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Resumo

Magnetoimpedéncia Gigante (GMI) é o termo utilizado para descrever variagdes grandes
e sensiveis na impedéncia, medida a alta frequéncia, de um material magnético doce, causadas
pela aplicagdo de um campo magnético externo. Desde de sua descoberta recente, a GM/ tem
atraido muita  atengdo devido as enormes perspectivas de aplicagdes tecnologicas,
principalmente em sensores rhagnéticos. O mecanismo basico responsavel pelo fendmeno da
GMI esta relacionado a mudangas na profundidade de penetragdo causadas pelas mudangas
ocorridas na permeabilidade transversal da amostra devido a aplicagdo do campo externo.

Outro efeito bastante interessante, que foi recentemente descoberto em amostras
amorfas, € a lenta relaxagdo da sua impedéncia ap6s uma mudanga subita na configuragdo de
dominios. Este efeito, conhecido como aftereffect da GMI (MIAE), possui implicagdes
técnicas importantes pois, apds o rearranjo de estrutura de dominios da amostra, sua
impedéncia leva alguns segundos para atingir um valor de equilibrio, seguindo uma cinética
quase-logaritimica. Propde-se que este efeito estd conectado com o da relaxacio da
permeabilidade inicial (desacomodagdo).

Este trabalho apresenta resultados do efeito da GMT e de sua relaxagio em fitas amorfas
de composigdo (FexCoix)708112B15 com valores de x proximos de 0.057, antes e depois de um
tratamento termico tendo as seguintes condigSes: 1 h de pré-tratamento a uma temperatura de
360°C seguido de 1 h de tratamento a uma temperatura de 340°C, porém com uma tensdo de
400 MPa aplicada longitudinalmente 2 amostra.. Foi estudada a influéncia da constante de
magnetostri¢io de saturagdo A, e da anisotropia induzida pelo referido tratamento, nos efeitos
da GMI e do MIAE.

Foi verificado que a forma da curva GM/ vs. campo externo € extremamente sensivel a
anisotropia induzida pelo tratamento termico, € que o MIAE foi drasticamente reduzido apds o
tratamento. Os resultados do MIAE obtidos para uma frequéncia de 100 kHz da corrente de
sonda foram explicados utilizando os modelos de desacomodagdo ja existentes, enquanto que a

causa do efeito para 900 kHz foi atribuida a mecanismos de dissipagio.



Abstract

Giant Magnetoimpedance (GMY) is a term coined to describe large and sensitive field
induced changes in the high frequency impedance of soft magrietic materials. Since its recent
discovery, GMI has attracted much attenction owing to the enormous perspectives in
technological aplications, mainly as magnetic field sensors. The basic mechanism responsible
for the GMI phenomenon is the change of the magnetic penetration depth throﬁgh field
induced modifications of the transversal permeability.

Another interesting effect that has been recently discovered in amorphous samples is the
slow relaxation of the impedance after a sudden change of the domain configuration. This
effect, known as Magnetoimpedance Afterefffect (MIAE), has important technical implications
because the impedance takes few seconds to achieve a stable value, following a quasi-
logarithmic kinetics. This effect seems to be connected with the relaxation of the initial
magnetic ﬁermeabi]ity (disaccommodation).

This work presents results of GMI effect and its relaxation in amorphous ribbons of
composition (Fe.Co,.)7S5112B1s whith x values close to 0.057, before and after a thermal
annealing consisting of 1 h pre-annealing at 360°C followed by 1 h stress-annealing at 340°C
whith applied tensile stress of 400 MPa. The influence of saturation magnetostricton constant
As and anisotropy induced by this particular annealing was studied on GM/ and MIAE effects.

It was verified that the shape of the impedance vs. applied field curves results to be
extremely sensitive to the induced anisotropies, and that the MIAE effect was drastically
suppressed after annealing. The results of MI4AE obtained from 100 kHz frequency of driving
current are aplained u.sing the existent disaccommodation models, while in the case of 900 kHz

dissipatives mechanisms were considered.
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Capitulo |

Introducao

A microestrutura de ligas amorfas obtidas a partir da solidificagio rapida da fase liquida
¢ caracterizada pela auséncia de ordem de longo alcance. No entanto, no volume amorfo
podem existir unidades ordenadas de curto alcance (aproximadamente 10-20 A) orientadas
aleatoriamente. Como conseqiiéncia da auséncia da anisotropia magnetocristalina, estes
materiais apresentam um comportamento magnético doce, isto ¢, as perdas por histerese sdo
muito baixas, € os matenais tém alta permeabilidade magnética e baixa coercividade. O
comportamento magnetico macroscopico € determinado principalmente pelas anisotropias
magnetoeldsticas ntrinsecas, que .aparecem do acoplamento entre as tensdes internas e a

magnetizagdo local através da constante de magnetostrigdo A.

Devido a sua caracteristica doce, fitas ferromagnéticas amorfas possuem grande
importancia do ponto de vista tecnoldgico prestando-se, portanto, a fabricagio de intimeros
dispositivos, tais como cabegas de gravagdo, blindagem magnética e componentes

eletronicos [1].

Recentemente, o potencial de aplicagio dos materiais amorfos foi ampliado devido a
descoberta do fendmeno da “Magnetoimpedincia Gigante”, o qual sera brevemente descrito

no proximo paragrafo e ¢ objeto principal de estudo desta tese. .

Em 1993 e .1994 foram observadas mudangas enormes na resisténcia elétrica ac ao
aplicar um campo magnético em fios e fitas amorfos [2,3]. Ou seja, quando um material
ferromagnético amorfo era submetido a passagem de uma corrente elétrica ac, o efeito da
aplicagdo de um campo magnético exfemo provocava grandes variagdes no valor de sua
resisténcia, que dependiam do campo externo e da freqiiéncia da corrente ac. Por exemplo,
Mandal e Ghatak observaram uma variagio de 12 % (freqiiéncia da corrente ac /=82 Hz) na
resisténcia elétrica, a temperatura ambiente, de uma fita a base de Cobalto. Machado e

colaboradores verificaram variagdes de até 130% (freqiiéncia /=1 MHz) em um fio amorfa
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também a base de Cobalto. Ambos os trabalhos interpretaram os resultados baseados em
mudangas da resistividade intrinseca dos matenais, como no caso da “magnetoresisténcia
gigante” (GMR) descoberta em 1988 por M. Baibich e colaboradores [4], e que consistia na
variagdo da resisténcia elétrica dc, mediante a aplicagio de um campo magnético externo,

observada em multicamadas de Fe/Cr.

Entretanto, foi comprovado que as variagdes da resisténcia observadas mediante a
passagem de corrente ac possuiam uma origem completamente diferente da GMR e poderiam
ser explicadas em termos de mudangas na impedéncia complexa (Z=R+iX) dos materiais. Por

iss0 esse efeito foi posteriorrnente chamado de “Magnetoimpedincia Gigante™ [5,6].

O efeito tem uma origem eletromagnética classica, estando relacionado com mudangas
ocorridas na profundidade de penetragio magnética & ao se aplicar um campo axial de
sobreposto ao campo circular ac criado pela corrente elétrica que flui pela amostra. Por
exemplo, em fios amorfos, devido a associagdo dos altos valores de permeabilidade com as
altas freqiiéncias e baixas resistividades, podem ocorrer profundidades de penetragio menores
que o raio do fio. Neste caso, devido ao efeito pele, a corrente elétrica flui efetivamente
somente em uma regidio préxima a superficie do fio [7], resultando em valores mais altos de
impedéncia, quando comparados aos de frequiéncia nula. Ao se aplicar um camg;o magnético dc

na direc@o paralela ao eixo da amostra, a permeabilidade circular ¢ modificada, modificando o

comprimento de penetragdo & ¢ consequentemente modificando o valor da impedancia medida.

As variagdes da permeabilidade magnética do material devido a aplicagdio de um campo
magnético externo estdo intimamente ligadas & resposta da estrutura de dominios do material a
este campo externo. Por sua vez, a estrutura de dominios ¢ determinada pelas anisotropias
magnéticas existentes no material € que podem ser induzidas mediante tratamentos térmicos

em condi¢des apropriadas [ 8].

O estudo da magnetoimpedéncia gigante (GMI) € motivado pelo enorme potencial de
aplicagdo tecnoldgica, uma vez que materiais que apresentam um comportamento otimizado da

GMI podem ser utilizados diretamente na fabricagdo de sensores magnéticos [9].

Recentemente, o grupo de M. Knobel {10] observou um efeito de relaxa¢do temporal
da GMI, denominado de affereffect da GMI (MIAE). Tal fenémeno consiste no decaimento
temporal da impedancia do material apds uma brusca mudanga na sua estrutura de dominios,

provocada por um pulso de campo magnético aplicado na direcdo longitudinal da amostra,
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geralmente em forma de fio ou fita. SupSe-se que tal fenbmeno possui origem semethante a do
aftereffect da permeabilidade magnética, ou desacomodagio, uma vez que, como ji foi
mencionado, a impedancia ac do material depende fortemente da permeabilidade magnética

circular (transversal) do fio (fita).

O aftereffect da permeabilidade em amorfos esta relacionado a desordem estrutural do
material e nio com o ﬁpo especifico de 4tomo existente na liga. Os modelos existentes para a
explicagdo deste fendmeno [ 11, 12}, os quais serdo brevemente considerados no capitulo 11,
concordam que o decaimento temporal da permeabilidade ¢ devido a um reordenamento de
defeitos estruturais, interagindo com a magnetizagio local. A natureza de tais defeitos nio esta

contudo esclarecida.

Se por um lado presenca do efeito MIAE € prejudicial para aplicagdes, uma vez que
foram observados tempos de até 16 s [13] para que o material estudado atingisse uma situagio
de equilibrio, por outro lado este efeito pode ser usado como instrumento de caracterizagio
magnética de materiais, jd que sua medida fornece informagdes a respeito da estabilidade do
material, além de ser uma propriedade bastante sensivel a mudangas estruturais que ocorram

devido a tratamentos térmicos, como poderemos constatar nos resultados aqui apresentados.

Este trabalho apresenta um estudo da influéncia de anisotropias induzidas por
tratamentos térmicos, em fitas amorfas de FeCoSiB, no comportamento da GMI e de seu
aftereffect. O método de estudo do MIAFE é anélogo ao utilizado para estudar efeitos tipicos de
desacomodagdo da permeabilidade magnética, uma vez que é suposta a existéncia de uma

estreita ligagdo entre os dois fendmenos.

Além da introduggo, este trabalho conta com mais quatfo capitulos e um apéndice. No
segundo capitulo serd apresentado uma breve exposi¢io dos conceitos tedricos necessarios
para o entendimento dos fendmenos estudados tais como, formagdo da estrutura de dominios,
indugdo de anisotropias magnéticas, processos de rﬁagnetizagﬁo e aftereffect da
permeabilidade magnética. O capitulo III descreve as técnicas experimentais que foram
utilizadas no Laboratorio de Materiais e Baixas Temperaturas (LMBT) para estudar a GMJ ¢ o
MIAE. Nesse capitulo serd dada uma descrigio detalhada do sistema de medidas e do
funcionamento do programa de controle e aquisigio de dados, bem como um breve histérico
das amostras utilizadas. No capitulo IV serdo mostrados os resultados das medidas de GAMJ e
MIAE em amostras de FeCoSiB como-fabricadas e apos terem sido submetidas a um

tratamento térmico especifico. O capitulo V trata das conclusdes e futuras linhas de trabalho,

e ]
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-abertas pela disponibilidade dos equipamentos e pelas muitas questdes a respeito destes
fendmenos que ainda se encontram sem resposta. No apéndice podemos encontrar com
detalhes o desenvolvimento das equagdes que fornecem as expressGes para a impedancia de

um fio ferromagnético bem como consideragdes sobre o efeito indutivo em tais fios.




Capitulo Il

Breve revisao teorica

1. Estrutura de dominios em ferromagnetos amorfos

Materiais ferromagnéticos apresentam magnetizagdo espontinea mesmo quando o
material, como um todo, ndo apresenta um momento magnético resultante. Este fenémeno
pode ser entendido em termos da estrutura de dominios do material. A fim de minimizar a
energia livre interna total, um ferromagneto ¢ dividido em regides macroscépicas de
magnetizagdo uniforme, chamadas de dominios magnéticos. A estrutura de dominios em
materiais ferromagnéticos é resultado de um complicado balango de energia que leva em
considerag@o termos de anisotropias rnégnéticas, interagio magnetostatica e energia de paredes;

de dominio que, geralmente, incluem o termo de energia de troca.

Em principio, podemos dizer que a energia livre total de um ferromagneto é dada pela

seguinte expressio:
Er=Ep +Eq+Eg +Epy (2.1)

Onde £y € a-energia magnetostatica devido ao campo desmagnetizante, £, € a energia
magnetoelastica, Ex é a energia de anisotropia magnetocristalina e Epy € a energia de parede

de dominio.

A energia magnetostatica (£),), resultado da interagdo entre a magnetizagdo e o campo
desmagnetizante (Hp) gerado pelos pélos induzidos pela magnetizagdo ndo nula do material, é
dada por:

Ey = _;.NDMg (2.2)

I
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Onde Np € um fator que dependé apenas da geometria da amostra e Ms € o madulo da
magnetizagdo de saturagio do material. Em materiais ferromagnéticos amorfos, geralmente
muito doces, tal termo de energia é muito maior do que os devido as anisotropias magnéticas e
as paredes de dominio [ 14]. A fim de minimizar tal termo de énergia a estrutura de dominios
tende a obedecer uma configuragdo livre de polos magnéticos, o que acaba impondo as -

seguintes condigdes de contorno as paredes de dominio:

Auséncia de cargas volumétricas:

Ve ld =0 (2.3)

Auséncia de cargas superficiais:

A(F)e M, =0 - (2.4)

Onde n(r) é o vetor unitario perpendicular a superficie do material na posigdo r.

Concluimos ent3o que, em uma fita ferromagnética amorfa, visando a redugio da
energia magnetostatica, a magnetizagio tende a se alinhar paralela,me;nte a supefﬁcie do
material (equagdo 2.4) e ao longo do seu eixo principal, devido ao reduzido campo
desmagnetizante existente nesta diregdo. Podemos dizer que este comportamento se deve a

uma anisotropia de forma existente no material.

A energia magnetoelastica £, esta intimamente ligada a uma propriedade magnética
intrinseca do material, denominada de magnetostrigio. Antes de darmos a expressdo para tal
termo de energia, sera feita, nos proximos paragrafos, uma pequena revisdo do conceito desta

propriedade magnética.

Magnetostrigdo € o nome que se da ao efeito da possivel mudaﬁg:a das dimensdes de
um ferromagneto quando na presenga de um campo magnético externo. O parimetro de
medida da intensidade deste fendmeno € chamado de constante de magnetostricdo e tem como
simbolo a letra grega A. Tal constante € dada pela razdo entre a variagdo do comprimento {(4/)

e o comprimento inicial da amostra (/), ou seja:

A=Alll (2.5)
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O valor de A medido quando o material estd saturado recebe o nome de constante de
magnetostrigio de saturagdo e tem como simbolo 4, Os valores de 4, podem ser positivos,
negativos ou, em alguns materiais, zero. Em ligas amorfas a base de ferro ou de cobalto, o

médulo de A, é da ordem de 10 (ou ppm).

Em cristais, o valor de A, depende fortemente das dire¢des em que estamos medindo a
variagdo de comprimento A/ e aplicando o campo para magnetizar a amostra. Em materiais
amorfos, apesar da magnetostrigio ser considerada isotrépica, estudos também comprovam -

uma pequena dependéncia com a dire¢dio na amostra | 20].

A origem da magnetostrigio esta relacionada ao acoplamento spin-6rbita dos atomos
que compdem a amostra [ 22]. Em, amorfos, o mecanismo da magnetostricio ndo esta
completamente entendido, porém, existem varios modelos que descrevem a magnetostricio em
alguns materiais policristalinos que, feitas algumas consideragles, podem ser estendidos para
explicar um pouco do comportamento magnetostritivo de algumas ligas amorfas (Fe-Ni,
Co-Fe){ 24].

A energia magnetoelastica (£;) é entfio originaria do acoplamento spin-6rbita e é dada
em termos da interagfio entre tensGes internas e a magnetostricio do material. Para um
ferromagneto amorfo, onde a constante de magnetostrigio é isotropica, tal energia é dada pela

seguinte expresséo:

3
Eg=-54sZoyr} (2.6)

Onde A. é a constante de magnetostricio do material saturado, oy corresponde a
i-ésima componente do tensor de tensdo diagonalizado e ¥ ¢ o coseno diretor de My com
respeito a i-ésima coordenada. Se oy corresponder a uma tensio uniaxial o, como por
exemplo, uma tensdio aplicada na diregfio do eixo da amostra, teremos a seguinte expressio

simplificada para a energia magnetoelastica:

Eg= —gﬂsacosz @ 2.7

Sendo & o angulo entre a magnetizagio e o eixo de aplicagio da tensdo.

O termo referente a energia de anisotropia magnetocristalina (Fy), existente -

principalmente em materiais cristalinos, se deve ao fato do material cristalino ser

7
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magneticamente anisotropico, ou seja, a curva de magnetizagio ¢ diferente para cada diregdo
em que a amostra é magnetizada. Este fato implica, devido ao acoplamento spin-orbita,
dependéncia da energia interna com a diregio da magnetizaglo espontanea. Para um cristal

cubico temos [ 18]:

Ep = Kj(afas +abas +aial) + Kyafaiai +... (IV.38)

Onde K; e K, s3o constantes fenomenologicas e oy, ¢z € o3 sdo os cosenos diretores da

magnetizagdo em relagio aos eixos cristalinos.

Uma caracteristica marcante em materiais amorfos, como ja dissemos, ¢ a auséncia de
uma ordem atdomica de longo alcance. Porém, devido a gradientes de temperatura ou a
presenca de campos magnéticos durante o processo de fabricagdo de uma liga amorfa,
podemos encontrar um ordenamento de curto alcance de 4tomos metaldides. Este fato dé
origem ao que pode ser denominado de anisotropia estrutural, que ird contribuir para a
determinagio da estrutura de dominios da amostra amorfa [ 14]. O surgimento desta
anisotropia estrutural pode ser entendida levando em consideragio o modelo da anisotropia
aleatoria [19]. Imaginamos tais ordenamentos de curto alcance como sendo. pequenos grios
com anisotropia magnetocristalina local X, distribuidas aleatoriamente. O modelo da
anisotropia aleatoria prevé que a anisotropia estrutural macroscopica sera uma média
estatistica das anisotropias locais, ou seja, <K>=K/N'?, onde N é o numero de eixos
aleatoriamente distribuidos no volume considerado. Percebemos que a anisotropia media
resultante se torna muito menor do que as anisotropias locais. Em nanocristais tal anisotropia

média chega a ser trés ordens de grandezas menor que a anisotropia de cada grio.

A estrutura da transigdo entre dominios adjacentes foi primeiramente investigada por
F. Bloch em 1932. Esta transigdo recebe o nome de parede de dominio ou parede de Bloch. Os
momentos magnéticos dos atomos que compdem tais paredes estdo distribuidos de forma a

impedir uma mudanga brusca na diregio dos momentos de dominios adjacentes.

Uma idéia de como aparecem as paredes de dominio, pode ser visualizada considerando

apenas dois termos de energia, a de troca e a de anisotropia magnetocristalina,

A energia de troca de dois momentos magnéticos vizinhos pode ser escrita como:

Epy =-2J57 cos; C (2.9)
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Onde ./ é a integral de troca, S é o momento magnético total de cada dtomo e ¢, € o
dngulo entre as diregdes de cada momento. Se ¢, for pequeno (condigdo normaimente valida

em paredes de Bloch), a energia de troca fica como segue:

Egy = Jquﬁ,% + const. (2.10)

O fato de Exzy ser proporcional a ¢ ¢ a principal razéo pela qual os momentos mudam

suas dire¢Ses gradualmente em uma parede de Bloch, fazendo com que sua espessura aumente.

Em um material cristalino, a mudanga de diregiio dos momentos magnéticos em uma
parede de dominio acarreta um acréscimo na energia de anisotropia magnetocristalina.
Conclui-se, entdo, que a espessura de uma parede de Bloch ¢ determinada principalmenté pelo
balango das energias de troca, que diminui com o aumento da espessura da parede, e de
anisotropia magnetocristalina, que aumenta com o aumento da espessura. A soma destas duas
energias mencionadas recebe o nome de energia de parede de dominio (Epr). Como em um
ferromagneto amorfo temos que a anisotropia magnetocristalina € muito pequena, as paredes

de dominios normalmente sdo bem mais largas do que em cristais.

