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1 INTRODUCAO/JUSTIFICATIVA

Ao longo dos ultimos anos tém sido realizadas grandes pesquisas no
estudo e no mapeamento das propriedades magnéticas de alguns materiais,
devido a enorme gama de aplicagbes praticas envolvidas. Os materiais
magnéticos desempenham papel muito importante nas aplicagdes tecnoldgicas
do magnetismo, como em motores, geradores, transformadores, etc, ja que o
mercado mundial de materiais magnéticos e seus dispositivos compreende,
atualmente, cerca de 100 bilhdes de ddélares por ano.

Para este trabalho foi usada a técnica de Ressonéncia Ferromagnética
(FRM) para o estudo detalhado das propriedades magnéticas de fitas de niquel
e filmes de ferro depositado sobre um substrato de vidro. Foram aplicados
campos magnéticos com diferentes orientagées e foi observado o espectro
obtido em diferentes configuracbes das fitas de niquel, o que nos permitiu
explorar a técnica de Ressonancia Ferromagnética e analisar a sua utilizagédo
no mapeamento das propriedades magnéticas fundamentais, principalmente a
magnetostricgao.

2 METODOLOGIA

Para o estudo da magnetostriccdo em filmes finos, foi utilizada a técnica
de ressonancia ferromagnética em diversas amostras de fiimes finos. O
equipamento utilizado nas medidas foi um espectrémetro Bruker ESP-300
operando em Banda-X, a temperatura ambiente e na frequéncia de 9,78 GHz.

No método utilizado, foi aplicado uma pressao uniaxial em uma amostra
de niquel. Nos experimentos de FMR, as amostras sao geralmente estudadas
e duas geometrias, isto €, o campo magnético € aplicado no plano da amostra
(geometria horizontal) ou ao longo da normal ao plano da amostra (geometria
vertical). Foi utilizado um suporte cilindrico com uma fenda na parte superior do
suporte. Nesta fenda foram colocadas as amostras . Isto permite que tenhamos
diretamente a compressado aplicada na amostra. Foram usados pequenos
blocos de chumbo diretamente sobre a amostra. O mddulo da compresséao sera
dado pelo peso dos blocos colocados.

3 TEORIA

Em uma experiéncia de ressonancia ferromagnética, a amostra a ser
estudada é colocada em uma cavidade ressonante, sendo exposta a um fluxo
continuo de radiacdo eletromagnética cuja frequéncia estd na faixa de
microondas, sob agdo de um campo magnético intenso e estatico, gerado por
um eletromagneto, e um campo fraco de modulagao, que é gerado através de



bobinas de Helmholtz, bobinas estas que sdo capazes de gerar um campo
razoavelmente constante em uma grande regido do espacgo.

Nessas condigdes, a amostra pode absorver ou n&o a energia
proveniente da onda eletromagnética, dependendo da intensidade do campo
no interior da cavidade. A absorgédo de energia é detectada experimentalmente
e €& baseado no espectro de absorcdo que sao retirados os dados
experimentais sobre as amostras.

Nas condigbes de ressonancia com a geometria do campo aplicado
paralela e perpendicular, teremos respectivamente:

w/y =H1- 4mMeff (1)
e: [w/ y]* = H g B (Hg B + 4mMeff) (2)

Nestas condigdes, Her= (HL + H,,)/2. Quando o campo externo efetivo é

muito maior que o campo de anisotropia, 0 campo de anisotropia fica:

He= (H: -H,)/2 (3)
A condicao de ressonancia sera dada por:
w/y=H 1 +Hg - 41TM; (4)

Quando um stress uniaxial & aplicado sobre a amostra, ele efetivamente
causa uma variagao em Hk. O novo campo de anisotropia sera dado por:
H'k = 2/IMs(Ky + (3/2) As0),
onde o é a tensao aplicada e s o coeficiente de magnetostriccdo de saturacgao.
Entao, medindo H’x como funcédo de o nés podemos determinar As.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram estudados dois tipos de filmes magnéticos. O primeiro era um
filme de ferro depositado sobre um substrato de vidro. Ja a segunda amostra
estudada foi uma fita de niquel. Para ambos os casos, obtivemos o espectro de
ressonancia ferromagnética na condi¢cao paralela e perpendicular e buscamos
analisar fatores tais como o pico de ressonancia, largura da linha obtida.

