oe.

As medidas de magnetoimpedancia foram realizadas
utilizando um analisador de impedancia (Agilent 4991),
com capacidade de medidas na faixa de 100 kHz até
3.0 GHz. O sistema foi adaptado para as medidas em
questdo e conta com um solenoide para gerar o campo
magnético externo e um porta amostra na forma de stri-
pline, conforme esquematizado na Figura [A1] Medidas
de MI foram realizadas aplicando-se o campo magnético
perpendicularmente & direcdo do eixo de facil magne-
tizagdo. Considerando que assumimos como referencial
a orientacao estabelecida pelo campo aplicado durante
a producao da amostra, esta situacdo corresponde a
wr = 90° um vez que ¢ = 0°. O stripline é conectado
ao analisador de impedéancia através de um conector
APCT7. Previamente a realizacdo do experimento, o
sistema foi inicialmente calibrado com um padrao de
aberto/curto/carga (50 ). As aquisi¢oes foram reali-
zadas considerando-se uma poténcia de 1 mW (0 dBm),
a fim de garantir medidas no regime linear. Assim, para
cada valor de campo magnético, a frequéncia foi variada
e as componentes real R e imaginaria X da impedancia
foram simultaneamente adquiridas [14, 22, 23].
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Figura Al: (a) Representacdo esquemaética da configuracdo de
campos envolvida em um experimento de magnetoimpedancia e
procedimento experimental para medidas de magnetoimpedan-
cia em filmes finos. O campo magnético externo Hé produzido
por um solenoide que envolve o stripline, no qual a amostra atua
como condutor central. A direita, visio detalhada da amostra
com formato retangular. Note que I,. flui ao longo de seu
comprimento, perpendicularmente a direcio do eixo de facil
magnetizacdo (EF) induzido durante a deposicdo do filme de
NiglFelg.
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