Resumindo, em um ferromagneto amorfo, a estrutura de dominios € basicamente
determinada pelo balango complicado das energias de anisotropia existentes no material, sendo

que para um material como-fabricado, a anisotropia estrutural possui uma maior contribuigdo.

2. Indugao de anisotropias

A microestrutura de ligas amorfas obtidas a partir da solidificagio rapida da fase liquida
¢ caracterizada pela auséncia de ordem de longo alcance, o que deveria implicar um
comportamento macroscOpico isotropico. No entanto, em tals materials, muitas vezes sao
observadas pequenas anisotropias magnéticas que revelam um ordenamento preferencial de

eixos locais de facil magnetizagdo.

Uma maneira de induzir anisotropia magnética em uma liga amorfa € submeté-la a

tratamentos térmicos mediante a aplicagfio de tensio e/ou de campo magnético.
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Enquanto o mecanismo de indugdo de anisotropia através de tratamento com campo
magnético ¢ relativamente bem conhecido, a indugdo por meio de tratamento com tensdo nio

esta completamente entendida e é objeto de continuo estudo até os dias de hoje.

Em certas ligas, quando submetidas sob elevada temperatura a presenga de um campo
magnético, e entdo resfriadas até a temperatura ambiente, um eixo‘permanente' de facil
magnetizagio, com diregdo paralela a do campo magnético aplicado durante o tratamento, se
origina na amostra. A temperatura de tratamento deve ser menor do que a temperatura de
Curie do material e, a0 mesmo tempo, suficientemente alta de modo que difusdes atdmicas
possam ocorrer facilmente. A anisotropia induzida por tratamento térmico mediante a
aplicagdo de um campo magnético ocorre devido a ordenamento preferencial de pares de
4tomos na liga magnética. A hipotese basica da teoria que pretende explicar o envolvimento do
ordenamento preferencial com a anisotropia induzida é que existe uma interagdo magnética,
possivelmente com origem no acoplamento spin-orbita, que favorece a diregiio paralela entre o
eixo do par de 4tomos e a magnetizagdo local. Logo, quando um campo magnético ¢ aplicado
de modo a saturar a amostra em uma determinada diregio, devido a alta temperatura envolvida
no tratamento, ira ocorrer difusio de 4tomos até ser alcangada uma orientagio preferencial de
pares na diregdo do campo aplicado. Ao se resfriar o material até a temperatura ambiente, tal
ordenamento preferencial ira permanecer fazendo com que a estrutura magnética de tal
material fique com dominios orientados na diregio de tal ordenamento apos a remocio do

campo magnético.

Fujimori [ 20] estudou a dependéncia da constante de anisotropia, K7, que pode ser

definida a partir da curva de magnetizagdo do material como sendo a area entre a curva e o
M,
eixo da magnetizagdo ( chiM ), induzida por campo, em fung¢do da composigdo nominal, em
fitas amorfas de (Fe1.<Cox)7sSi10B1z € (CouxYx)7sS110B12. Os resultados demonstram que a
anisotropia induzida varia com as condigdes do tratamento térmico, ou Seja, com a
temperatura utilizada e com a diregdo do campo aplicado durante o tratamento. Para as fitas
estudadas por Fujimori, o tratamento térmico feito com campo magnético paralelo ao eixo
principal acarreta uma anisotropia maior do que quando o campo € aplicado perpendicular ao
eixo da fita. De acordo com a defini¢io de K", dada no pardgrafo anterior, a curva de
magnetizagdo (longitudinal) da amostra terd um comportamento mais duro no caso do

tratamento com campo perpendicular ao eixo principal. Este fato comprova que o tratamento

10
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térmico na presenga de campo magnético induz um eixo facil de magnetizagio na diregio do
campo aplicado. A dependéncia de K™, com a composigéo das amostras revela que a hipotese
do ordenamento de pares de atomos metalicos é a principal causa da anisotropia induzida por

tratamento térmico na presenga de campo magnético [20].

Quando uma tensdio mecénica uniaxial € aplicada em uma solugdo sdlida, magnética ou
nfo, intersticial ou substitucional, sob temperatura suficientemente alta de modo a favorecer a
difusdo atomica, a distribui¢io dos atomos do soluto ird se tornar anisotrépica. Em uma
solugfio intersticial, por exemplo, os atomos do soluto irdo ocupar preferencialmente sitios na
diregdo da tensdo aplicada simplesmente devido ao alongamento causado pela tensdio nesta
diregdo. Em uma solugio substitucional, o eixo dos pares de atomos poderio se orientar
paralela ou perpendicularmente a direcdo da tensdo, fato que dependera do material. Em
ambos os casos a distribui¢do anisotropica do soluto permaneceré apés o resfriamento da liga a

uma temperatura onde a difusdio atdmica nio ocorra.

No caso de materiais magnéticos o efeito é mais complicado. Devido a interagio
magnetoelastica causada pela magnetostricio do material, a tensdio aplicada ird reorientar a
estrutura de dominio da amostra. Se a constante de magnetostri¢dio A, for positiva os dominios
irdo se orientar paralelamente a tensio aplicada e, se A, for negativa, os dominios se orientarfio
perpendicularmente a diregdo da tensfio. A anisotropia induzida resultante dependera do
material pois temos contribuigio de duas forgas independentes, tensiio ¢ magnetizagio, agindo

na distribui¢fio dos 4tomos na liga.

Assim como no caso de tratamento com campo magnético, o fenémeno da anisotropia
induzida por tratamento térmico com tensdo em ligas amorfas depende de varios fatores tais

como composi¢do da amostra e condigOes do tratamento.

Nielsen [8] submeteram amo.stras de (CoixFex)ssSiisBrp (0<x<1) a um tratamento
térmico que compreendia as seguintes etapas: pré-tratamento a uma temperatura T durante
um tempo tye seguido de um tratamento a uma temperatura T, durante um tempo t, e, por fim,
seguido de uma relaxagfio de tensdio, ou seja, novamente um tratamento sem tensio durante

um tempo tr1 8 uma temperatura T,

A curva da dependéncia da constante de anisotropia K%, com a temperatura de
tratamento T, mostra um méximo positivo em, aproximadamente, 330°C e muda de sinal para

Ts de 410°C. Este fato fez com que Nielsen concluisse que ha dois mecanismos competindo na

11
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determinagio da anisotropia induzida. O modelo proposto para explicar os resultados
experimentais consistia em considerar que a constante de anisotropia induzida, K°,, neste caso

seria resultado da composigio de duas contribuigdes, ou seja:

pl

K7 =Kz +K (2.11)
Onde K., ¢ a componente anelastica e K,; € a componente plastica da constante de

anisotropia induzida por tenséo, X..

Foi observado que a componente K, induz um eixo dificil de magnetizag@o na diregdo -
do eixo da amostra enquanto que K, induz um eixo facil de magnetizagio ao longo do eixo da
amostra. A componente anelastica (K,,) seria reversivel apés a remogdo da tensio a alta
temperatura ou apds um tratamento térmico sem tensdo, ou seja, apds um relaxamento. Por

outro lado a componente plastica (X,;) seria irreversivel.

Kraus et a/ [ 21 ], estudaram a influéncia da presenga de éiementos metaloides em ligas
de FesoBao-xSix (2<x<10) e concluiram que a anisotropia induzida € completamente reversivel e
depende fortemente da composi¢io da amostra. Em outro trabalho [22], encontramos os
resultados da indugdo de anisotropia magnética por tratamento com tensdio em fios de
(Feo.0sC00.94)72.58112.5B15. Para temperaturas baixas e térnpos de tratamento curtos se observou
um fraco eixo facil de magnetizagdo ao longo do eixo do fio. A medida que elevou-se a
temperatura e o tempo de tratamento observou-se que eixos dificeis de magnetizagio
comegaram a ser induzidos ao longo do eixo do fio. Neste estudo ficou comprovado também
que a anisotropia induzida € completamente reversivel. Isto significa que hd apenas a
contribui¢do da componente anelastica K., na anisotropia total induzida, o que nos faz concluir
que o modelo proposto por Nielsen [ 8] ndo estd completamente em concordincia com a
realidade. Kraus su;:;(‘)s que a anisotropia plastica induzida, observada pb_r Nielsen, pode ter
origem no fato de n3o ter sido considerados temperaturas e tempos de relaxamento suficientes
para o completo desaparecimento da anisotropia. Kraus propde um modelo baseado na
anisotropia direcional para explicar a mudanga de sinal na constante de anisotropia durante o
tratamento [22]. Tal modelo considera que a anisotropia induzida € resultado da competigdo
entre dois termos que, por sua vez, sio 'originados por dois tipos de ordenamentos de pares de
atomos (Co-Co e Co-Fe), onde a contribuigio do par Fe-Fe foi desprezada. Se as
contribuigdes referentes aos dois tipos de pares de atomos possuirem sinais opostos, o

comportamento da constante de anisotropia pode ser satisfatoriamente explicada. O efeito da
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tensiio aplicada favorecera o ordenamento dos pares de modo que seu eixo se orientard .
preferencialmente na diregdo perpendicular a tensdo aplicada. O fato das duas contribuigdes
possuirem sinais opostos € que um tipo de par induzira um eixo facil de magnetizagdo paralela
a0 eixo da amostra enquanto o outro tipo induzird um eixo dificil nesta diregio. O valor
positivo da a constante de anisotropia encontrado para baixas temperatufas e curtos tempos de
tratamentos se deve ao fato de que o ordenamento de pares atdmicos que induzem um eixo

dificil na dire¢@o do eixo da amostra é privilegiado para baixas energias de ativagdo.

- Encontramos ainda na literatura resultados de anisotropia induzida por tratamentos
térmicos mediante a aplicagdo simultdnea de tensdio e campo magnético. Tais resultados
comprovam que a constante de anisotropia induzida deste modo, X.°™, é normalmente maior
que a soma das constantes de anisotropias induzidas separadamente por tensdo, K%, e por

campo, K°,, sob as mesmas condi¢Bes de tratamento [ 23].

3. Processos de Magnetizagao

3.1 Introdugao

Quando uma substdncia ferromagnética ¢ submetida a um campo magnético com
intensidade crescente, sua magnetizagdo, na diregdo do campo aplicado, também ird crescer até
alcangar a saturagio, quando o aumento do campo nfo mais implica no acréscimo significativo
da magnetizagdo. Dizemos entdo que tal substancia passou por um processo de magnetizagio.

O processo de magnetizagdio de um material ferromagnético comega a partir de um
estado desmagnetizado (M=0, H=0), onde M é o médulo da magnetizagio na diredo do
campo aplicado H. Em uma pequena regido, a partir deste estado inicial, 2 mudanga na
magnetizagdo € reversivel (ver Figura II1.1). Nesta regido, o processo de magnetizagdo ocorre,
em grande escala, por deslocamentos reversiveis das paredes de Bloch bem como, em menor
intensidade, por rotagdes, também reversiveis, da magnetiza¢io dos dominios. Esta regifio
também define o que € chamada de regido inicial da curva de magnetizagio ou regiio de
Rayleigh. ' |

A partir da regido inicial o processo de magnetizagdo se torna irreversivel e ¢ dominado

tanto por rotagdes de dominios quanto por deslocamento das paredes de Bloch, sendo que

13
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ambos mecanismos s30 irreversiveis. Esta regido recebe o nome de regiio de magnetizagdo
irreversivel. Nesta regido a magnetizagdo também cresce com o acréscimo do campo aplicado
porém, a uma taxa menor do que na regido inicial.

Se o campo aplicado for aumentado além da regido irreversivel, o processo de
magnetiza¢do do matenal fica completamente dominado por rotagio de dominios e sua curva
de magnetizagio entra em uma regiio denominada de regido de rotagiio de dominios.(ver
Figura 1I.1). A partir dai o material entra na regido de saturagdo onde a magnetizagdo se torna

reversivel novamente.

FignraIlL1: Curva de magnetizagdo de um material ferromagnético e classificagio dos varios

mecanismos de magnetizagio.

Os processos de magnetizaggo em um ferromagneto dependem da resposta de sua
estrutura de dominios a campos magnéticos extemds. Em materiais amorfos, devido & baixa
anisotropia magnetocristalina, 0s processos de magnetizagio sdo dominados por interagdes do
tipo magnetoelastica que governam a coercividade, a permeabilidade inicial e fendmenos de

relaxagdo magnética.

Como vimos nos paragrafos acima, os processos de magnetizagdo podem ocorrer por
rotagdo de dominios ou por movimento de paredes, ambos podem ser reversiveis ou
irreversiveis. Nos proximos paragrafos serdo fornecidas breves consideragdes sobre cada um

destes processos de magnetizagio.
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3.2 Processos reversiveis

3.2.1 Por rotaciio de dominios

Vamos inicialmente considerar o processo reversivel de magnetizagio por rotagdo da
magnetizagdo local. Se um campo H ¢ aplicado em uma dirego que faz um angulo & com o
¢ixo de facil magnetizag@o, a energia por unidade de volume do sistema pode.ser definida

como [ 18]:

E=-K, 0052(9—90)—MSHC059 (2.12)

Onde & € o angulo entre a magnetizagdo do dominio € o campo aplicado, como

mostrado na Figura I1.2,e K, € a constante de anisotropia.

Figurall2: Rotagdo da magnetizagfio em um dominio a partir do eixo facil de magnetizacio.

A diregio estavel da magnetizagdo pode ser calculada minimizando-se a energia do

sistema:
. .
-6-5=Kusen2{6—00)+MsHsen8: 0 (2.13)
Fazendo uma substitui¢do de varidveis onde cos0=x e M,H/K,=p, teremos:

4x7 + 4pcos2Gp> - (4~ p?)x® ~ 4pcos26yx +sen” 26y — p° = 0 (2.14)
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Determinando x podemos calcular a componente da magnetizagiio paralela ao campo

aplicado, em fungio de p ou H, como:

M = M cos = M x (2.15)

Para campos magnéticos muito fracos, & € praticamente igual a 6. Assim, a energia de

anisotropia pode ser escrita como K,A&. Logo, a equagdo 2.15 se torna:

2K, A = M Hsen0 (2.16)
Ou
A= M(‘Hsenﬁ (2.17)
2K

A susceptibilidade inicial pode ser calculada a partir de 2.15 como:

a .00
Xa = (—J = — M send, [—) (2.18)
. N g SN o

O termo GH/G9 pode ser obtido de 2.17. Sendo assim, teremos a susceptib_ilidade':

2
Za =M “’2}9" (2.19)

u

Podemos perceber que quanto maior for a anisotropia do material menor sera a sua
susceptibilidade e, portanto, menor sera sua permeabilidade. Este resultado serd bastante util

na interpretagio de alguns resultados apresentados no capitulo IV.

3.2.2 Por deslocamento de paredes de dominios

Vamos considerar agora uma parede de dominio se deslocando pelo material. Quando
uma parede se desloca em um material completamente homogéneo, nfo havera nenhuma
alteragdo na energia desta parede. Assim ao se desligar o campo magnético que causou este
deslocamento, a parede ndo retornara para sua posi¢cdo de origem. Para que o deslocamento
possa ser reversivel, € necessaria a existéncia de irregularidades que causarfo uma alteragio no

termo de energia da parede quando esta se desloca. Tais irregularidades sdo chamadas de
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centros de aprisionamento (pinning) pois tendem, de algum modo, aprisionar a parede um

minimo de energia. .

Vamos assumir que se uma parede plana se desloca em um material uniforme, sua
energia de drea &4, se altera com o deslocamento x da parede, de um modo geral, de acordo

com a Figura I1.3:

Figurall.3: Varnagio da energia de uma parede em funcgio do deslocamento x.

Na auséncia de um campo magnético a parede ficara em algum minimo onde
Jeaw /& = 0. A energia pode ser dada, em primeira aproximagio, na vizinhanga de um ponto

estavel, como:

Egy = —;—c:cx2 (2.20)

Para um parede de 180°, se um campo magnético H ¢é aplicado numa diregio que faz
um angulo & com A, havera uma mudanga na magnetizagiio de 2Mx por unidade de area da

parede. A energia devido ao campo / sera (ver Figura IL.4):

sy = —2M gHxcos@ (2.21)
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Figurall.4 :  Deslocamento de paredes de dominio causado por wm campo magnético £ aplicado.
Paredes de 180° (a) ¢ paredes de 90° (b).

Somando os dois termos de energia e minimizando a expressdo teremos:

1
E=¢gy, +éy = —2—ax2 - 2M Hxcosd

& o e~ 2MHecosd = 0 (2.22)
oxX

_. 2Mcosd "
a
Como resultado do deslocamento da parede, a magnetizagio na dire¢do do campo

magnético aumenta de um fator 2Mxcos6, € a magnetizagdo total sera entdo dada por:

4M? cos® @
A= . COs
(04

SH (2.23)

Onde S ¢ a area total da parede de 180°, A susceptibilidade inicial ¢ dada entdo por:

_AMIcos’ 8
[24

(2.24)

Xa

Um céleulo semelhante pode ser desenvolvido para paredes de 90° (Figura 11.4 (b)) nos

levando a uma expressdo para a susceptibilidade inicial neste caso [ 16]:
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3 21&[‘3 c:os2 ¢

[24

X s (2.25)

Através da expressdo.2.25 € facil verificar que a susceptibilidade do material sera maior
quanto maior for a area da parede e menor a amplitude « da energia da mesma (ver equagdo

2.20).

3.3 Processos irreversiveis

3.3.1 Por rotaciio de dominios

De forma geral, a rotagdo da magnetizagio contra a anisotropia requer um campo
razoavelmente grande tal que a magnetizagdo nos dominios normalmente se da por processos
de deslocamento de paredes antes que uma rotagdo irreversivel possa ocorrer. Em particulas
onde s6 ha um dominio (single domain particles), magnetizagio por rotagdo de dominios é o
unico processo possivel de ocorrer, pois em tal caso nfo ha paredes de dominio. Escrevendo a
energia de um sistema como este, € possivel calcular 0 campo critico para o qual uma rotagio

da magnetizagio ocorre [ 18]:

& =K, cos? (8 - ) + M H cosf (2.26)

Onde 6, ¢ o dngulo entre o eixo facil de magnetizagiio ¢ o campo aplicado ¢ & entre a
magnetizagdo e o campo. Sabemos que no equilibrio a primeira derivada da energia com
relagdo ao angulo 6 deve se anular. Se o equilibrio for estavel teremos a segunda derivada,
calculada para o dngulo de equilibrio, positiva. Se, por outro lado, o equilibrio for instavel, esta

segunda derivada sera negativa.

Com o acréscimo da intensidade do campo H, M, roda gradualmente até que,
subitamente, M, gira totalmente na dire¢do do campo aplicado quando o equilibrio se torna

instavel. Neste momento teremos a segunda derivada da energia com relagdo a @igual a zero.

Levando em conta as consideragSes acima € possivel determinar o valor de Hj, ou seja,
0 campo critico para o qual acontece a siibita rotagdo da magnetizagio na dire¢do do campo.
Como resultado teremos que tal valor de campo critico varia com o angulo 8, e terd valor

minimo quando 6, for igual a 45° (Hy=K./M.) e valor maximo quando &, for 90° (Ho=2K./M,).
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3.3.2 Por deslocamento de paredes de dominio

Vamos considerar que a energia de uma parede em fungio de sua posigdo ¢ da forma

mostrada na Fi'gura IL.5.

O efeito de um campo magnético H aplicado € similar ao ja descrito. A parede se
desloca entre as posigdes xp € x; e a forga restauradora na parede é contrabalanceada pela

pressdo magnética imposta pelo campo H de forma que:

% = p=2MHcosd (2.27)

Assumindo que o gradiente da energia g4 ¢ maximo para a posi¢do x;, um aumento no
campo ira resultar em um deslocamento irreversivel de x; até x;. Se o campo ¢ retirado, a
parede retornard a um minimo mais préximo de x;. O campo critico para o qual o processo
ocorre, e portanto define a passagem de processos reversiveis para irreversiveis, pode ser

definido como:

HF;(@%] | (2.28)
2McosO\ ée /o

3

Abaixo deste campo os processos de movimento de paredes sera reversivel.

pProcessos
irreversiveis

i
!
i
XB

Figurall.5:  Variagdo da energia de uma parede como fungdo da posicdo.
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3.4 Processos de magnetizagdo em amorfos

Ferromagnetos "amorfos exibem em geral um comportamento magnético “mole” com
baixos campos coercivos e alta magnetizagdo de saturagio devido a baixa anisotropia. Suas
paredes de dominio sdo geralmente largas. Além disso, hd uma auséncia de grandes

imperfei¢Oes existentes em cristais que podem bloquear o movimento das paredes de dominios.