Para os espectros do filme de ferro sobre vidro na condicdo de
ressonancia paralela e perpendicular obtivemos os seguintes resultados:

Condicéo Campo de Largura de Condicao Campo de Largura de
Paralela ressonéncia (G) linha (G) Perpendicular | ressonancia (G) linha (G)
Amostra livre 1051,3 263,92 livre 12794,4 332,47

100g 1051,3 263,92 100g 12734,0 298,45
150g 1051,3 268,04 300g 12917,0 221,13
2509 1047,2 268,04 400g 12635,1 291,75
3509 1043,1 272,16 - - -
4009 1032,7 274,23 - - -
4509 1036,9 274,23 - - -
5009 1030,7 274,23 - - -
5509 1028,6 274,23 - - -

Ja para os espectros da fita de niquel na condicdo de ressonancia
paralela e perpendicular obtivemos os seguintes resultados:

Condigéo Campo de Largura de Condicéo Campo de Largura de
Perpendicular | ressonancia (G) linha (G) Paralela ressonancia (G) linha (G)
Amostra livre 8925,0 1336,08 Amostra livre 1567,3 1342,27

100g 8918,9 1354,64 100g 1604,4 1484,54




2009 8918,9 1360,82 200g 1604,4 1496,91
3009 8912,7 1373,20 300g 1598,2 1534,02
4009 8894,1 1379,38 400g 1598,2 1546,39
5009 8875,6 1385,57 5009 1610,6 1558,76
6009 8857,0 1385,57 600g 1598,2 1515,46
800g 8863,2 1385,57 700g 1598,2 1484,54
9009 8857,0 1391,75 800g 1579,7 1422,68
10009 8826,1 1416,49 900g 1616,8 1428,87
11009 8807,5 1422,68 - - -

11509 8807,5 1436,26 - - -

Para a fita de niquel, podemos representar graficamente o
comportamento de alguns parametros em fungdo da compressao realizada
sobre a amostra:
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Ao analisar os resultados obtidos com o filme de ferro depositado sobre
vidro, pode-se notar claramente uma tendéncia do campo de ressonancia
diminuir a medida que o stress sobre a amostra aumenta. O mesmo fato pode
ser notado para a fita de niquel. Ja para a largura de linha, nds obtivemos um
comportamento diferente. Na condicdo de ressonéncia na configuragéo
paralela, a largura da linha de ressonancia aumentou sensivelmente a medida
que o stress aplicado aumentou no filme de ferro sobre vidro e na fita de niquel.
Na condi¢cao de ressonancia na configuragédo perpendicular, a largura de linha
tende a diminuir nas amostras analisadas, sendo que, no caso da fita de niquel,
os resultados ser explicados pelo fato de que a magnetostriccdo, em certos
casos, contribuir para anular a anisotropia do material.

5 CONCLUSAO / COMENTARIOS FINAIS

Através da técnica de FMR, conseguimos estudar alguns aspectos da
magnetostriccdo em fitas de niquel e em filmes de ferro depositado sobre vidro.
Diante dos resultados obtidos, podemos concluir que o stress a que uma
amostra esta submetida pode influenciar de maneira relevante nas
propriedades magnéticas de um material, pois relaciona as propriedades
magnéticas macroscopicas basicas dos materiais com sua estrutura atdbmica.
Tanto o campo de ressonéancia ferromagnética quanto a largura da linha obtida
nos espectros sao fortemente influenciados por uma compressao ou expansao



na amostra. A compreensdo da magnetostricgdo € um fator importante para o
desenvolvimento de novas tecnologias que fazem o uso da magnetostricgéo,
sobretudo sensores magnetostrictivos.
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