Diversos estudos de coercividade e de permeabilidade inicial mostram que as interagdes
do tipo magnetoeldsticas determinam os processos de magnetizagio em amorfos [24,25,26].
Isso também pode ser verificado através da ocorréncia de um campo critico, chamado de
campo de aprisionamento (pinning), no qual o valor da susceptibilidade inicial sofre uma
alteragdo brusca [27]. O estudo da estrutura de dominios nos fornece informagbes sobre os

processos de magnetizagdo em amorfos [28].

Com base no modelo de Krsten [29], onde o campo coercivo pode ser relacionado ao
bloqueio do movimento de paredes de domimio resultante de flutuagdes espacials na energia da
parede (modelo de pinning), Polak e colaboradores [30] descreveram os processos de
magnetizagdo em ligas amorfas, mais especificamente o comportamento do campo coercitivo,
em fungio de tensdes aplicadas, considerando também a possibilidade da influéncia da

rugosidade da amostra e 0s processos de nucleagio.

4. Aftereffect da Permeabilidade'Magnética (MAE)

4.1 Revisao historica e modelos tedricos para amorfos

A relaxagio da permeabilidade inicial, também conhecida como affereffect da
permeabilidade ou desacomodagéo, € o fendmeno de decaimento da permeabilidade inicial a.c
com o tempo apOs um rearranjo na estrutura de dominios do material ferromagnético. Tal

efeito pode ser observado tanto em materiais cristalinos [ 18] quanto em amorfos [ 31].

A Figura 11.6 (a) e (b) apresentam, respectivamente, o fendmeno do aftereffect apos a
desmagnetizagdo do material através de campo alternado de amplitude decrescente, e o efeito

da viscosidade magnética observada apds uma mudanga sabita do campo magnético H.
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Capitulo 11
H = H
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FiguraIl.6 : Esquema do decaimento da permeabilidade apés a desmagnetizagio (a) ¢
viscosidade magnética observada apds subita mudan¢a de A (b). Onde I € a

magnetizagio do material.

'O fendmeno da desacomodagio é conhecido desde o final do século passado [32],
quando foi observado que amostras cristalinas de a-Fe contendo pequenas quantidades de
impurezas apresentavam viscosidade magnética, ou seja, uma resposta retardada da

magnetizagdo a mudangas bruscas de campo magnético.

O aftereffect observado em cristais de «-Fe, contendo atomos de carbono como
impurezas, ja foi vastamente estudado e esté intimamente relacionado ao decréscimo da
mobilidade (amortecimento) das paredes de dominio ap6s um rearranjo na estrutura magneética
do material. Este amortecimento é devido ao ordenamento preferencial dos atomos de carbono

na rede cristalina do c-Fe devido interagio destes com a magnetizagdo local.

Apesar de diversas. teorias fenomenoldgicas terem sido propostas para descrever a
desacomodagio em cristais, a primeira teoria com base fisica foi proposta por Snoeck em 1938
[ 33]. A teoria de Snoeck propde que os atomos de carbono ocupariam preferencialmente 0s

intersticios na direcdio da magnetizago focal, minimizando assim a energia magnetoeldstica.

Néel [ 34], em 1952, modificou o conceito de Snoeck e propds que o posicionamento

dos atomos de carbono em relagdo a magnetizagio local fosse afetado, em maior intensidade,
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por outras interagdes que ndo a magnetoelastica. Tal proposta levou a conclusio, mais tarde
comprovada experimentalmente [ 35], de que os atomos de carbono preferem ocupar sitios nas

diregdes perpendiculares a da magnetizag@o local, ou seja, o contrario do que propds Snoeck.

Tal ordenamento ocorre por difusio e acompanha as mudangas na dire¢io da
magnetizagdo local. Por ser um processo energeticamente ativado, a freqiiéncia com que tal
fendmeno ocorre é proporcional a €9*” onde Q ¢ a energia de ativagio do processo, k ¢ a

constante de Boltzmann-e 7" ¢ a temperatura absoluta [ 16]. Deﬁdo a alta simetria de uma rede
| cristalina, a energia de ativagdo, O, da difusdo dos atomos de carbono, ¢ praticamente
isotropica (por volta de 0.9 eV/atomo no caso do a-Fe) fazendo com que o gftereffect em

cristais possa ser observado apenas em um estreito intervalo de temperatura.

A busca da minimizagdo do potencial energético pelos dtomos de carbono na rede
cristalina, através de um posicionamento preferéndial em relagdo a magnetizagio local, acaba
por amortecer o movimento das paredes de dominio, uma vez que tais atomos tenderdo a
aprisiona-las em um pogo de potencial cuja profundidade cresce com o passar do tempo

devido ao processo de difusio.

Os conceitos acima ndo podem ser diretamente extrapolados para o fendmeno do
aftereffect em metais amorfos, uma vez que as distor¢des estruturais presentes nestes materiais
sdo muito maiores que as deformagdes induzidas localmente por atomos de carbono
intersticiais em uma rede de o-Fe. Com isto, a importancia da interagiio magnetoelastica pode

vir a ser maior do que outros termos para a contribuigio para a desacomodagiio.

Existem grandes diferengas entre o aftereffect observado em cristais e o que ocorre em
amorfos. Em cristais, o affereffect esté relacionado com a presenga de atomos especificos cujo -
ordenamento é caracterizado por energias de ativagio bem definidas. No caso de amorfos ha
uma distribui¢do de energias de ativagdo cujo espectro é bastante largo, o que permite a
observagdo do fendmeno em um intervalo de temperatura bastante grande. Estudos ji-
comprovaram a existéncia do affereffect em amorfos para témperaturas entre 4 K e a
temperatura de Curie (7;) do material [36]. Outra diferenga marcante esta no comportamento
temporal da permeabilidade. Em cristais, a permeabilidade em fungdo do tempo é normalmente

dada por:

()= 4 +Be %0 (2.29),
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Em metais amorfos, por outro lado, encontramos o seguinte comportamento:

: p(t) = a—hbla(r) (2.30)

Embora, para materiais amorfos, ndo exista uma teoria que descreva de for.ma completa
o fendmeno da relaxagdo, os resultados observados levaram a formulagéo de dois modelos |
11, 12] cujo ponto comum € a consideragdo de que os defeitos intrinsecos da desordem local
nos processos de ordenamento microscopicos levam ao fendmeno do affereffect. Aqui, nos
preocuparemos em dar maiores detalhes do modelo de Allia e Vinai, pois € neste modelo que
nos basearemos para abordar o problema do gftereffect da Magnetoimpedancia Gigante,

descrito nos proximos capitulos.

A base da explicagdo da teoria de Allia e Vinai para o affereffect estd na resposta da

seguinte indagago: O que sdo defeitos em materiais amorfos?

Em um solido cristalino ideal, sua estrutura microscopica € completamente determinada
ao especificarmos a simetria translacional e as posigdes dos atomos de uma célula unitaria.
Logo, defeitos estruturais podem ser definidos, sem ambigiiidade, como sendo imperfei¢des na
rede cristalina. Em solidos amorfos a situagdo é completamente diferente. A estrutura de um
amorfo s6 é completamente especificada se conhecermos as posigdes de todos os atomos do
solido. Entretanto, tal estrutura ndo ira se repetir para uma classe de materiais parecidos € nem
mesmo para duas amostras de mesma composi¢do. Logo, definir defeitos em amorfos como
sendo imperfeigdes na estrutura do material ndo s6 ¢ impraticavel como ndo possui 0 menor
significado. Para caracterizar e especificar a estrutura de um sélido amorfo precisamos utilizar
alguma quantidade global, ao invés de simplesmente registrar as posigdes de todos 0s 4tomos

que o compoem.

Em 1980, Egami ef al [ 37] propuseram um modelo tedrico para o estudo da estrutura
microscopica de metais amorfos baseado na distribuigio de tensdes no solido descrita pela

quantidade chamada de tensor de tensdo atdmica oy.

Huang, em 1950, utilizando o método das deformagdes homogéneas, deduziu a
expressdo geral para o tensor de tensfio para um dado 4tomo em um conjunto de particulas
interagentes em equilibrio. Quando 2 interagiio atdmica ¢ descrita por uma forga derivada de
um potencial central ¢, a energia do conjunto de 4tomos em um vélumg constante {2 é dada

por:
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1
B=3 L b (2.31)

- i=*f

Onde r; € a distdncia de separagdo entre os atomos / e j. Neste caso a componente &/ do

tensor de tensdo atdmica agindo no dtomo 1 ¢ dada por [ 38}

k. [

1 Ay

O'k!——""2gj —ma; ————
J#i

(2.32)

"y

Onde #; e ¥; sdo as componente k ¢ / do vetor r;, respectivamente. Observamos que os

indices i, j, k e I se referem as coordenadas cartesianas.

O tensor de inércia definido na equagfio 2.32 depende da escolha do sistema de
coordenadas a ser utilizado que, em um cristal pode ser feita dé modo a facilitar os calculos.
No caso de um sélido amorfo, a escolha do sistema de coordenadas é completamente
arbitraria, dificultando o trabatho de anélise. Porém, pode-se obter a partir do tensor de tensdo,
certas quantidades que ndo dependem do sistema de coordenadas. Duas delas sdo a tensdo de

cizalhamento T e a pressdo hidrostatica p, ambas dadas pelas seguintes expressdes:

. 1
. 2 ( 2 2 A
P[RS N D NN PSP IR G

|
p=3Zoy (2.34)

Sendo assim, pode-se definir defeitos estruturais em amorfos como sendo regides onde
os valores locais de"c e p diferem de seus valores médios por mais de um certo valor tipico
obtido da teoria. A partir de simulagdes feitas por computador [39] verificou-se que existem
regides, que se estendem por 10-20 “4tomos, onde os valores de tais pardmetros estdo
correlacionados e diferem significativamente de seus valores médios. Assim, é possivel
caracterizar defeitos como sendo estas pequenas regides onde os valores do tensor de tensdo
estdo correlacionados. Em tais regides a tensdio pode ser de tragdo (defeitos p), de compressdo

(defeitos n) ou de cizalhamento (defeitos 7).

Tais defeitos podem se movimentar dentro da matriz amorfa através de dois processos
basicos: recombinagdo de defeitos p e n, que ocorre por difusdo irreversivel mediante altas
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energias de ativacio (1.7-2.5 €V), ou movimento de defeitos T que ocorre sem difusdo atémica
e exige energias bem-mais baixas, podendo ser considerado como movimento coerente do
defeito como um todo entre dois minimos adjacentes da energia livre. Neste tltimo caso o
processo ¢ considerado reversivel e ocorre bem-abaixo da temperatura de cristalizagdo do

material

O resultado final do modelo de Allia e Vinai nos leva a uma expressdo para o gftereffect
da permeabilidade magnética, ou seja, uma expressido para Ap/u=(u(t)-u(t:)/pt). O
desenvolvimento completo do modelo se encontra na referéncia [ 11]. Aqui daremos apenas o

caminho a se seguir para a obtengdo do resultado conclusivo.

Ao se considerar a energia magnetoelastica do sistema, consegue-se mostrar que apenas
as regiGes de tensdo de cizalhamento interagem com a diregdo de magnetlzac;ao local através

da constante de magnetostrigdo de saturago A; [ 1 1]

No desenvolvimento do modelo de Allia e Vinai, assume-se que os defeitos estruturais
sejam separados espacialmente, de forma que possam ser tratados como independentes. Dessa
forma pode-se associar uma energia magnética para cada defeito e, por meio da estatistica de
Boltzmann, determinar a populagédo de equilibrio de cada nivel de energia. A energia magnética
total de um defeito de tensdo € calculada como sendo a soma dos termos correspondentes a

energia magnetoelastica e a energia de troca.

Geralmente, a energia magnetoelastica local de um sistema caracterizado por uma

constante de magnetostri¢@o isotropica, A, é dada por:
E = Z j}llyj (235)

Onde o sdo as componentes do tensor de tensdo, e 7 sdo os cosenos diretores da
magnetizagio local e, E*, ¢ a energia magnetoelastica correspondente a posigio k (1,2) do

defeito.

O termo da energia de troca ¢ dado pela seguinte expressio:

Ef. = ~guphyy.S (2.36)

Onde g € o fator giromagnético, yz € 0 magnefon de Bohr, Hy é o médulo do campo

de troca e S € o mddulo do vetor de magnetizagdo local.
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O numero de defeitos que se encontram em cada nivel k (Ni) de energia, na
configuragio de equilibrio, é obtido através da estatistica de Boltzmann e a energia total do

sistema (E) é calculada a partir da seguinte média volumétrica:

E= (NiEl + N2E2> (2.37)

Onde E* é a energia magnética, por unidade de volume, total de um defeito de tensdo

(soma dos termos magnetoelastico e de troca).
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FiguraI1.7: Esquema do deslocamento de uma parede de dominio de 180°. Aqui, 5 é a largura

da parede e & € 0 deslocamento a partir da posi¢do de equilibrio.

Quando uma parede de dominio de 180° se desloca na diregfo positiva do eixo z, como
é mostrado na Figura I1.7, a magnetizacdo de um elemento de volume do material sofre uma
rotagio de um 4angulo o no sentido horario. Tal rotagiio causarda uma alteragio nas
componentes do tensor de tensdo e, consequentemente, nos niveis de energia dos defeitos. No
entanto, imediatamente apos a parede se deslocar, nimero de defeitos qué ocupam cada nivel
energético continua o mesmo, pois a redistribuicio do sistema ocorre gradualmente. Logo, tal
deslocamento causara um acréscimo no valor de E, pois estamos supondo que antes do
movimento o sistema se encontrava em um minimo de energia. Através da diferenga de energia
AE se calcula o campo de viscosidade (Hr(&)), que é definido como sendo a derivada do
excesso de energia AE com relagdo ao deslocamento & da parede de dominio, ¢ pode ser

escrito da seguinte forma:
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0-2e0 e

)

Onde /; ¢ a magnetizagdo de saturagio local e g (&} é uma fungdio do deslocamento de
parede, que assume um valor maximo de 2.55 para um deslocamento £=0.45A. Sendo A

largura da parede de dominio (ver Figura 11.8) [40].

N
LN
S

A . 2A £

Figurall.8 : Comportamento da fungio g,(%). A € a largura da parede de dominio de 180°

Empiricamente, mede-se a variagdo da wndugdo magnética AB=B(1,)-Bft;). A

dependéncia temporal de B ¢ dada por:

B(t) = W[ H, + Hp(HG(1)] (2.39)

Onde H. é o campo externo aplicado e G(#) € uma fungdo monotonicamente

decrescente no tempo, tendo como limites G(0)=1 e G(a)=0.

A partir dai é obtido o valor para o aftereffect da permeabilidade magnética como

sendo [ 41]:

AB 9 G -Gt |
g—gp(cf)ﬁ(mfwzﬁ(#) (2.40)

- He ‘{S

Au
u

Onde <N>r é o nimero de defeitos moveis & temperatura T e <7°> é o segundo

momento da tensdo de cizalhamento.
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A expressdo acima prediz uma dependéncia quadratica do aftereffect com a constante
de magnetostrigdo de saturagdo A, Ou seja, materiais com magnetostrigio nula ndo
apresentariam desacomodagdo. Isso foi realmente observado em ligas amorfas a base de Fe [
11]. No entanto, quando ligas a base de Co comegaram a ser estudadas, observou-se que
mesmo as composigdes ndo magnetostritivas apresen.tavam aftereffect [ 12]. Para explicar tais
resultados Allia e Vinai refinaram seu modelo [25] avaliando as flutuagdes na energia de
anisotropia magnética Jocal provocadas pela distorgdo da estrutura amorfa. Para realizar os
calculos, foi considerado apenas o poliedro cujos vértices coincidem com os primeiros vizinhos
de um atomo central. Para icosaédros a energia de anisotropia magnética € nula. Se o poliedro
se afasta da simetria icosaédrica a energia de anjsotropia aumenta. Ora, a distor¢do da simetria
icosaédrica estd relacionada com as componentes de cizalhamento do tensor de tensdo.
Portanto,- a variagdo na energia de anisotropia pode ser expressa em termos da energia
magnetoelastica local. Como conseqiiéncia obtém-se uma nova constante de magnetostri¢do
denominada de constante de magnetéétriga"lo efetiva A.g, cujo quadrado € expresso como

segue:

Tgp =% +(mg | (2.41)

Onde <m> reflete 0 grau de distor¢do da configuragdo sendo que, para simetrias

icosaédricas temos m=0.

Além disso, nota-se pela expressio 2.40 que o valor do affereffect depende do
deslocamento £ da parede de dominio de 180°. Tal fato nos impede de comparar valores de
A/ para varios materiais diferentes com um campo aplicado H. constante, pois o
deslocamento das paredes sera diferente para materiais com permeabilidades diferentes. Logo,
para padronizar as medidas e permitir uma comparagio da desacomodacio para diferentes
amostras considera-se sempre a situagdo em que o valor de, g,(¢) ¢ maximo. Como ja foi
mencionado tal situagdo ocorre para um deslocamento que corresponde a, aproximadamente,

metade da largura da parede de dominio e, para tal deslocamento, teremos g,(£)=2.55.

Tais consideragdes nos levam, finalmente, a expressio de Allia ¢ Vinai para 0
aftereffect em ligas amorfas (para uma derivagdo detalhada deve-se consultar a referéncia

[25]):
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3 (V)7 G -6l ,

A 2 2
P =A+B =2557 1, ;.ejf() (2.42)
Cu
[éi’-]ﬁgs = A+ BA2 : (2.43)
H
Onde:
4= 25357;[6(11) G(tz)](m)l ( ) | (2.44)
B= 25333—15;'[(}(!1) G(tz)](r)z ' (2.45)

Neste modelo € mostrado que 4, e A, ndo podem se anular simultaneamente, tendo

como conseqiiéncia imediata um valor de A,y sempre diferente de zero.

Das equagdes acima pod.emos determinar experimentalmente apenas 7, [G(t,)-G(t)] e
A Os parimetros <7’>e <m.> podem ser estimados a partir da simulagio da estrutura do metal
amorfo enquanto que A, ¢ <N>r podem ser obtidos apenas a partir da anélise dos dados para
Aw/ie [42). Tais fatos fazem com que uma analise quantitativa do fendmeno se torne

praticamente impossivel.

A Figura I1.9 mostra o comportamento do produto (Au/H.I; em fungdo do modulo da
magnetostrigio para diversas ligas [25]. Os circulos abertos e fechados correspondem a ligas a

base de Fe e Co respectivamente.

O processo de medida da desacomodagdo utilizado pelo grupo de Torino consiste em
medir diretamente a permeabilidade do material através de um sinal induzido pelo material em
uma bobina secundaria, denominada de solendide de captagio (pick-up), quando a amostra
esta submetida a um campo oscilante externo H,.. Para iniciar a medida do affereffect o
material deve ser deslocado da configuragdo de equilibrio através da desmagnetizagdo, por um
campo alternado de amplitude decrescente, ou pela saturagio por um pulso de campo

magnético.
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Figura 11.9[25]: Comportamento 4 temperatura ambiente do produto (As/iH I, em fungdo de

A; para ligas amorfas ricas em Fe (O) e Co (O).

O método impulsivo consiste em aplicar um pulso de campo magnético & amostra e,
apds o campo ser desligado, em #=0, medir-se a indugZo magnética B, entre dois tempos fixos,
para obter a variagdo da permeabilidade relativa ao valor de equilibrio. Inicialmente é levantada
a curva AB em fungdo de H,, de onde se determina o valor de AB maximo (e o valor de B
correspondente). A relagiio Ag/u € obtida efetuando-se o calculo de AB/B no méaximo da curva

AB(B) [ 43].

0 modelo de Kronmiiller [ 12] difere do de Allia e Vinai no gue diz respeito a
concepgdo de defeitos em amorfos. Kronmiiller, fazendo uma analogia com o fendmeno da
desacomodagdo em materiais cristalinos, modela o fendmeno em termos de pares de atomos
interagindo com a magnetizagdo local na vizinhanga de um defeito tipo vacéncia [ 12]. Neste
modelo também se considéram dois processos distintos; irreversiveis, que ocorrem por difusio
de longo alcance, levando o sistema a configuragdes mais estaveis, e que provocam uma
diminuigdo do volume livre do material e, portanto, o nimero de defeitos mdveis disponivel; e
reversiveis, que estdo relacionados com difusdo de curto alcance e implicam transigdes entre

configuragdes energeticamente quase-equivalentes.

Apesar desta diferenga conceitual, o desenvolvimento de Kronmiiller segue o mesmo
procedimento do de Allia e Vinai, ou seja, utiliza-se o sistema de dois niveis (SDN) e a
estatistica de Boltzmann para calcular a populagdo de cada nivel de energia e obter a energia

total do sistema. Neste modelo as energias de ativagdo sdio modificadas pelas energias de
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interagdo magnética dos pares de atomos nas suas diferentes orientagdes. E importante notar
que Kronmiiller ef a/, no desenvolvimento do modelo, consideraram as energias de troca e de
anisotropia local, além da magnetostritiva considerada por Allia et al. Porém, concluem que as
duas ultimas tém maior importincia. Para um estudo detalhado do modelo de Kronmiiller €

sugerida uma consulta a referéncia [ 12].

Qualitativamente, 0 modelo de Kronmiiller chega ao mesmo resultado do de Allia e
Vinai, ou seja, a um comportamento quadratico do affereffect com a constante de
magnetostri¢io de saturagio A (4:+B,A%) porém, os coeficientes (4; ¢ B;) diferem dos
encontrados por Allia ¢ Vinai ¢ sdo dados em termos de diferengas das componentes dos
tensores das propriedades magnéticas. Especificamente, a constante B; é dada em termos das
componentes de um tensor de forga que descreve as deformagdes ao redor dos pares de
atomos e de seu volume livre [42]. Isto faz com que seja impraticAvel uma comparagdo

quantitativa entre os dois modelos.

4.2 Influéncias sobre o MAE

O MAE depende fortemente da histdria térmis:a do material, ndo somente através da
constante de magnetostrigio A, que pode ser alterada através de tratamentos térmicos [44],
mas também através do nimero de defeitos de cizalhamento méveis a temperatura T (<N>7),
altamente sensivel a relaxa¢des estruturais, bem como ao processo de fabricagdo da amostra,
ou seja, pedagos da mesma amostra podem ter MAE completamente distintos, em intensidade e
espectro (curva AB/B vs. H,), se ndo houver um controle rigoroso durante o processo de

produgdo [45,46].

Tratamentos térmicos podem alterar 0 MAE de varias maneiras. Apds uma relaxagdo
estrutural, que pode ocorrer mediante o simples aquecimento a uma temperatura 7, abaixo da
temperatura de cristalizagdo 7., o aftereffect diminui significativamente t46,47,48]. Este fato
se deve a redugdo da mobilidade dos defeitos de cizalhamento, ou seja, 0 aqliecimento a 7,<7,
causard uma diminui¢do no nimero efetivo de defeitos de cizalhamento que contribuirio para

o MAE (<N>p) [47].

Anisotropias magnéticas induzidas devido a tratamentos térmicos mediante a aplicagdo
de campo magnético também exercem papel importante no comportamento do MAE. Ao se

tratar térmicamente uma amostra na presen¢a de campo magnético na diregdo de seu eixo
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principal, um’ eixo facil de magnetizagio longitudinal sera induzido (segao 3 deste Capitulo).”
Tal tratamento com _campo, assim como aqueles sem campo, provoca uma relaxagio
estrutural, que tende a reduzir o MAE. Porém, o efeito da anisotropia longitudinal induzida
(que féz com que o nimero de paredes de dominios de 180° aumente e a magnetizagdo ocorra
basicamente por deslocamento de paredes de dominios) compensa a relaxagao estrutural e o
que se observa normalmente é um acréscimo na intensidade do efeito do affereffect. Foi
observado que 0 MAE, para o caso de tratamento com campo longitudinal, depende do tempb
de tratamento [49], de modo que o efeito cresce até atingir um valor maximo, correspondente
a um valor de tempo critico para o qual o efeito da relaxagfo estrutural assume uma maior
importincia. Para tempos maiores que este tempo critico o efeito do MAFE decresce. Por outro
lado, tratamento mediante cémpo transversal apresenta um efeito contrario, ou seja, a
anisotropia transversal induzida (se¢@io 3 deste capitulo) reduz drasticamente o nimero de
paredes de dominios de 180° e faz com que a magnetizagiio ocorra predominantemente por
rotagdes de dominios. Tal efeito, juntamente com o da relaxagdo estrutural, provocam uma

drastica redugdo do efeito do MAE [45, 49,50,51].

Tratamento térmico mediante a aplicagio de tensdo exerce uma influéncia
completamente analoga ao do tratamento com campo, ou seja, se a anisotropia induzida for’
longitudinal teremos o acréscimo do MAE. Por outro lado, se o tratamento induzir uma

anisotropia transversal, teremos uma redugéo do aftereffect [52].

A titulo de informagdo, verificou-se que tratamento térmico acima da temperatura de
cristalizagdo (7,>7,) também reduz o efeito do MAE, ou seja, observou-se que amostras no

estado nanocristalino apresentam um aftereﬁ‘ebt bastante reduzido [53].

5. Magnetoimpedancia Gigante (GMI)

5.1 Introducdo

O fendmeno chave do nosso estudo é a variagdo da impedédncia de um material
magnético doce submetido a um campo magnético externo. Historicamente podemos
considerar que a origem da descoberta deste fendmeno deve-se ao trabalho pioneiro de M. N.
Baibich ef al [4], que descobriram a Magneto-Resisténcia Gigante (GMR) em multi-camadas
de (001)Fe/(001)Cr preparadas por Epitaxia de Feixe Molecular (MBE). Tal resultado
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despertou rapidamente um enorme interesse da comunidade cientifica para os fendmenos de
magneto-transporte eletrénico, levando, anos mais tarde, a descoberta da Magneto-Impedancia

Gigante (GMI).

A medida original foi feita a partir da aplicagdo de um campo magnético dc H
uniforme, direcionado ao longo da amostra, na qual, através de uma fonte de corrente, aplicou-
se um sinal também dc Iz, que passa pela amostra, na mesma dire¢do do campo ou
perpendicular a ele. Enquanto o valor da corrente /; ﬁermaneceu fixo, variou-se o valor do
campo externo A através de um potente magneto, pois s&o necessarios altos valores de campo
para a observagio do fendmeno. Com variagdes nos valores de tensdo, medidos nas
extremidades da amostra, pode-se obter, sabendo o valor da corrente dc que passa pelo
material, as variagcdes nos valores de resisténcia. Em tais mult_icamadés observou-se variagio
nos valores da resistividade que chegou a ser reduzida por um fator de 2 com um campo de 2
T e a uma temperatura de 4.2 K. Observou-se ainda uma influéncia significativa da espessura

das camadas de Cr na variagdo da resistividade das multi-camadas.

A explicagdo para o fendmeno da Magneto-Reéisténcia Gigante observada neste
trabalho, a qual nio vou me deter pois nio ¢ o objetivo do meu estudo, é baseada no
espalhamento, dependente de spin, de elétrons através do acoplamento antiferromagnético
entre duas camadas vizinhas de Fe devido a introdugio das camadas de Cr: Com a aplicagio de
um campo magnético externo, o acoplamento antiferromagnético € quebrado e as camadas
adjacentes se acoplam ferromagneticamente, provocando uma mudan¢a na resistividade

intrinseca do material.

Embora termos, em potencial, grandes aplicagles tecnoldgicas tais como sensores ou
leitores magnéticos, 0s campos necessarios para observar o efeito nas amostras estudadas sio

muito altos, da ordem de kOe, de modo a inviabilizar a aplicagio.

A partir desta descoberta, que data de 1988, muitos outros autores publicaram medidas
de magnetoresisténcia, ndo sO em multicamadas variadas, mas também em sistemas granulares.
Houve evolugdo no sentido em que, com o passar dos anos, obteram-se cada vez maiores
variagbes de resistividade em fungdo do campo aplicado. Porém, a sensibilidade (AR/R)/L,
onde AR=R(H)-R(H=0), R=R(H=0) ¢ L ¢ a largura a meia altura do grafico da resisténcia
com o campo, ainda ndo passa de 1%-2%/Oe¢ e os campos necessarios para a observagio do

efeito continuam sendo relativamente altos.

34



Capitulo 11 - Breve revisio tedrica

Um passo importante, considerando a abordagem historica, foi dado pelos indianos
Mandal e Ghatak [2]. Eles mediram a Magneto-Resisténcia Gigante em fios amorfos de
Coss 1Fes.4Si125B1s submetidos a passagem de uma corrente alternada, e nio mais continua
como era feito nos trabalhos anteriores. Foi encontrado, para uma freqiéncia f = 82Hz da
corrente na amosira, valores de até 12% para a magnetoresisténcia, definida como sendo

GMR= (AR/R)100.

Estudo semelhante a0 de Mandal e Ghatak é encontrado no trabalho de F. L. A.
Machado ef al. [3] onde mediu-se a magnetoresisténcia longitudinal e transversal, ou seja, a

diregdo do campo externo H ¢ paralela ou perpendicular, respectivamente, ao eixo da amostra,
em fitas amorfas de Coz.4FessSiisBio mediante a aplicagio de uma corrente ac I. Neste

trabalho, Machado at al. utilizaram amostras tratadas termicamente com e sem a presenga de
urﬁ campo magnético H,, aplicado perpendicularmente ao eixo da fita durante o tratamento.
Verificou-se que a GMR era dez vezes maior no caso em que era aplicado o campo de
tratamento H,, e, em ambos os casos, observou-se um crescimento significativo do efeito da
GMR com o aumento da freqiéncia f da corrente / que passa pela amostra. Machado et al,
também observaram que a GMR longitudinal, no caso das amostras tratadas com campo,
possuia um comportamento dominado por dois regimes (ver Figura I1.10): para pequenos
valores de H a GMR crescia rapidamente com H («cH?), para altos valores de H, a GMR
decrescia com H («c-M), Ja para as amostras tratadas sem a presenga de campo magnético,
apenas um regime foi observado: a GMI sempre cresce com o campo H (ocH"’). Eles
reproduziram de modo satisfatorio este tipo de comportamento propondo uma fungdo que
possuia duas contribui¢des, uma proporcional a H° baseada no modelo rotacional para
anisotropia transversal [54] e outra proporcional a -M baseada em efeitos atribuidos as
correntes de Eddy [55]. A explicagio para o fato de encontrarem o comportamento
proporcional a H’ para a GMR das amostras tratadas na auséncia de campo foi baseada no
modelo de anisotropia aleatdria que prevé dominios orientados perpendicularmente ao eixo da

fita, aos quais se pode aplicar o modelo rotacional para anisotropia transversal.

Em um outro trabalho Machado et al. [56], verificando a alta dependéncia do
comportamento da GMR com a freqiéncia concluiram que o modelo proposto no primeiro
trabalho ndc era o mais apropriado para descrever o fendémeno da GMR observado. Neste
trabalho eles apresentaram um modelo baseado nas propriedades de transporte de elétrons em

um meio com dominios magnéticos para explicar a dependéncia da GMR com a freqiiéncia
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[55], modelo que, mais tarde, também foi comprovado sua invalidade. A Figura 11.10 mostra

os resultados obtidos pelo grupo de Machado.

30} 70”‘4]"194,‘31:153!0

"

Figura IL10[56] : GMR=AR/R vs. H para trés diferentes valores da freqtiéncia £ da corrente [ (a)
9.77, (b) 50.77 e {c) 97.73 kHz, As setas indicam a dire¢do na qual foi aplicado #.
O destaque mostra a dependéncia do maximo da GMR em fungido da freqiiéncia f.

Até aquele ponto, os autores tentavam explicar o fendmeno da GMR mediante a
aplicagdo de uma corrente alternada através de mudangas na resistividade intrinseca do
material, como no caso convencional da GMR a corrente continua [4]. Apesar destes trabalhos
serem muito importantes, pois praticamente descobriram a GMR a corrente alternada, sabemos
hoje que a origem do fendmeno ¢ completamente distinta e estd baseada, como veremos nos

proximos paragrafos, nas equagdes classicas de Maxwell para o eletromagnetismo.

Paralelamente a estes trabalhos de GMR, o grupo do professor Mohri.anunciou a
descaoberta de outro efeito de magneto-transporte gigante, denominado efeito magnetoindutivo
[57] (MD), em fios a;rxorfos de FeCoSiB, CoSiB e FeSiB. Eles observaram que uma tensdo
~induzida e, aparecia nos extremos do fio quando o fluxo magnético circunferéncial ¢y variava
no tampo {(e;=dgydf), a qual ¢ resultado da equagio de Maxwell VxE=—dB/Z. Eles
observaram também que a amplitude de e, mudava quando um campo externo dc (H) era
aplicado a amostra. Nestes trabalhos o fluxo ¢y foi variado mediante a passagem de uma

corrente ac de amplitude /=30 mA e freqliéncia /=1 kHz através dos fios.

O primeiro trabalho onde encontramos o termo “Magneto-Impedéncia Gigante” e sua

correta explicagdo, foi o de R. S. Beach ¢ A. E. Berkowitz [5]. Tal termo foi introduzido
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devido, basicamente, ao fato de eles n3o analisarem somente a componente resistiva R da
impedéncia Z (£=K+iX), mas também observaram possiveis varia¢gdes, com o campo aplicado
H, da reatancia X de amostras de Fe;3C0632Si12581s em forma de fios. Neste trabalho foi
possivel variar a freqiiéncia f da corrente / aplicada na amostra, de zero, no limite dc, a valores
da ordem de megahertz. Com altas freqiiéncias foi possivel detectar grandes variagdes de

impedancia, se comparadas com as observadas em trabalhos anteriores, onde o intervalo de

freqiiéncia era bem menor, 0< f <100kH:z.

A Figura HI1.29 mostra a variagdo das componentes da impedancia Z com o campo axial
aplicado (aqui denominado de A) encontrada por Beach ¢ Berkowitz para o fio de FeCoSiB.

A corrente aplicada teve uma amplitude de /=11 mA ¢ uma freqiiéncia /=72 kHz.

1 ¥ j LI L) ¥

f=75kHz R 1.4 |

Z (Q/em)

K /]
150 -100 -50 0 §0 - 100 150
H, (Oe)

FiguraIl1.29 [5]:  Componente resistiva ¢ reativa (R e X respectivamente) da impedéncia (por
cm) como fungdo do campo axial aplicado. A amplitude da corrente de sonda foi de
I=11 mA ¢ sua freqliéncia de =72 kHz

Para explicar a dependéncia da impedancia Z com a freqiiéncia f da corrente de sonda 7,
Beach e Berkowitz utilizaram o desenvolvimento, aceito como correto nos dias de hoje,

encontrado no livio do Landau e Lifschitz [7], onde ¢ calculada a impedancia de um fio no
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qual esta passando uma corrente oscilatéria de amplitudelf e freqliéncia /, através das equagdes
de Maxwell para o eletromagnetismo. Levando em consideragio que o campo magnético
provocado pela corrente oscilatéria 7 é circunferencial, foi considerado nos célculos apenas a -
permeabﬂidade circunferencial 14 Escrevendo, em primeira aproximagio, By=pild,, teremos a
seguinte expressdo para a impedancia do fio (o desenvolvimento completo do calculo se

encontra no Apéndice A):

1 Jo(ka)

Z=R+iX = szcka 1 (2.46)
Com:
=< | £ 2.47
o (247)
. a
k= (1+:)E : (2.48)

Onde J; sdo as fungdes de Bessel de primeira ordem, Ry € a resisténcia do fio (por cm)
para f=0, i*=-1 e a ¢ o raio do fio. A quantidade & é chamada de “profundidade de penetragio”
e nos da a idéia de quanto o campo magnético penetra no interior do fio. O campo magnético é
reduzido pelo fator //¢ em relagdo ao seu valor na superficie, a uma distancia & a partir da
superficie do fio. Tal profundidade de penetragio é responsavel pelo efeito pele, ou seja, para
freqliéncias ¢ permeabilidades suficientementes altas, o comprimento de penetra¢dio pode se
tornar menor, ou até mesmo muito menor, que o raio do fio, fazendo com que a corrente que
passa pela amostra fique distribuida apenas em uma regifio proxima a superficie do material. A
Figura II.12 nos mostra a distribuigdo radial da densidade de corrente para dois comprimentos

de penetragdes diferentes correspondentes a um fio de raio @=62.10°m [58].

Através das equacdes 2.46, 2.47 ¢ 2.48 Beach e Berkowitz ajustafam os resultados
obtidos para as suas amostras considerando como parimetro apenas a permeabilidade
circunferencial gy, tida como uma quantidade real. Tal ajuste estd mostrado na Figura I1.13,
onde se obteve p;=6074 para A=0, em concorddncia com os valores de permeabilidade de

materiais ferromagnéticos amorfos, e 4,94 para H=140 OQe.
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Figura IL.12 [58]:

0.0

Distribuicio radial da densidade de corrente j, para -dois diferentes

comprimentos de penctragio (6=30.10°m e $=3.10 m). O raio de fio é de a=62.10"
m, I=10 mA.

Figura 11,13 [3]:

Y4 (chm)

A

4 L —ted -t

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Frequency (MHz) '

Dependéncia da resisténcia e da reatdncia com a freqiiéncia para campo

externo longitudinal Hy=0 ¢ 140 Oe e amplitude de corrente de sonda I=10mA. R
(Hs=0) (0), X(H.=0) (@), R{(H,=140 Oc) (¢) ¢ X(Ha=140 Oc) (¥). As linhas cheias

sdo 0 ajuste para o parmetro ug.

Tal ajuste posteriormente foi melhorado considerando a permeabilidade dependente da

freqiiéncia f da corrente 7 [5].

A partir desta explicagdo, o efeito magnetoindutivo observado por Mohri et al.[57]

passou a ser um caso particular da GMI para baixas freqiiéncias, onde ndo ocorre o efeito pele.
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A expressdo para a impedancia dada pela equégﬁo 2.46 ¢ bastante complexa e 0 seu
comportamento com o comprimento de penetragdo ¢ ndo € explicito. Para se ter uma idéia
qualitativa de como a impedancia de um fio varia com o comprimento de penetragio &, pode—
se fazer o seguinte raciocinio: a resisténcia de um fio de resistividade p, comprimento / e area

de se¢do reta S pode ser escrita como segue:

R=p— 2.49
& (2.49)

Como j& dissemos, para valores de freqiiéncias e permeabilidades suficientemente altas,
o comprimento de penetragdo pode tomar valores menores que o raio do fio, fazendo com que
a area efetiva por onde estd passando corrente diminua e, consequentemente, aumente a
resisténcia do fio, como podemos perceber na equagdo 2.49. Quando um campo externo H é
aplicado ao longo do eixo do fio, a permeabilidade circulferencial g4 cai bruscamente causando
um aumento no comprimento de penetragio & (ver equagdo 2.47) acompanhado de uma

diminuigdo na resisténcia R do fio.

Para visualizarmos a dependéncia da componente reativa X da impedancia Z com a
freqliéncia f e com a penneabilfdade circular gy consideraremos um modelo simples.
apresentado por M. Knobel ef a/ [13] em um trabalho onde estudaram a GAMI em fios de
estrutura nanocristalizada de Fess sSi;5 sBoCuNb;. Partindo da hipdtese inicial de que 8>>a, ou
seja, de que a corrente flui uniformemente em toda a area reta do fio, temos que a corhponente

fora de fase da tensdo induzida nas extremidades da amostra pode ser escrita como segue [59]:

A P

V
a

90?

= 0.35uyal (2.50)

Onde / é o comprimento do fio. Neste caso, o campo circular gerado pela corrente / ¢

dado por:

Ir
27za2

Hy(r) = (2.51)

Onde r ¢ a distancia radial a partir do eixo do fio. Considerando o valor rms da
componente em quadratura da tensfo induzida, ou seja, a raiz quadrada do valor médio do

quadrado da tensio, teremos a seguinte expressio para Voo':
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Voo = 07me0alfHo 2 grms (2.52)

Onde f ¢ a freqéncia da corrente senoidal / ¢ Hy é a amplitude do campo H(t)=Hexp(-
i27f1). Fazendo Hy=<H 4r)>=I/4ma teremos para a reatdncia X, definida como X=Vy,"/I:

X = 0.175;1017(;(0!??15) (2.53)
Onde:
/ 11T any?
(thms) = ?{)[';ﬁ] a 2.54)

E 7 € o periodo da corrente oscilatona /.

Para materiais magnéticos doces, podemos considerar deSprezivel a diferenca entre a
susceptibilidade relativa e a permeabilidade relativa (,=y.+1). Logo, quando a distribuigdo de
corrente e a permeabilidade circular s3o consideradas homogéneas, temos a seguinte relagio
entre a reatdncia X e a permeabilidade circular relativa s44=p44/14p (onde abandonarei o

subscrito 7 para facilitar a notagéo):

X = 017541/ (2.55)

Vemos na equagdo 2.55 que a reatdncia X cresce com o aumento de f e de yy A partir
desta expressdo Knobel et a/ avaliaram a permeabilidade circular do fio seguindo o raciocinio

que descreverel nos proximos paragrafos.

Eles consideraram, em primeira aproximagdo, que a variagdo da componente R da
impedancia, € devida apenas a mudanga no valor da area efetiva pela qual a corrente flui no fio,
devido ao efeito pele. Sendo assim, podemos considerar que a corrente / flui apenas em uma

regido proxima a superficie do fio dada por:

S = ala® - (a-6)%] (2.56)

Podemos avaliar o valor do comprimento de penetragio & através da razdo Rz /R..,
onde Ry € a resisténcia do fio para /=0 e R, € a componente da impedincia em fase com a
corrente medida em uma dada freqiéncia £ A partir da expressio 2.49 imediatamente

chegaremos a seguinte expressdo para o comprimento de penetragio &
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a1 hoRa 2.5
é‘a(l -2 (2.57)

ac

Agora podemos substituir o valor de & obtido de 2.57 na equagio para o comprimento
de penetragiio 2.47 e, assim, avaliarmos a permeabilidade circular 4 Knobel ef al encontraram
valores de permeabilidades da mesma ordem de grandeza dos encontrados por Beach e

Berkowitz [5,13].

O raciocinio exposto acima foi totalmente desenvolvido para amostras na forma de fios,
no entanto, no caso de fitas, desde sua descoberta [60], vem sido vastamente estudado. O
fendmeno da GMI possui 2 mesma origem e o raciocinio é totalmente analogo (substituindo a
permeabilidade circular uy peta transversal g). Ndo ha uma concordéncia com respeito a
geometria ideal a se usar para a obtengdio de altos valores de GMI/ bem como altas
sensibilidade. A diferenga bésica entre fios e fitas estd na anisotropia transversal presente no
material que, como veremos na proxima se¢fio, exerce alta influéncia sobre a GMT. Sabe-se
que para freqiiéncias at¢ 6 MHz amostras em forma de fios possuem uma maior sensibilidade,
mas a amplitude do efeito € similar a encontrada nas fitas [61]. Se por um lado, no caso de
fitas, chegar a uma express&o analitica da impedancia em fungio dos pardmetros pertinentes é
bem mais complicado, por outro os calculos baseados em estruturas de dominios especificas
sdo facilitados devido a geometria plana [62]. No caso das fitas, também se estuda a
magnetoimpedancia transversal (7GMT), ou seja, o campo externo H é aplicado na direcdo
perpendicular a da corrente 7 [63]. Foi verificado que o fenémeno da 7GMT possui magnitude
comparavel ao longitudinal, porém, deve-se levar em conta contribuigdes importantes dos

campos de desmagnetizacio para se explicar o efeito [63].

A partir do trabatho de Beach e Berkowitz [5] muitos autores publicaram resultados de
medidas de GMI em fios ¢ fitas e comprovaram a origem classica descrita nos paragrafos

anteriores [64,65 ,63] dentre muitos outros que mencionarei ao longo deste trabalho.

Resumindo, concluimos que o efeito da GMI, ou seja, a variagdo da impedancia Z de
uma amostra submetida a passagem de uma corrente elétrica atternada 7, devido a aplicagio de
um campo dc externo H, esta intimamente ligado a combinagdo do efeito pele (caracterizado
pelo comprimento de penetragio &) juntamente com a variagdo da permeabilidade

circunferencial 44 com o campo longitudinal 4.

42 .



Capitulo I Breve revisio tedrica

Os resultados de medida de' magnetoimpedancia gigante (GMI), na grande maioria das
vezes, sdo apresentados como uma grandeza adimensional relativa, sendo necessdria a
defini¢io de um ponto de referéncia, ou seja, um valor de impedancia para um determinado
campo de referéncia H,.r a partir do qual serd tomado os valores da GMI. Podemos tomar as
defini¢des de GMI como sendo as que seguem: |
_ R(H)~R(H per)

GMIR = ————— 2 (2.58)
R(Href)

 X(H)=X(Hyp)

2.59
) (2.59)

_lzcn| |z, )

GMIZ
26t

(2.60)

Como veremos no préximo capitulo, neste trabalho foi tomado H,e=0.

Apesar da origem basica da GM/ ser de facil entendimento, existem muitos fatores que
podem influenciar no comportamento da impedéncia de um material ferromagnético amorfo
com campo dc H aplicado, sendo que todos estes fatores se refletem na dependéncia da
permeabilidade (circular g4 no caso de fios ou transversal y, no caso de fitas) através das
anisotropias magnéticas existentes no material. Tais anisotropias podem ser intrinsecas ou
induzidas através de algum tipo de tratamento ou de tensdo aplicada, no caso de materiais
magnetostritivos (se¢do 2 deste capitulo). A'préxima se¢do tratara exatamente da influéncia de

anisotropias induzidas no efeito da GMI.

5.2 Influéncia de anisotropias magnéticas induzidas no

compon‘amehto da GMI

A variagdo de x4, com o campo externo H depende da resposta da estrutura de dominios
da amostra a este campo. Por sua vez a estrutura de dominios € basicamente determinada pelas
anisotropias magnéticas existentes no material. Como foi visto na segio 2, podemoé alterar a
estrutura de dominios de um material ao induzirmds, por meio de tratamentos térmicos,
anisotropias magnéticas bem definidas. A influéncia de anisotropias magnéticas induzidas no

comportamento da GMI de ligas amorfas tem sido motivo de constante estudo. Nos proximos
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paragrafos apresentarei uma breve revisdo na qual ilustrarei o efeito da anisotropia induzida no

comportamento da GV através de resultados encontrados por vérios autores.

R. Sommer e C. L. Chien, em um artigo bastante didatico [66] mostraram os resultados
do estudo da influéncia da anisotropia induzida por tratamento térmico mediante a aplicago de
campo magnético, em fitas de Corp.sFess5isBio. Foram apreséntados oS fesultados da GMR
longitudinal' (A paralelo & corrente I), ou seja da variagdo da componente resistiva da
impedincia Z (aqui definida em relag@o ao estado de saturagdo), para uma corrente de sonda
de amplitude /=10 mA e freqiiéncia /=100 kHz, para quatro diferentes estados anisotrépicos da
amostra: - como fabricada, tratada termicamente a uma temperatura 7,,=3 00°C, tratada a
T.»=300°C mediante a aplicagdo de um campo magnético de H,,~2 kOe paralelo ao eixo da

amostra e tratada a Ta=300°C com H,,=2 kOe perpendicularmente ao eixo da amostra.

Os resuitados encontrados por Sommer e Chien estdo mostrados na Figura I1.14,

AR/R(%)
H >

-20 =T F M [ 20

Figurall.14: Comportamento da GMIR para uma correnie /=10 mA ¢ /<100 kHz. Temos aqui
varios estados anisoti'épicos: (a) como fabricada, (b) T,,=300°C sem campo, (c)
7,.=300°C com H,, paralelo ao eixo da amostra ¢ (d) 7,,=300°C com H,,

perpendicular ao eixo da amostra.

Como vemos na Figura 1I.14, enquanto a amostra como-fabricada apresenta um
acentuado efeito de GMR, a amostra tratada na auséncia de campo tem a GMR bastante
reduzida. Mais significativamente, a amostra tratada na presenga de campo longitudinal

apresenta uma GMR quase imperceptivel. Entretanto, a amostra tratada na presenga de campo
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na dire¢do transversal novamente apresenta uma acentuada GMR, porém, seu comportamento
em fun¢do do campq A aplicado € substancialmente diferente daquele apresentado pela

amostra como-fabricada.

Como sabemos, mesmo amostras com magnetostrigio de saturagdo A, proxima de zero
apresentam, mesmo que em escala reduzida, uma anisotropia magnética residual,
possivelmente devido ao processo de fabricagdo no qual foi submetida tal amostra. O
tratamento térmico na auséncia de campo magnético tem o efeito de relaxar as tensdes
residuais internas e, consequentemente, diminuir a anisotropia magnética. A redugio da
anisotropia causara um aumento na permeabilidade do material tornando-o mais doce do ponto
de vista magnético. A drastica redugdo no efeito da GMR apds o tratamento sem campo indica
que altas permeabilidades ndo necessariamente implicam em grande efeitos de GMI. As
amostras tratadas termicamente na presenga de campo revelam a importincia da anisotropia
magnética, especialmente da anisotropia transversal, na GMI, Como ja sabemos (se¢do 2 do
capitulo II), tratamento térmico mediante aplicagdo de campo magnético induz um eixo de
anisotropia paralelo ao campo aplicado. Tratamento na presenca de campo longitudinal reduz
drasticamente a componente transversal da anisotropia, praticamente eliminando o efeito da
GMI. Por outro lado, tratamento na presenga de campo perpendicular ao eixo da amostra
induzira um eixo de anisotropia transversal o que implicara no acentuado efeito de GMJ, como
observamos na Figura 11.14(d). Tais resultados obtidos por Sommer e Chien concluem que a

presenca de anisotropia magnética transversal € essencial para se obter altos valores de GM/.

Resultados muito parecidos aos encontrados por Sommer e Chien s3o apresentados no
trabatho de A. N. Medina ef al. [67], onde eles estudaram o comportamento da GA/ em fitas
de Fey5C070451;sB1o para quatro estados anisotrdpicos diferentes: como-fabricada, tratada a
250°C durante 15 min sem a presenga de campo, tratada a 250°C durante 15 min com campo
de 2 kOe longitudinal e tratada nas mesmas condigOes das anteriores porém com o campo -

transversal.

Em um trabalho bastante interessante, A. D. Santos ef a/. [68] analisaram a dindmica da
estrutura de dominios de uma fita de Coso.4Fes651:15B1o durante o processo de medida da GMT
longitudinal, ou seja, / paralelo ao eixo da fita. Tal amostra foi previamente tratada & uma
temperatura 7,,=300°C durante 15 min sob a agdo de um campo magnético H,=3 kOe
aplicado no plano da amostra na dire¢io perpendicular ao seu eixo. Através da técnica do

efeito Kerr magneto-Optico, Santos ef al. obtiveram as curvas de magnetizagdo da amostra em
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fungdo de H, para as diregOes paralela e perpendicular da magnetizagio M em relagdo ao
campo H. A partir das duas componentes da magnetizagdo, paralela e perpendicular ao eixo da
fita, foi possivel determinar a evolugfo da diregdo da magnetizagdo em fungio da intensidade

do campo externo H.

Usando o mesmo sistema de medidas, porém agora fazendo passar uma corrente
senoidal de amplitude /=10 mA e freqiéncia /~10 kHz ao longo do eixo da amostra, eles
obtiveram a dependéncia da susceptibilidade transversal 3. em fun¢dio de H. Os resultados

obtidos por Santos ef al. estdo mostrados na Figura I1.15.
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Figura I1.15 : (a) curva de histerese para M//H, (b) para M_LH, (c) diregdo de M com relagio a [l e
(d) . em fungdo de f.

A curva de magnetizag8o na dire¢do paralela ao eixo da fita possui um comportamento
linear com H, o que nos revela que a magnetizacdo nesta diregdo esta ocorrendo
predominantemente por rotagdo de dominios, comprovando a existéncia de anisotropia
transversal. J4 a curva de magnetizag8o na diregdo perpendicular ao eixo da amostra apresenta
um valor de M maximo para campos proximos de zero o que nbs revela que, na auséncia de
campo externo, a magnetizagio espontdnea esta na dire¢do perpendicular ao eixo da fita,
comprovando mais uma vez que a anisotropia magﬁética ap0s o tratamento com campo €

essencialmente transversal, ou seja, na dire¢do do campo H,,.
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O grafico da evolugio da diregdo de magnetizagdo em fun¢io de H enfatiza mais uma
vez que a magnetizagio longitudinal ocorre por rotagiio de dominios, uma vez que parte de 90°
(em relagdo ao eixo da fita) para campo nulo e varia linearmente com H até atingir o valor 0° e,

a partir deste ponto, ndo mais variar com o aumento de A.

O comportamento da susceptibilidade transversal 7 em fungio de H, como ja foi dito,
foi obtido mediante a aplicagfio de uma corrente alternada 7 ao longo do eixo da amostra. Eles
observaram que tal curva possui picos (cujas posi¢des coincidem com as dos picos de GMI)
nas posigdes nas quais a diregdo da maghetizagﬁo, possui um comportamento linear e atribuem
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comprovagdes através da observagdo direta da evolugdo da estrutura de dominios pelo efeito

Kerr magneto-optico longitudinal (LMOKE) [68], levaram Santos e al. a proporem um

modelo para a dindmica dos dominios (Figura }1.16) em amostras com anisotropia transversal

o)

ﬁ @ ﬁ H<<H peck
H < I‘l' peak

c)

% -H>H peak

Figl.lra IL.16: Modelo, proposto por Santos et al. para a dindmica da estrutura de dominios
durante a medida de GAMJ. ’

Para H proximo de zero (Figura I1.16 (a)), temos uma estrutura de dominios cujos
momentos estdo na diregdo perpendicular ao eixo da amostra. O efeito da éorrente ac { é
somente deslocar as paredes de dominio longitudinalmente, cujos limites estio marcados pelas
linhas solidas e tracejadas que representam os picos da corrente /. Ja para 0<H<H,,, onde

Hypico € 0 campo para o qual temos GMT (ou g, méxima), a dire¢io da magnetizagiio oscilard em
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torno de uma posi¢do de equilibrio proxima a diregdo transversal, porém um pouco deslocada
na diregiio do campo # (ver Figura I1.16 (b)). Finalmente, para H>H o, Situagdo mostrada na
Figura I1.16 (c), a diregdo de equilibrio se torna paralela 4 do campo H e a corrente / fard com

que a magnetizag¢o oscile entre posigdes simétricas em torno da dire¢do de equilibrio.

As verificagdes encontradas no trabalho de Santos ef al. {68} bem como o modelo
proposto para a estrutura de dominios durante a medida de GMJ, estdo em completa
concordancia com os resultados encontrados por Sommer e Chien [66] e por A. N. Medina ef

al [67] descritos no comego desta segdo.

K. V. Rao ef al. [6] estudaram o efeito de anisotropia induzida por tratamento térmico
na presenga de campo em fios de (CogsFes)7255112.sB1s. Neste trabalho, quatro amostras deste
fio foram submetidas a diferentes condi¢Bes de tratamento com o objetivo de induzir, em cada
uma, diferentes anisotropias magnéticas. Uma amostra permaneceu em seu estado como-
fabricada enquanto as outras trés foram submetidas a uma corrente /., de 350 mA durante 30
min. Durante o tratamento, uma amostra foi submetida a um campo H,,. paralelo ao seu eixo,
induzindo assim uma anisotropia longitudinal. A segunda amostra foi tratada somente com a
corrente I,, para favorecer a indugio de amisotropia circunferencial (ane’xloga a anisotropia
transversal em fitas). Por fim, a terceira.' amostra foi submetida, durante o tratamento, a um
campo H,, de intensidade tal que induzisse uma anisotropia helicoidal direcionada a 45° em

relagio ao eixo do fio na sua superficie.

As curvas de histerese axial mostraram que a magnetizagdo mediante um campo
paralelo ao eixo do fio segue um comportamento semelhante ao verificado no caso das fitas,
ou seja, o fio tratado com campo perpendicular ao eixo apresenta um curva de magnetizagdo
cuja dependéncia com H ¢é praticamente linear, revelando que a magnetizagdo ocorre
predominantemente por rotagio de dominios e que, realmente, a anisotropia neste caso ¢
circunferencial. Ja o fio tratado com campo paralelo a0 eixo apresenta uma curva de
magnetizagdo retangular com M/M,=1, revelando um eixo de ficil magnetizagiio na diregdo
Jongitudinal, ou seja, apresenta anisotropia longitudinal. Os fios como-fabricado e com
anisotropia helicoidal apresentam um comportamento intermediario [6]. O comportamento da
GMI também foi 0 mesmo encontrado para as fitas, ou seja, o maior efeito foi encontrado para
o fio com anisotropia circunferencial. Varios outros trabalhos estudaram o efeito da
anisotropia induzida por campo no comportamento da GMT e chegaram sempre em resultados

semelhantes aos apresentados nesta secdo [69,70,71,72,73].
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Como visto na segdo 2 do capitulo II, outra maneira de se induzir anisotropia magnética
é submeter a amostra ao tratamento térmico mediante a aplicagdo de tensio o. Embora
anisotropia induzida por tratamento térmico mediante tensdo ndo ser completamente
entendida, encontramos vérios trabalhos onde se estudou a influéncia da anisotropia

magnetoelastica no comportamento da GMI.

M. Knobel ef a/.{58], em um trabatho bastante ilustrativo, estudaram detalhadamente a
influéncia da aplicagio de tensdo & amostra no efeito da GM/ em fios amorfos a base de
cobalto com constantes de magnetostricdo de saturagfio A, proximas de zero, positivas e
negativas. Para os fios com A,>0 foi observado que, ao aplicarem uma tensdo de 164 MPa, o
valor inicial da componente resistiva sofria uma drastica redugéo em relagdo ao seu valor no
estado ndo tensionado (65% do seu valor inicial), enquanto que para a componenté reativa a
redugdo ocorria com maior continuidade, chegando a sofrer uma redugdo de 300% do seu

valor inicial quando uma tensio de 656 MPa foi aplicada.

Deve-se observar que neste caso (A,>0) tanto a tensdo quanto o campo axial H tendem
a induzirem uma anisotropia longitudinal, favorecendo uma configuragio axial de dominios, e
assim, reduzindo a permeabilidade circular g5 Podemos ver os resultados encontrados por

Knobel et al. para o fio com As>0 nas Figuras [1.17 ¢ 11.18

10 L] L4 "Trlll T LA | IEI"I ¥ Lt lll'll T T LOLIEL)
80 ' A >0 .
—o— 0 MPa
80~ —o— 184 MPa “
[rribmcee 246 MP2
— ~+—410 MPa
._C_:, 70 —o— 656 MPa
e
B0
5G-
4 111zl el L1 agaul S 4 b 135
0.01 0.1 1 10 100

Hy. (Oe)

Figurall.17 {58]:  Dependéncia com o campo aplicado da componente resistiva da impedincia
para o fio amorfo de FeyoCoy, sNbg gSi; sB;s no caso de diferentes tensdes aplicadas.
A freqiiéncia da corrente / foi de =100 kHz.
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FiguraII.18 [58]: Dependéncia com o campo aplicado da componente reativa da impedincia
para o mesmo fio da Figura 1117 no caso de diferentes tensbes aplicadas.
S=100kHz.

Para fios com magnetostrigio negativa (A;<0), o comportamento da GMI, encontrado
por Knobel e colaboradores, perante tensdes aplicadas a amostra se revelou um pouco

diferente,

No estado ndo tensionado, o valor do médulo da impedéncia Z cai continuamente com
o campo axial H sofrendo uma variaggo relativa que chega a 270%. A medida que a tensdo
aplicada 4 amostra cresce, um ponto de maximo surge vagarosamente € sua posicio se desloca
para valores crescentes de campo a medida que a tensfio aplicada aumenta. As Figuras II.19 ¢
I1.20 mostram, para o fio de Coes Fes4Sii2sB1s, 'os resultados encontrados por Knobel e
colaboradores, dos comportamentos das componentes resistiva e reativa, respectivamente, em

fungdo do campo axial A tendo como parﬁmetfo a tensdo aplicada.

Percebeu-se que a componente imaginaria, mesmo no estado ndo tensionado, possui um
ponto de méaximo que se desloca para valores crescentes de campo a medida de a tensdo
aumenta, Percebeu-se também que os valores de reatdncia sdo drasticamente reduzidos
mediante a aplicagio de tensdo, refletindo o forte efeito da anisotropia magnetoelastica na

permeabilidade circular g
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Figurail.19 [58]: Ansloga a Figura IL.17, porém para magnetostricio negativa. A linha
horizontal indica o valor da resisténcia de. ~100kHz,
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Figura 11,20 [58]:  Andloga a Figura I1.18 para magnetostri¢io negativa. /~100 kHz.

Neste caso (A.<0), o efeito da anisotropia magnetoelastica favorece uma estrutura de
dominios circular com dire¢es de magnetizagdo no sentido horario para um dominio e nd
sentido anti-horério para 0 dominio adjacente sendo que a magnetizagdo circular sera dada
predominantemente por deslocamento de paredes de dominios. O campo dc H possui o efeito

de aumentar o volume da regifio mais interna, onde a estrutura de dominios possui

i \ =1
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magnetizagdo direcionada longitudinalmente, diminuindo o volume da regido mais extema,
onde a magnetizagdo € circular. Para altos valores de campo A a permeabilidade circular é
drasticamente reduzida e o processo de magnetizagdo € realizado basicamente por rotagdes de
dominios. Este fato fica claro quando analisamos a dependéncia da parte imaginaria da
impedéncia com a tensdo aplicada a qual esta diretamente relacionada com a permeabilidade

circular (ver equagdo 2.55).

Foi observado que, em primeira aproximagio (ver equagdes 2.47, 2.49, 2.55 ¢ 2.56), a
reatincia é diretamente proporcional a uy e a resisténcia, através do comprimento de
penetragdo, ¢ proporcional a raiz quadrada de iy Logo esperariamos que tanto a resisténcia
quanto a 'reat?mcia apresentassem © mesmo comportamento qualitativo com relagfo as
mudangas na permeabilidade y, ou seja, deveriam apresentar os respectivos pontos de méximo
na mesma Iﬁosigﬁo. Entretanto, observando as Figuras I1.17-11.20, percebe-se que, em algumas
regides, este fato ndo € verificado. A explicago para o fendmeno, proposté por Knobel et al.,
¢ baseada no modelo de Panina e al. [64] para a permeabilidade complexa x', possuindo uma
componente imagindria que influenciard tanto na reatdncia quanto na resisténcia da amostra.

Neste caso, para altos valores de permeabilidade e de freqiiéncia, teriamos [64]:

2, =Rci,]* 2.61
0t =Rl @2.61)

Onde Ry é o valor da resisténcia medida a corrente continua, &’ é a profundidade de

penetragdo ndo magnética dada por:

&:i{— -;— (2.62)

E 4" é a permeabilidade complexa dada por:

#" = g+ 15 "f\/|ﬂ¢zﬁ|"#; _. (2.63)

Onde ainda temos que g€ a permeabilidade efetiva da amostra e, 'por sua vez ¢ dada

por:

Heg = ,u; + iy, (2.64)
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Devemos observar que a permeabilidade efetiva considerada ¢ dindmica e que sua
dependéncia com a freqiiéncia f ¢ com o campo H ndo determina apenas a magnitude do efeito
da GMI mas também a estrutura de pico observada [58]. Ambas as componentes, re_al e
imaginaria, da permeabilidade, possuem uma forma complicada que depende da
susceptibilidade devido a deslocamento de dominios (¥™) e da susceptibilidade devido a
rotagdo de dominios (¥/*) [65]. Podemos encontrar um pouco mais de detalhes a respeito

desta abordagem no Apéndice A.

X. L. Yang et al[74] também estudaram a GMI em fitas amorfas de
Fe73CuiNb; sMo,By tratadas na presenga de campo ou de tensfo para se obter uma anisotropia
magnética com eixo facil de magnetizagdo na diregfio perpendicular ao eixo da amostra, e
chagaram a ja esperada conclusio de que o fendmeno ¢ altamente influenciado pela anisotropié.
transversal induzida. Eles encontraram as condigGes otimas de tratamento (7,=540"C durénte
=30 min com campo transversal H,,=~0.25 T) nas quais obtiveram GM[=600% (com referéncia

no campo nulo) e uma sensibilidade de 660%/Oe.

Mais recentemente, L. Kraus ef a/. [62] estudaram o efeito da GMJ em fitas de
Cos7FesCrsB1s com uma émisotropia transversal induzida por tratamento com tensdo. Eles
variaram a tensio aplicada a fim de conséguir valores diferentes de campo de anisotropia Hy.
Verificou-se, através das curvas de magnetizagdo das amostras, que Hy € maior quanto maior
for o valor da tensdo aplicada. Os resultados observados foram semelhantes aos descritos nos
paragrafos acima, ou seja, observou-se picos na GM/ para valores de campo muito proximos
aos campos de anisotropias das amostras. Foi observado também que, quanto maior Hyx maior
¢ o efeito da GMI. Neste trabalho encontramos também um modelo tedrico relativamente
simples, baseédo nas susceptibilidades devido a rotagio de dominios (™) e devido a

deslocamento de parédes (™), que descreve razoavelmente bem os resultados obtidos.

Em suma, por ser um fendmeno cuja descoberta ¢ muito recente, nio foi possivel ainda
chegar a uma revisfo tedrica satisfatona, na qual. pode-se encontrar compilados todos os
resultados importantes encontrados pelos varios autores citados no decorrer desta segio.
Muito pelo contrario o que se encontra so mais e mais abordagens diferentes do fendmeno.
Como exemplo, podemos citar uma muito interessante, baseada no fendmeno da ressondncia
ferromagnética [86], a qual n3o entrarei em detathes nesta tese porém, pretendo aborda-la no

meu doutorado.
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Detalhes Experimentais

1. Impedancia, considera¢des gerais

Consideremos um resistor R, um indutor L e um capacitor C conectados em série e

submetidos a um sinal de corrente senoidal / como é mostrado na Figura I11.21.

_W’\;\/\\/f—o__uf@h@@@@ﬂ ﬂ ' G—

C !

Figurall1.2]1 : Esquema de um circuito RLC série alimentado por uma corrente alternada,
senoidal, /.

A corrente do circuito e a tensdo nos extremos de cada componente elétrico sio dadas

por:
7 =1%cosar G.D
Vg =R = I°Rcoswt ; (3.2)
4 .
Vp=L= oL %senawt = wLi%cos(ax +712) (3.3)
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0

1 i I
= E‘[ Idt'= 'c;C—‘]Osena)r = 'w—ccos(a)t /2y, (3.4)

oYlie}

e =

-~

onde V' € a tensdo sobre o resistor, V;, sobre o indutor e V- sobre o capacitor.

Podemos perceber, através das expressdes acima, que V' esta em fase com a corrente,
V7 estd 90° adiantada e F; 90° atrasada, ou seja, se tomarmos como referéncia a fase da
corrente, os maximos de Vz ¢ de / acontecem no mesmo instante de tempo enquanto que o
maximo de Ve e de V; acontecem um quarto de ciclo antes e um quarto de ciclo depois,

respectivamente.

De acordo com as considera¢Ses acima, é muito 1til representarmos as grandezas /, Vz,
Vi e V¢, como sendo quantidades complexas que possuem um moédulo, que sera a amplitude
do sinal, e uma fase, que serd o argumento wr+¢, onde ¢ é o dngulo de defasagem do sinal em

relagdo a corrente. Desta maneira, as expressdes para tais grandezas se tornam:

]C =1061(ax+0) . Ioeia)f (3.5)
Vg =I°R (3.6)
V= L%_:fwuoe"“" =iwLl® 3G.7
0
f _I___ @t 1 ¢
j Idt'= e =—x1 (3.8)

onde o superescrito ¢ indica que a quantidade € complexa e i =(-1)""?

A Figura II1.22 nos mostra a representagdo das quantidades acima no plano complexo.

Im A

A\ A

Y

V;v E Re

Figura 111.22 : Representa¢do dos sinais V", V,.° e V° no plano complexo.
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Seguindo tal formalismo, a tenséo total no circuito J ¢ dada por:

VE Vg +VE 4V == (R+iwL+#)]c (3.9)
i

Onde definimos a seguinte quantidade, denominada de impedéncia complexa do

circuito:

Z=R+i(@L-1/aC)=R+iX, (3.10)

onde X =(wL-1/wC) leva o nome de reatincia do circuito. Finalmente obtemos:

V=2 (3.11)
Onde abandonamos o superescrito ¢ pafa facilitar a notagéo.

Percebemos que o resistor contribui para a componente real de Z enquanto que a parte

imaginaria se deve ao indutor e ao capacitor.

Nas referéncia [75] encontramos uma analise um pouco mais detalhada baseada na
equagdo diferencial do circuito. Encontramos, também, a solugdo de circuitos mais complexos,
tals como circuitos ressonantes em paralelo e circuitos ressonantes acoplados. No entanto, as
consideragdes acima ja sdo suficientes para a compreensio dos conceitos relevantes que serdo

expostos no decorrer deste trabalho.

2. Uma idéia de como se medir Impedéancia

Para medir a impedéncia, fazemos passar uma corrente senoidal 7, de freqgiiéncia £, no
circuito composto pela amostra e um resistor padrdo conectados em série (Figura I11.23). A
medida da tensio no resistor fornece o valor da corrente aplicada, pois conhecemos o valor da

resisténcia R,

.
I=-£ _ (3.12)

b

Uma vez conhecida a corrente, a medida da tensdo na amostra fornece o valor do

modulo da impedancia:
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o5

N

(3.13)

—

- A diferenga de fase, ¢, entre a corrente no circuito e a tensio na amostra nos da a parte

real e imaginaria da impedancia (Z=R+iX):

R = Re(Z) =|Zjcosg; (3.14)

X = 3m(Z) =|Z|seng, (3.15)
onde R é conhecida como a resisténcia e X € chamada de reatincia da amostra.

A medida de ¢ pode ser realizada através de um amplificador Jock-in, que compara o
sinal V,, proveniente da amostra, com o sinal senoidal de referéncia ¥, aplicado no circuito

pelo propnio lock-in.

Vv, vV,
—A=—
amostra R,

©

Figura I11.23 ; circuito ilustrativo utilizado na medida da impedincia.

Como visto na segédio 1 do capitulo III, a parte imaginaria da impedéncia estd sempre
associada a efeitos indutivos ou capacitivos. No caso de fios condutores comumente utilizados,
tais como o fio de cebre, onde a permeabilidade magnética relativa é préxima da unidade, sdo
observados efeitos indutivos apenas para freqiiéncias da ordem de Gigahertz, enquanto que
para fios e fitas amorfos (1=10% ja podemos observar um valor significativo da parte
imaginaria para f a partir de 100 kHz. O calculo da impedéincia de um fio condutor estd
apresentado em detalhes no Apéndice A. Neste apéndice podemos constatar claramente como
surgem as componentes imaginarias bem como avaliar, com respeito a permeabilidade
magnética y da amostra, quao significativos sdo tais efeitos em fun¢io da freqiéncia da

corrente [,
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3. Medida de Magnetoimpedancia Gigante (GMI)

3.1 Consideraglbes gerais sobre a medida

Para medir a magnetoimpedancia gigante, submetemos a amostra a um campo
magnético externo dc (H) e observamos, através do sistema de medidas, variagGes na sua
impedéncia. O campo /{ € aplicado através de um sistema de bobinas de Helmholtz alimentado
por uma fonte de corrente. Tal sistema ¢ vantajoso, pois nos garante um campo magneético
razoavelmente uniforme em quase toda a regido compreendida pelas bobinas [ 16]. No
presente estudo, como mostra a Figura I11.24, o campo H foi aplicado na mesma dire¢do da
corrente elétrica /, suprida pelo Jock-in e utilizada na medida da impedincia. E importante
lembrar que a magnetoimpedancia gigante, definida pela equagbes 2.58-2.60, também depende
de outros parAmetros experimentais, tais como a amplitude da corrente / ¢ sua freqii€éncia f,

como discutimos na se¢do 5 do capitulo I1..

Para fazer a medida de GM/, a fita é acomodada em um porta amostras situado no
centro do sistema de bobinas. Os dois contatos elétricos na amostra sdo feitos com tinta prata

¢ estdo a uma distincia de 8 cm um do outro.

s e

Figura I11.24 : Disposigio da amostra em relagio ao campo H.

Devido ao fato de estarmos trabalhando com materiais magnéticos muito doces o eixo
principal da bobina de Helmholtz, que coincide com o eixo longitudinal da fita, foi posicionado
perpendicularmente 4 diregdo do campo magnético terrestre. Este procedimento elimina a

possibilidade de influéncia do campo terrestre nos processos de magnetizagao das fitas.
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3.2 Déscrig:a”o do equipamento de medidas

O diagrama de blocos do sistema de medidas da Imagnetoimpedénciar giganté ¢

mostrado na Figura I11.25.

Dispositivo Eletrénico

Eﬂ> °°°°°°°°6°,J_ Bobinas de Helmhltz
Lock-n E K{

L-_jl__.____.__J

O 8338

Suporte de
amostra

Barramento GPIB
B
(=
e
& .
[
g
=8

Fonte Kepco

{ ]
e s v

metro Keithley

—— oo0o

[=g=ls (o}

Figura II1.25 : Diagrama de blocos do sistema de medidas.

Como ja vimos, o campo H ¢ gérado por um par de bobinas de Helmholtz alimentadas
por uma fonte de corrente (KEPCO, modelo BOP 20-20M) que pode nos fornecer até 20 A. A
corrente que passa p;a:lo sistema de bobinas € controlada por um multimetro (Keithley, modelo
195A). O lock-in (EG&G, modelo 5302) é responsavel por gerar o sinal ¥ e medir as
componentes real e imaginaria da tensdo sobre a amostra. Como o lock-in trabalha como uma
fonte de tensao e ndo de corrente, devemos controlar o valor da corrente I através de medidas

de V, feitas pelo lock-in nos extremos do resistor padrdo, que no nosso caso € de 100 Q.

Um dispositivo eletronico foi desenhado para controlar, antes da aquisi¢do de cada
- ponto experimental, tanto o mddulo quanto a fase de referéncia (ajustada em zero) da corrente
I na amostra. Tal dispositivo possui um relé que pode assumir duas posigdes, “calibragio” e

“medida”. O diagrama esquematico das conecgdes elétricas € mostrado na Figura 111.26.
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+
amostra
posigio de
R calibragéio Relé
lock~in EG & G R,
mod.: 5302
C }
entrada  saida
I;I o A

Figura I11.26 : Diagrama esquemadtico das conecgdes elétricas.

Na posi¢io “calibragdo™ (Figura I11.26), o resistor esta aterrado € o sinal proveniente
do amplificador Jock-in passa primeiramente pela amostra. Nest<a posi¢do o lock-in mede a
tensdo sobre 0 resistor, a qual pode ser mantida constante. Na posigdo de “medida” (Figura
I11.26) o relé inverte as posi¢des do terra e do sinal de modo que agora a amostra esta aterrada

¢ o sinal passa primeiramente pelo resistor. O lock-in agora mede a tensdo sobre a amostra.

Todos os equipamentos do nosso sistema de medidas estio conectados a um PC 486
através de uma placa GPIB/IEEE488. Um programa, desenvolvido pelo entdo aluno de

doutoramento Jodo Paulo Sinnecker controla todo o experimento.

Cada bobina de Helmholtz, que foi construida pelo aluno de iniciagdo cientifica Jeroen
Schoenmaker, possui 12,7 cm de raio e 3 cm de largura. Foram enroladas, em cada bobina, 78
espiras com um fio de 2 mm de~didmetro. As duas bobinas sido dispostas uniaxial e
paralelamente, de modo que a distancia entre elas seja igual ao raio da bobina. Dispostas desta

maneira e conectadas eletricamente em série, conseguimos um campo magnético de até 120 Oe
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(devido ao Iimite de corrente da fonte Kepco) razoavelmente uniforme em quase todo o

volume envolvido pelas duas bobinas [ 76]

-

O porta amostras consiste de um disco de acrilico posicionado no centro da bobina de
Helmholtz. Tal disco pode girar, de modo que o dngulo entre o eixo da amostra e a dire¢do do
campo magnético pode tomar qualquer valor dentro de 360°, Neste trabalho como ja foi dito,

foi feita apenas medidas de GMT longitudinal, ou seja, campo H e corrente [ paralelos.

Para controlarmos o valor da corrente /, o lock-in, que trabalha como uma fonte de
tensfo, faz medidas de V, e ajusta o sinal V, de maneira que o valor da corrente / seja mantido
constante da fim de que tenhamos um campo magnético transversal H,; de amplitude também

constante.

A sequéncia do funcionamento do sistema experimental estd descrita na proxima secdo

(3.3).

3.3 Descrigdo do funcionamento do programa de comando e
aquisi¢do de dados

J. P. Sinnecker desenvolveu um programa[ 77], em linguagem Turbo Pascal, destinado
tanto para comandar os aparelhos do sistema de medidas via GPIB quanto para fazer a
aquisicio de dados. Tal programa permite, através da escotha em um menu principal, medir

GMI ou sua relaxagio temporal.

Apds selecionarmos a medida como sendo de magnetoimpedancia gigante, o programa
nos permite determinar os valores do modulo do campo maximo H (H,.) a0 qual a amostra

sera submetida, o passo de variagio de tal campo, a freqiiéncia f e o valor da corrente /.

Uma vez escolhidos todos os paridmetros pertinentes, o sistema comega efetuar a
medida. Primeiramente, o programa seleciona a posig#o “calibragio” no relé e aciona a fonte
de corrente de modo a submeter a amostra, através da bobina de Helmholtz, a0 campo maximo
(100 Oe) em um determinado sentido (negativo por convengﬁo)‘. A corrente necessaria para
atingir este valor de campo € calculada conhecendo-se o fator da bobina de Helmholtz. A
amplitude do sinal senoidal de saida do amplificador Jock-in é ajustada em 1 V..., € a tensfo nos

extremos do resistor padrio ¢ medida. O lock-in entdo ajusta o valor do sinal de saida até que
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a corrente /, determinada pela lei de Ohm (equagio 3.12), tenha atingido seu valor pré
estabelecido no menu inicial. Neste ponto o procedimento de auto measure € acionado no
lock-in a fim de ajust‘ar a sensibilidade pertinente de leitura ¢ fase da corrente em zero. E
selecionada a posigdo “medida” no relé e as componehtes em fase e de quadratura da tensdo
sobre a amostra sdo medidas. Atraveés dasrequagc')es 3.14 ¢ 3.15 o valor da impedancia
complexa da amostra € determinada. Temos entdo a primeira medida experimental, que nos ¢
mostrada na tela do computador em trés graficos: um do médulo da impedancia (Z(-Hma)),
outro da componente resistiva (R(-Hnw)) € outro da componente reativa (X(-Hma)).O
programa segue continuamente mudando o valor do campo H de acordo com o par@metro
determinado no menu inicial, ajustando o valor da corrente /, medindo a tensdo sobre a
amostra e desenhando os pontos na tela do computador. A medida termina apés o campo H ter

varrido toda a curva de histerese do material, ou seja, de -H . até H,,, € voltado a -H,,.. Uma

medida leva em torno de 10 min.

E importante salientar que nessecitamos de maior concentragio de pontos na regido
central das curvas de GMJ, pois a variagdo da impedéincia com o campo externo nesta regido
(campos baixos) ¢ bem maior do que nos extremos da curva (campos altos). Partindo desta
observagdo, o parametro de variagdo do campo, mencionado nos paragrafos acima, na verdade
varia de medida para medida para medida, tendo um valor menor para campos proximos de
zero e mais alto para campos proximos da regido de saturagdo. A forma com que o campo
varia ¢ dada por H=tan(2bmv/T)/tan(bn'2) [78], onde b éo pardmetro de ajuste (0 mesmo que
escolhemos no menu inicial) e varia de 0 a 1, sendo que quanto maior b, maior serd a

concentragdo de pontos na regido central.

3.4 Consideragbes na anélise dos dados

A Figura II1.27 nos mostra o comportamento das componentes real, imaginaria e do
médulo da impedincia em fungdo do campo H, para a fita de composigio
(Feo.047C00.953)709112B 18, Obtidas por nods no Laboratorio de Materiais ¢ Baixas Temperaturas da
Unicamp. Esta medida foi feita 'para uma corrente de amplitude /=5 mA e freqiéncia f~900
kHz Podemos perceber claramente como varia a impedancia complexa desta amostra ao ser

submetida a aplicagdo de um campo H dc longitudinal.
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Figura I11.27 1 Mddulo, parte real ¢ parte imagindria da impedincia de uma amostra de

(Fe0.041C00.953)7105112B15 para /=900 kHz e /=5mA.

Uma vez tendo em mios o comportamento da impeddncia em fungdo do campo

aplicado, podemos entdo levantar. o grafico da GMI vs. H para tal amostra. Para tanto,

sabemos da segdo 5 do capitulo II, equagdes 2.58-2.60, que devemos primeiramente definir um

campo de referéncia H,... A Figura I11.28 mostra o grafico da GMJ em fungdo de A para a fita

da Figura IIL27. Aqui utilizou-se como referéncia o campo magnético nulo, ou seja H,=0.

Nestas condigbes as expressdes para a GMI (ver equagdes 2.58-2.60, se¢do 5 do capitulo II)

tomam a seguinte forma:

Gug = BUD - RUT =0) (3.16)
R(H =0)

Gapy = XUD - X(H = 0) (3.17)
X(H =0)

GMIZ = |Z(H,)| ~|zar =0y (3.18)
[Z(H = 0)|
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Nas expressdes acima, e de acordo com as definigdes apresentadas na secdio 5 do

capitulo II, GMIR ¢ a magnetoimpedéncia da resisténcia, GMIX da reatincia e GMIZ do

modulo da impedéncia.

GMI (%)

O k| —o-omiz i
—A—GMIR
—GMIX
£-900 kHz
-20 L[ I=5mA a
o e
——o—»——-"'o/ \O\O—__h_d
60 i
v -
-80 - -
-100 -50 0 50
H (Oe)

100

Figura I1.28 . GMIZ, GMIR e GMIX em fungio do campo H, para a amostta de

(Fe6.047C00.953)705112B, 5. considerando /,.~0.

Os valores de GMI negativos apresentados na Figura II1.28 significam que (de acordo

com as expressdes 3.16, 3.17 e 3.18), quando submetemos a amostra a presenga de um campo

magnético, sua impedéncia diminui, fato ja constatado na Figura II1.27.

Como podemos perceber, o comportamento da GM/ esta vinculado a escotha do campo

de referéncia H,.,. Uma outra possibilidade seria considerar H,, como sendo o campo méximo

Hpuav, a0 qual a amostra € submetida, o que no nosso caso seria de 100 Oe. Se fizermos tal

escolha obteremos o grafico mostrado na Figura JI1.29 e as seguintes expressdes para a GMT.

R(H) = R(H =1000¢)
R(H =1000¢)

GMIR =

(3.19)
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X(H)- X (H =1000e)
X (H =1000¢)

GMIX =

(3.20)

1Z(H)| - |Z (H = 10008)|

GMIZ =
' {Z (F = 1000¢)]

(3.21)

300 [~ — T T T T T T N
250 - =
200 | .
- O—GMIZ |
§ —A—GMIR
>~ 150 || —v—oMIX i
= =900 kHz
O 1=5 mA
100 | -
50 | -
L N
0 _,;,/_nﬁﬂ R=pe

50 100

H (Oe)

Figura [11.29: GMIZ, GMIR ¢ GMIX em fungio do campo H, para a amostra de
(Feg.041C00.053)7051: 2815, considerando H,, =Hpe.

Desta maneira observamos apenas valores positivos de GMI, uma vez que para o

campo H .. corresponde o menor valor da impedancia (Figura HL.27).

Analisando as Figuras II1.28 e II1.29, percebemos que a definigdo do campo de
referéncia como sendo o campo maximo ao qual a amostra é submetida nos leva a maiores
valores de GMI e de sua sensibilidade ao campo (inc]inag:ﬁo da curva GMT vs. H). De fato,
com a referéncia no campo nulo observamos um decréscimo de, no maximo, 72% no valor da
reatdncia da amostra (Figura II1.28) enquanto que, com a referéncia no campo maximo, o
acréscimo chega a aproximadamente 300% (Figura IH.29) Como o eixo de variagio do campo
H permanece inalterado, € obvio que o grafico de GMT vs. H teré maior inclinagdo no caso em

que a referéncia é o campo maximo.
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A magnetoimpedincia gigante depende entdo do campo de referéncia considerado.
Entretanto, como o proprio nome ji diz, a referéncia deveria ser um estado magnético bem
determinado, como por exemplo, a saturagdo magnética do material. Porém, como nosso
sistema ndo fornece campo suficiente para saturar as amostras, optamos por considerar a
auséncia de campo como referéncia, pois a0 menos é um estado magnético similar em todas as
amostras. Além disso, o nosso interesse maior ¢ observar mudangas no comportamento da
amostra, ou seja, na forma da curva da magnetoimpedincia gigante, e nfo tanto no seu

maodulo.

Levando em conta as consideragdes acima, todos os graficos de magnetoimpedéncia

gigante apresentados daqui para frente terio como referéncia o campo nulo, H,.~0.

4. Medida do Aftereffect da GMI (MIAE)

4.1 Consideracbes gerais sobre a medida

A medida de relaxacfio da GMI, ou do Aftereffect da GMI, consiste em observar a
evolugio temporal da impedéncia apds a aplicacdo de um pulso de campo magnético, H,, na
amostra (no presente trabalho o pulso de campo tem amplitude de 100 Oe e duragéio de 3s).
Apds a remoclio do campo, o sistema de medidas, através do analisador de espectro (HP,
modelo 35660), controla as componentes da impedéncia como fungdo do tempo até 16s. O
sistema de medidas guarda os valores da impedéncia em dois tempos fixos, Z/=Z(#;) e
Z=Z(1>), e 0 Aftereffect da GMI ¢ definido como:

Az . _7|-17)]
o= x 100 (3.22)
z zZy|
Tal valor é medido em fungdo da corrente /, de freqiiéncia f constante, que esta
passando pela amostra. No nosso sistema de medidas temos #,=0.25s e £,=16s. A corrente J
varia de 0.1, a aproximadamente, 8. 0mA, ¢ com um amplificador (Philips, modelo 5175) pode
chegar até 15 mA.

“

O motivo pelo qual escolhemos este método de medida para o aftereffect da GMI esta

relacionado ao fato de acreditarmos que o affereffect da GMI e o da permeabilidade magnética
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(segdo 4 do capitulo II) estdo intimamente relacionados. Maiores explicagdes se encontra na

segiio 4.4 deste capitulo.

4.2 Descricdo do equipamento de medidas

O equipamento utilizado para as medidas de MIAE ¢ exatamente o mesmo destinado
para as medigdes de GMI e esta completamente descrito na segio 3.2 deste capitulo (ver
Figuras II1.25 e II1.26). A tnica novidade € que, paras as medidas de aftereffect da GMI, o
analisador de espectros HP 35660 ¢ posto em funcionamento possuindo a finalidade de
controlar os valores das componentes resistiva {(R) e reativa (X) da impedéncia Z (Z=R+iX) da
amostra em fungdo do tempo, a partir da aplicagdo do pulso de campo H, (segio 4.1 deste

capitulo).

4.3 Descricdo do funcionamento do programa de comando e
aquisicdo de dados

Uma vez selecionada a medida de M/AE no rnt_ami principal, o programa nos permite
escolher o valor da corrente inicial (/g), o valor da corrente final (/), a amplitude do pulso do

campo H (H,), o tempo de duragdo do pulso e o passo de variagio da corrente.

Uma vez iniciada a medida o programa fixa a corrente 7 no seu valor inicial /; e, da
mesma maneira que na medida de GMI, calibra a fase do sinal no resistor. Neste momento um
pulso campo H,, que no nosso caso é de 100 Oe, € aplicado na amostra durante 3s. A queda
temporal do campo acontece continuamente.atingindo o valor zero em menos de 5ms. A partir
dai, ambas componentes da impedéncia sfo monitoradas pelo analisador de eépectro HP, como
func¢io do tempo, até 16s. A fim de amenizar 0s erros estatisticos, este procedimento se repete
diversas vezes (de trés a dez) quando é tomada uma média das medidas. O Aftereffect da GMI,
AZ/Z, é entdo desenhado na tela do computador como fungdo da corrente /. No proximo passo
o programa aumenta o valor da corrente de acordo com o incremento escolhido no menu
inicial e repete todo o procedimento anterior. A medida termina quando ¢ valor /.. da

corrente € atingido. Uma medida simples de affereffect leva em torno de 3 horas.
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4.4 Considera¢6es na analise dos dados

A escolha do método descrito acima para o estudo da relaxagdo da GMI, esta ligada ao
fato de estarmos relacionando a origem do -affereffect da GMI & da relaxagio da
permeabilidade inicial, descrita na segio 4 do capitulo II.. No caso do aftereffect da
permeabilidade (MAE) ¢ usado o método impulsivo que consiste em aplicar um pulso de
campo magnético a amostra de modo a saturd-la, e assim medir a indugdo magnética B
(mediante a aplicag8o de um campo oscilante H, bem menor que o campo coercivo da
amostra) entre dois tempos fixos (¢, e 1) apos o campo ser desligado. Como vimos, 0 maximo
da curva AB/B em fungio de H, onde AB=B(1;)-B(t) e B=B(t), corresponde ao
deslocamento £=0.454 das paredes de dominio de 180°, onde 4 é a largura da parede. Deste
modo podemos comparar o aftereffect para varios materiais com diferentes constantes de
magnetostrigio de saturagio 4, Como vimos no modelo, é esperada uma dependéncia

quadratica de AB/B=Az/pt maximo com a magnetostrigdo (A/1=A+BA).

No caso do aftereffect da GMI é feita a simples analogia de Aw/u com 4Z/Z e de H,

com [, pois B=uH e V=ZI pois a corrente I é responsavel] pela geragdo do campo excitante

transversal H,.

A Figura 130 mostra um comportamento tipico da evolugiio temporal das
componentes resistiva e reativa da impedincia de uma fita amorfa utilizada no estudo da GM/.
Neste caso a fita possui a composi¢ao (Feo0sC0p.95)705112B1s € a corrente para qual foi tomada
a medida teve uma amplitude /=5.1 mA e uma freqiéncia ﬁ-lOO kHz. Na figura estdo
assinalados os tempos ¢, e f; para os quais sdo tomados os respectivos valores do médulo da
impedincia Z; e Z,, que serdo substituidos na equagéo 3.22 a fim de qué possamos calcular o

valor de AZ/Z para tal valor da amplitude da corrente /.
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Figura III.30 : Evolugdo iemporal das componentes da impedincia para uma fita de
(Feo.0sCoo05)708112B:s. A corrente de sonda possui uma amplitude de /=531 mA ¢

uma freqiiéncia =100 kHz. O (componente real) ¢ A (componente imagindria).

Para tempos menores que f; ocorrem fendmenos muito complicados tais como
estabilizaggo de paredes de dominios, que queremos evitar pois toma a analise do problema
muito complicada. O aumento da permeabilidade se deve provavelmente a multiplicagdo do

numero de paredes de dominio apds o pulso de campo ser desligado.

Tendo calculado os valores de 4Z/Z para todo o intervalo de corrente considerado (no
nosso caso de 0.1 a 8.5 mA) pode-se obter a curva do affereffect da GM/ propriamente dito,

ou seja, o grafico que relaciona AZ/Z com a amplitude da corrente /.

A Figura I11.31 nos mostra o comportamento do MIAE para a mesma amostra
considerada na Figura II1.30 onde estd destacado o méaximo mencionado nos paragrafos

anteriores. Nesta medida a freqiiéncia da corrente / é de f/~100kHz.

Como podemos notar, o grafico da Figura IIL31 apresenta claramente a existéncia do
maximo esperado pela teoria. Este fato nos deixa seguro de que o aftereffect da GMI (MIAE)

e o da permeabilidade magnética (MAF) estdo intimamente ligados. Agora bastamos
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comprovar a aplicabilidade da teoria de Allia e Vinai [ 11} (ver segdo 4 do capitulo II), ou s¢ja,

se a curva de AZ/Zyaumo VS. As apresenta um comportamento parabolico.
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Figura III.31: (fomportamento do Aftereffect da GMI em fungfio da amplitude da corrente I, /=100
kHz, para a amostra de (Feq.05C00.95)705112B1 .

5. Amostras utilizadas

Foram feitas medidas de GMI e Aftereffect em fitas amorfas de (FexCo1.)70S112B15 com,
aproximadamente, 10 cm de comprimento, como fabricadas e apds terem sofrido um
tratamento térmico nas seguintes condi¢Ges [44]: 1 h de pré-tratamento a 360°C seguido de 1
h de tratamento a 340°C porém submetidas a uma tensdo longitudinal de 400 MPa. Tal
tratamento foi feito por Jon Gutierrez (Dpto. de Eletricidad y Electronica da Universidad del
el Pais Vasco, Bilbao, Espanha), durante um estagio na Universidade Técnica da Dinamarca,

sob supervisido do Prof. O. V. Nielsen.

Todas as amostras ndo tratadas possuem constante de magnetostrigio de saturagio

negativa (A,<0). Como ja foi visto na se¢do 2 do capitulo II, tal tratamento tem o efeito de
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induzir anisotropias magnéticas na amostra. Neste caso, em todas as amostras foi induzida uma
anisotropia magnética com eixo facil de magnetizagio na direqﬁo perpendicular ao eixo das
fitas. Este fato € comprovado analisando as curvas de histerese das amostra que, em todos os
casos, apresenfavam, até atingirem a saturagdo, um comportamento lincar com da
magnetizagio com o campo aplicado, revelando que a magnetizagdo longitudinal ocorre
basicamente por rotagdo de dominios ou, em outras palavras, que a magnetizagio dos
dominios estdo orientadas na diregdo transversal (ver segdo 5 do capitulo II). Onginalmente, o
tratamento ao qual foram submetidas as amostras consideradas neste trabalho tinha o intuito de
conseguir fitas com magnetostrigio proximas de zero, especialmente para aplicagbes em
sensores, devido a necessidade de deformagdo. Em um estudo prévio [79] :foi comprovado que
a magnetostri¢do depende da histéria térmica do material. Foi estudado entdo a influéneia do
tratamento térmico na constante de magnetostri¢io de saturag@o das amostras. Os resultados

encontrados por Nielsen ef al. estdo mostrados na Figura 111.32.
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Figura I11.32 : Dependéncia da constante de magnetostrigdo de saturagdo A, com a composicdo da
amostra para as fitas de (Fe.Co,.0)751,Big ndo tratadas (O) e- tratadas (A),
Condigdes do tratamento: 1 h de pré-tratamento a 360°C seguido de 1 h de
tratamento a 340°C com uma tensdo de 400 MPa aplicada longitudinalmente 3

amostra.

Os valores de x e das constantes de magnetostrigio de saturagdo A; antes ¢ apos o

tratamento térmico estdo mostrados na tabela I1l.1 (medidas feitas por J. Gutierrez em Bilbao).
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AMOSTRA | COMPOSICAOQ A5 (109 s (10°)
{x) - (NAQ TRATADA) (TRATADA)
1 0.04 -0.48 -0.26
2 0.045 -0.35 -0.14
3 0.047 -0.30 -0.083
4 0.048 -0.28 -0.09
5 0.049 -0.20 -0.013
6 0.050 -0.16 0.065
7 0.053 -0.10 0.14
8 0.057 ~0 0.25
TabelaII.1:  Composi¢o (x) e constantes de magnetostrigio de saturag@io (A,) nas amostras de

(FexCoyx)7051:2B:s.

6. Medidas realizadas

Foram feitas medidas de GM/, nas amostras de (Fe.Co1.4)70S112B1s, nas freqiiéncias de
100, 500 e 900 kHz da corrente de sonda /. Para cada valor da freqiiéncia f, a amplitude da
corrente / tomou os valores de 1, 5 e 8 mA. Logo, para cada amostra (tratada e ndo tratada),
foram feitas nove medidas diferentes de GA/, tomando um total de aproximadamente 50
pontos por medida. Em cada medida de GA/ o valor do campo Hn.. foi de 100 Qe e o passo
de variagio, b=0.9 (ver se¢do 3.3 deste capitulo). Para algumas amostras, cada medida foi
repetida varias vezes, inclusive refazendo os contatos. Tanto o comportamento qualitativo
quanto o quantitativo da GMJ ndo apresentaram diferengas significativas, sendo que méaxima

variagdo observada para o valor maximo da GM/ foi menor que 0.5%.

Para cada amostra, foram feitas duas medidas diferentes de Aftereffect da GMI, uma
com a freqiéncia da corrente / de /=100 kHz e outra com /=900 kHz. A amplitude da corrente
variou de 0.1 a 8.5 mA com um incremento de 0.2 mA. O pulso de carflpo H, teve valor de
100 Oe e duragédo de 3 s. Em todas as amostras as medidas foram feitas novamente dois meses
apds as primeiras, retirando as amostras do suporte e refazendo os contatos, para verificar

problemas de tensdo mecanica nos contatos € no posicionamento da amostra. No se verificou
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diferenga qualitativa significativa no comportamento do MJ/AE das amostras cujas medidas
foram repetidas, ou seja, as curvas de A4Z/Z vs. [ possuiam 0s mesmos aspectos, com 0s

maximos nas mesmas posi¢des e com mesmas ordens de grandeza.
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Resultados e discussoes

1. Introducao

Neste capitulo mostraremos os resultados das medidas de GMT e MIAE nas amostras de

(FexCo1.4)70S112B13s antes e depois.do tratamento térmico descrito na segdo 5 do capitulo III.

Primeiramente serdo apresentados os resultados das medidas de GMJ nas amostras nio
tratadas, bem como uma discussio, baseada nos conceitos tedricos apresentados no capitulo
II, a respeito das possiveis causas dos efeitos observados. Depois, analises semelhantes serdo
apresentadas a respeito das amostras tratadas. A partir dai, apreéentaremos uma se¢do onde
serdo comparados os comportamentos da GMI nos estados tratado e ndo tratado de cada
amostra, bem como serfo discutidos os efeitos do tratamento térmico na GMI. Mais adiante,
os resultados das medidas de MIAE serdo apresentados seguindo a mesma disposi¢do dos da
GMI, ou seja, primeiramente consideraremos as amostras nio tratadas, depois as amostras
tratadas e, finalmente, uma comparagio entre os dois estados sera apresentada mediante uma

discussdo do efeito do tratamento térmico sobre o fendmeno.

A respeito do MIAE é importante salientar que ainda é muito cedo para apres'entarmos
uma andlise completa do efeito da relaxa¢do da GMI, mesmo porque, como ja vimos (Capitulo
II, se¢do 5 e Capitulo IV, secdio 1), o comportamento da GMJ com respeito as mudangas
ocorridas na permeabilidade transversal x4, ainda ndo estd completamente entendido. Além
disso, os modelos propostos para explicar o aftereffect da permeabilidade (MAE) dependem de
uma série de pardmetros que, além de serem de dificil acesso experimental, sio altamente
sensiveis a historia térmica do material (ver Capitulo II, se¢io 4). Apresentarémos 0s
resultados que comprovam a existéncia da relaxagio temporal da impedincia e expor os

aspectos que indicam sua estreita ligago com a relaxagio da permeabilidade. Além disso
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vamos mostrar que € possivel, através de tratamentos térmicos especificos, diminuir

drasticamente o MIAE, o que é relevante para eventuais aplicagdes tecnoldgicas.

2. Magnetoimpedancia Gigante (GMI)

2.1 Amostras nao tratadas

As medidas de GAMI para as amostras ndo tratadas comprovam sua clara dependéncia
com o valor da freqiiéncia f da corrente de sonda /. A Figura IV.33 nos mostra os graficos de
GMIZ para as amostras 1, 2, 6 e 7. As respectivas composi¢des e constantes de
magnetostrigio de satura¢do A; estdo na tabela I.1 no capitulo III. Nestas medidas utilizamos
freqiéncia f de 100, 500 e 900 kHz enquanto que a amplitude da corrente foi mantida
constante em /=1 mA. Este tipo de comporiamento foi encontrado para todas as amostras

medidas e para todos os valores da corrente / considerados.
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Figura IV.33 : Comportamento da curva GMIZ vs. i para as amostras 1, 2, 6 ¢ 7, em fungdo de f
Aqui temos: © (900 kHz), A (500 kHz) e V (100 kHz). Tais medidas foram feitas
para /=1 mA.
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A Figura IV.34 nos mostra o grafico do valor da GMIZ para campo maximo de 100
Oe, denominado de GMIZ‘\,MX, em fungdo da freqiiéncia f da corrente /, para todas as amostras
medidas. A .ampljtude da corrente de sonda permaneceu em /=1 mA. Notar que o efeito da
GMI aumenta com o aumento da freqiiéncia, em concorddncia com diversos resultados
encontrados na hteratura [5,56,64]. Este comportamento se deve ao fato de que, ao se
aumentar a freqiiéncia da corrente de sonda, ocorre a diminuigio do comprimento de
penetragdo ¢ (6 ¢ inversamente proporcional a raiz quadrada de f), acentuando o efeito pele e
assim diminuindo a area efetiva por onde a corrente flui, fazendo com que a impedancia da

amostra aumente (ver se¢do 5 do capitulo 1)
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Figura V.34 : Compc;rtamento do valor da GMIZ para campo maximo de 100 Oe (GMIZyn) em
fung¢do da freqiiéneia f, para todas as amostras medidas; O (amostra 1), A (amostra
2), ¥ (amostra 3), # (amostra 4), + (amostra 3), x (amostra 6), * {(amostra 7) ¢ —
(amostra 8). A amplitude da corrente de sonda foi de /=1 mA.

Percebemos também uma dependéncia da GMI com a amplitude da corrente /. Tal
fendmeno é muito interessante pois, a medida que aumentamos a freqiiéncia f, tal dependéncia

diminui e tende a se¢ anular para freqiiéncias da ordem de um MegaHertz, A Figura 1V.35 nos
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mostra os graficos da GM/Z para a amostra 7 tendo como pardmetro a amplitude da corrente

/. Na Figura 1V.35 (d) encontramos o comportamento do valor maximo da GM/Z como

fungdo da corrente /, tendo agora coimo pardmetro a freqiiéncia /. Foi observado o mesmo tipo

de comportamento em todas as amostras nio tratadas.
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Figura IV.35 : Dependéneia da GMIZ com a amplitude da corrente / para a amostra 7, sendo

J=100 (a). 500 (b) e 900 kHz (c). Para as Figuras (a), (b) e (c) temos: O (1 mA), A

entré os valores a 8 e a 1 mA.

(5 mA) e V (8 mA). Na Figura (d} temos o mddulo do valor méximo da GM/Z em
fun¢io da amplitude da corrente 7 para os trés valores de freqiiéncia: ® (100 kHz),

O (500 kHz) e A (900 kHz). Os valores assinalados sio indicam a variagio relativa

Na Figura 1V.35 (d), os valores apresentados nas curvas se referem a variagiio relativa
entre os valores da GM/Z,;,x para as corrente de 1 e 8 mA ([GMIZy (/=8 mA)-GMIZyz{I=1
mA)100/GMIZ,ix{/=1 mA)). Percebemos na Figura 1V.35 que para /=900 kHz o valor do

modulo da GMI maxima sobe de 6.0 % quando a amplitude da corrente vai de 1 para 8 mA,

enquanto que para =100 kHz esta diferenca & de 70.3%.
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Como ja sabemos, o comprimento de penetragdo & ¢ inversamente proporcional a raiz
quadrada do produto ﬂt,, ou seja, & o (fu)'” (segdio 5 do capitulo 1I). Logo, quando a
freqiiéncia aumenta de 100 para 900 kHz temos que o comprimento de penetragio é reduzido
por um fator de 1/3, considérando que a permeabilidade trahsversal permaneceu constante.
Porém, como estamos trabalhando na regido inicial da curva de magnetizagdo, ou seja, na
regido reversivel da magnetizagéo, quando aumentamos a amplitude da corrente de sonda ou,
indiretamente, aumentamos o campo transversal oscilante H., observamos como resultado um
acréscimo na permeabilidade z. Supondo que estamos trabalhando em condigdes nas quais a
permeabilidade nio depende da freqiiéncia, a variagﬁo provocada pe16 acréscimo da amplitude
da corrente serd igual (para a mesma variagdo de corrente) para ambos os valores de
frequéncia. Logo, como a impedancia depende da profundidade de penetrago & que, por sua
vez depende do produto fi, teremos uma maior variagdo na impedancia quanto menor for o
valor de 1. Tal fato pode ser comprovado na Figura IV.36, onde temos o comportamento do
modulo da impedéancia Z da amostra 7 em Fungdo da amplitude / da corrente de sonda, para
campo externo A nulo, que reflete a curva da dependéncia qualitativa da permeabilidade

com o campo transversal H,.
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Figura IV.36 : Modulo da impedincia Z em fungio da amplitude da corrente de sonda 7 para as
freqiiéncias de 100 ¢ 900 kHz ¢ campo A nulo. A porcentagem anotada sc refere ao

acréscimo sofrido pela impedéancia quando a corrente sobe de 1 para 8 mA.

Percebemos na Figura 1V.36 uma variagdo de 19.4% no valor de Z para /=100 kHz.
Por outro lado, para /=900 kHz tivemos uma variagio de 9.6%, concordando com as

consideragdes feitas nos paragrafos anteriores. E importante salientar que, apesar de
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apresentarmos apenas o resultado referente a amostra 7, este tipo de efeito foi encontrado em

todas as amostras estudadas antes do tratamento.

Conseguimos observar também, para as amostras medidas, uma dependéncia da GMI
com a composi¢io, ou seja, com o valor de x em (Fe,Co,..)7SizBis. Como a constante de
magnetosfrigﬁo As € determinada basicamente pela composi¢do da amostra como fabricada,
podemos dizer que encontramos uma dependéncia da GMIZ com A;. Tal dependéncia pode ser
vista na Figura V.37, onde estdo consideradas as amostras 1, 2, 5, 6 ¢ 7. Tais medidas foram
feitas para uma freqiiéncia f de 900 kHz e uma corrente / de 8 mA, sendo que para outros

valores de fe [ encontramos 0 mesmo tipo de comportamento.
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Figura V.37 ; Dependéncia da GAfIZ com A, para /=8 mA e /=900 kHz. Estiio consideradas nesta
figura: O (amostra 1), A (amostra 2), V (amostra 5), ¢ (amostra 6} ¢ -+ (amostra 7).

Estio marcados os valores de 4,.10° para cada amostra considerada.

Percebemos que o efeito da GM/ é maior quanto menor ¢ o mddulo da constanté de
magnetostrigio A,. Este resultado € realmente esperado, uma vez que o material terd uma
permeabilidade 4, maior, ou seja, sera magneticamente mais mole, quanto menor for 0 mddulo
de A, [ 15] (ver também a equag@o 2.19 que relaciona a susceptibilidade com o inverso da

constante de anisotropia K., que por sua vez € proporcional a constante de magnetostrigio A,.
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Ou seja quanto menor A, menor sera K, e, por sua vez, maior serd a susceptibilidade do
material). O fato do material ser magneticamente mais mole reﬂéte o acréscimo da impedancia,
devido, novamente, ao efeito pele. Pois, se agora a freqiiéncia esta sendo mantida constante,
por outro lado a permeabilidade transversal s estd aumentado, fazendo com que a
profundidade de penetragio diminua, aumentando assim os valores da irﬁpedéncia das fitas (ver
se¢do 5 do capitulo II). De fato, a partir da Figura IV.37, observamos que, a fita com A,~-
0.48.10°° possui um decréscimo maximo de 32% na impedancia medida a 900 kHz, enquantb

que para a fita com A=-0.1.10" tal decréscimo ¢ de 60%.

A Figura IV.38 nos mostra o comportamento geral do valor de GMJZ quando o campo
aplicado é de =100 Oe (GMIZy14x) em fungdo da constante de magnetostrigio de saturagdo

As, para uma corrente de sonda de amplitude /=5.0 mA e frequéncia /=100, 500 ¢ 900 kHz.
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Figura IV.38 . Comportamento do valor da GMJ/Z para H mdximo de 100 Oe, em fungﬁd de A, das
amostras analisadas, para os seguintes valores de /1 O (100 kHz), A (500 kHz) ¢ V
(900 kHz). A amplitude da corrente ¢ de /=8 mA. |

Podemos perceber na Figura 1V.38 que, apesar do comportamento geral da GM!
indicar que seu efeito tende a ser maior para as amostras menos magnetostrivas, dois pontos,
relativos as amostras 3 e 4, ndo obedecem este tipo de comportamento. Sabemos que

incertezas nas medidas, induzidas por varios fatores, sendo que o mais provavel esta descrito
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ainda neste paragrafo, certamente sio a causa deste desvio do comportamento geral esperado.
Os valores da ordenada (GMIZy..y) de cada ponto do grafico foram determinados a partir da
‘média tomada sobre varias medidas repetidas, apresentando um desvio padrio menor que
0.5%. Porém, entre uma medida e outra ndo houve a remo¢do da amostra do porta amostras
nem tdo pouco a troca dos contatos (procedimento utilizado nas medidas de affereffect, como
veremos na proxima se¢do). Logo, ndo foi verificado a influéncia de tensdes no processo de

medida, principal suspeita de ser a causa do comportamento inesperado das amostras 3 € 4.

2.2 Amostras tratadas

O perfil do grafico da GMI para as amostras tratadas difere totalmente do obtido para
as amostras ndo tratadas. A Figura 1V.39 nos mostra, como exemplo, o comportamento da
GMIZ para a amostra 7 apds o tratamento térmico. A medida foi feita com uma corrente de

amplitude /=5 mA e freqtiéncia /=900 kHz.
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Figura IV.39 : Grafico da GMIZ vs. H para a amostra 7. A medida foi feita para uma ficqiiéncia
=900 kHz e uma amplitude dc correntc /=5 mA. No destaquc temos o
comportamento histerético caracteristico do centro da curva. A seta indica a posigio

do maximo da curva.
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Percebemos que o comportamento da GM/ para a amostra 7 tratada apresenta uma
estrutura de dois picos principais posicionados em, aproximadamente, 8.0 Oe (observar seta
no grafico). Tal estrutura de picos ndo existia antes do tratamento, como podemos ver na
Figura IV.37. Observamos também, na Figura IV.39 (destaque), a existéncia de uma outra

estrutura de picos bem menores, com um comportamento histerético, posicionados em +2.0

Qe.

Estas estruturas de picos apareceram em todas as amostras apds o tratamento e ja
foram encontradas por varios autores [66,80,81], estando intimamente ligada a mudangas
ocorridas no processo de magnetizagdo que, por sua vez, estdo relacionadas com a anisotropia
magnética induzida na amostra através do tratamento térmico, como detalharemos nos

proximo paragrafos.

A curva de magnetizagdo para a amostra 7 nos estados ndo tratados e tratados pode ser
vista na Figura IV.46 da segdo 1.3 deste capitulo. Observamos uma dependéncia linear da
magnetizagio M com o campo aplicado H para valores de campo menores do que o campo de
anisotropia Hx da amostra (estado ndo tratado). Este fato demonstra que a magnetizagio
longitudinal ocorre praticamente por rotagdo de dominios apehas, evidenciando uma.

anisotropia induzida cujo eixo facil estd na dire¢do transversal ao eixo da amostra,

O campo de anisotropia Hy é aqué]e para o qual ha uma rotagio coerente dos dominios
na direcdo do campo aplicado /. Tal rotagio.causard uma queda brusca na permeabilidade
magnética transversal g, fazendo com que aparega um méximo na curva da
magnetoimpedancia. De fato, observando a curva de magnetiza¢do da amostra 7, temos que o
campo de anisotropia H; estd em torno de 6.0 Oe concordando com as posi¢des dos picos no

grafico da GM/ (Figura IV.39).

Todas as amostras tratadas apresentam curvas de magnetizagdo semelhantes a da
amostra 7, ou seja, um comportamento linear de M vs. H até que seja atingido .o campo de
anisotropia Hy, evidenciando que em todas as amostras, apds o tratamento, os dominios estdo
orientados preferencialmente na dire¢do perpendicular ao eixo da amostra. Qutro fato
interessante ¢ que, para todas as amostras, os valores do campo de aniéotropia Hy e da
magnetizagio de saturagio M, sdo praticamente constantes, como pode ser vistos na Tabela
IV.1, de onde podemos concluir que em todas as amostras foi induzida uma anisotropia com
valores da constante de anisotropia X, semelhantes; concordando com o esperado, uma vez

que todas as amostras, além de possuirem composi¢des semelhantes, foram submetidas as

82



Capitulo 1V _ Resultados e discussdes

mesmas condicdes de tratamento, ou seja, 1 h de pré tratamento a 360°C seguido de 1 h de

tratamento a 340°C sob a aplicagdo de tensdo longitudinal de 400 MPa.

A Tabela IV.1 nos mostra o médulo do campo para o ciual ocorrem os picos da GM/
para os trés valores de freqiiéncias f da corrente / (/=5.0 mA) considerados, os valores do
campo de anisotropia H e os valores da magnetizagio de saturagiio M, para todas as amostras
consideradas. Podemos dizer que as posigdes onde ocorrem os picos da GMI, apesar de
variarem um pouco, praticamente ndo dependem da freqiiéncia f da corrente de sonda /, pois
estas pequenas variagdes s3o devido a resolugdo do nosso sistema de medidas, ou seja, se o
passo de variag;,ﬁo do campo fosse menor, a regido proxima aos picos teriam uma maior
densidade de pontos e, provavelmente, ndo observariamos tais varagdes, bem como, muito
provavelmente, observariamos uma maior concordincia entre as posigdes dos picos da GM[ e

as do campo de anisotropia Hy. -

AMOSTRA | |Hpicol (Oe) | §Hecol (O) | | Hpicol (Oe) | H | (Oe) M;

TRATADA 100 kHz 500 kHz 900 kHz (T)
1 5.6 6.4 6.4 58 0.7
2 6.4 8.0 8.0 6.6 0.5
3 8_.0 8.9 9.8 9.5 0.6
4 6.4 8.0 8.0 6.9 0.6
5 6.4 8.0 8.0 8.1 0.5
6 8.0 8.0 8.0 7.8 0.6
7 6.4 8.0 7.8 5.8 0.6
8 6.4 é.o 8.0 8.4 0.6

Tabela 1V.1: Valores de, £y, M, ¢ de Hpiep da GAL] para as'amostras tratadas.
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Apesar de enfatizarmos o comportamento linear das curv.as de magnetizagdo das
amostras trafadas, percebemos que tais curvas apresentam, na verdade, para campos proximos
de zero, uma pequena bifurcagdo evidenciando um comportamento histerético € um pequeno
campo coercivo H., como pode ser constatado na Figura IV.46 na proxima se¢do. Tal efeito
indica que, para campo's proximos de zero, outros mecanismos de magnetizagdo, que ndo
apenas rotagdo de dominios, estdo contribuindo para a magnetizagdo da amostra. Tais
contribui¢des podem ser, por .exemplo, devido a deslocamentos irreversiveis de paredes de
dominio, indicando a existéncia de componentes longitudinais de magnetizag@o nas amostras
tratadas. Através da Figura IV.46°da proxima segdo, percebemos que a distdncia entre os
pontos onde se inicia a bifurcagdo na curva de magnetizagio da amostra 7 coincide com as
posi¢des dos picos menores no comportamento da GMT (=4 Oe) (Figura IV.39) indicando que
a permeabilidade transversal g apresenta estes mesmos picos quando medida como fungdo de
H. Logo, o comportamento histerético observado nas curvas de GM/ para as amostras tratadas
esta correlacionado a mudangas no processo de _magnetizagéio dés amostras para valores de
campos proximos de zero, ¢ que se reflete no comportamento da permeabilidade transversal,
fator principal na determinagdo da GMI. Este fato se repete para todas as amostras analisadas.
Sinneker ef al. {81] encontraram o mesmo comportamento histerético para fitas de

CoFeCrSiB.

Para as amostras nio tratadas, a defini¢do de GMIZ,.r como sendo o valor da GMIZ
lpara campo H de 100 Oe coincide com a variagdo maxima da GMIZ pois, o grafico partia do
zero para H=0 e decrescia monotonicamente com 0 acréscimo do campo. Ja para as amostras
tratadas esté defini¢gdo ndo € boa pois ndo representa a variagdo maxima da GMIZ, uma vez
que o grafico parte do zero para H=0, cresce até atingir um pico (positivo) e depois decresce
monotonicamente até que 0 campo  atinja seu valor maximo dgé 100 Oe. A fim de preservar a
quantidade GM{Zyyx como sendo a variagio maxima da GMIZ, tal defini¢do, para as amostras

tratadas, serd um pouco diferente daquela para as amostras ndo tratadas, e esta na equacio 4.1.

GMIZ g4y = GMIZ(H = 1000¢) - GMIZ pcy » (4.1)

Onde GMIZpico € o valor de pico da GMIZ.
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As medidas de GMI nas amostras tratadas revelam um comportamento semelhante ao

das ndo tratadas no que diz respeito a sua dependéncia com a freqiiéncia f e amplitude da

corrente [.

Na Figura 1V.40 (&) aparecem os graficos da GMIZ para a amostra 3 apds ser
submetida ao tratamento térmico. Utilizamos uma freqiiéncia f com os valores de 100, 500 ¢
900 kHz enquanto que a amplitude de corrente foi mantida constante em /=5 mA. Tal
comportamento, ou seja, o acréscimo da GMIZ com o aumento da freqiiéncia f, se reproduziu
em todas as amostras tratadas a para todos os valores de corrente / considerados. J4 a Figura
IV.40 (b) nos mostra o comportamento da quantidade GMIZuy, definida anteriormente na

equacgio 4.1, em fungdo da frequiéncia f. Foram consideradas, nesta figura, todas as 8 amostras

medidas.
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Figura IV.40 : a) Comportamento da GMIZ em fungdo do campo A para a amostra 3 tratada, a
corrente de sonda foi de /=5mA e foram consideradas as seguintes freqiiéncias f: O
(100 kHz), A (500 kHz), V(900 kHz). b) Grafico que mostra a variagio mdxima da
GAMIZ (GMIZys4x) como funglo da fregiiéncia fpara todas as amostras analisadas,
apos o tratamento: @ (amostra 1), & (amostra 2), V (amostra 3), ¢ (amostra 4), +

(amostra 5), x (amostra &), * (amostra 7), ~ (amostra 8).

Podemos perceber que a variagiio total da GMIZ ou, equivalentemente, o efeito da
GMI, assim como para as amostras ndo tratadas, cresce com o aumento da freqiéncia,
resultado que pode ser explicado da mesma maneira que nas amostras ndo tratadas, uma vez

que, como ja foi vastamente discutido, o comprimento de penetragdo diminui com o aumento
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da freqiéncia (se¢iio 5 do capitulo II). Porém, estas consideragbes devem ser revistas e

consideradas com maior cuidade no caso das amostras tratadas.

A Figura IV 41 mostra a curva do moddulo da impedancia em fungio do campo H
externo para as freqtiéncias de 100, 500 e 900 kHz da corrente J bem como, nos dois
destaques, as curvas das dependéncias Z para H nulo e para Hpco com a freqiiéneia da

corrente / (que teve amplitude de 5 mA) para a amostra 3 tratada.
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Figura IV.41 : Dependéncia de Z com 5 para a amostra 3 tratada. Foram consideradas os trés
valores de freqiiéncia (100, 500 ¢ 900 kHz). Nos destaques temos a dependéncia de
Z para campo nulo (Z(H=0)) e de Z maximo Zpco. A amplitude da corrente foi de
=5 mA.

Percebemos que o valor de Zpco cresce linearmente com a freqiiéncia enquanto que o
valor de Z para campo nulo apresenta um comportamento cuja taxa de crescimento diminuiu
quando a freqiiéncia f passou de 500 para 900 kHz. Este comportamento foi apresentado por
todas as amostras tratadas sendo que, a titulo de informacfo, para a amostra 6, o valor de Z
para campo nulo decresceu de 18.8 para 13.1 Q quando a fregiiéncia f passou de 100 para 900
kHz, enquanto que o valor de GMIZ,.x, definida pela equagiio 4.1, continuou aumentando
para esta mesma variagdo em f. Sugere-se que este efeito, ou seja, a queda da taxa de aumento,
ou até mesmo a redugo do valor de Z para H nulo, quando aumentamos o valor de f. ocorre

devido a dependéncia de 44 com a freqiiéncia, ou seja, no caso das amostras tratadas e para
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devido a dependéncia de 1 com a freqiéncia, ou seja, no caso das amostras tratadas e para
H=0, estamos trabalhdndo em uma regido onde o aumento de f reflete na redugdo de z. Este

fato sera abordado novamente nos paragrafos seguintes.

A Figura 1V .42 considera a dependéncia da quantidade GM/Z em fungdo de / tendo
como pardmetro a amplitude da corrente de sonda / para a amostra 5 tratada. Percebemos o
mesmo tipo de comportamento das amostras ndo tratadas, ou seja, 2 dependéncia diminui com’
o acréscimo de f e tende a se anular para freqiiéncias da ordem de megahertz. Sugere-se que a
explica¢do para este efeito seja a mesma apresentada no caso das amostras ndo tratadas, ou
seja, a variagdo da permeabilidade transversal com ¢ aumento da amplitude da corrente causa
um efeito menor no valor de Z quando a freqiéncia é de /=900 kHz. Porém, quando
analisamos a curva de dependéncia do moédulo da impedincia em fungdo da amplitude da
corrente para campo nulo, da amostra 5 tratada, ou seja a curva andloga a da Figura IV.36
para a amostra 7 néo tratada, ndo observamos diferenca significativa na variagdo de Z para os

dois valores de frequiéncias (100 e 900 kHz), quando / sobe de 1 para 8 mA, como podemos

comprovar na Figura IV.43.
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Figura IV.42 : Dependéncia da GA/Z com a amplitude da corrente J para a amostra:5 tratada, As
freqiiéncias foram /=100, 500 e 900 kHz, Temos aqui: O (ImA), & (5 mA) ¢ V (8
mA).
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Figura IV 43 : Analoga a Figura IV.36, porém para a amostra 5 tratada.

Este fato nio invalida a explicagdo pois, devemos lembrar que a definigdo de GMIZypix
no caso das amostras tratadas, como sabemos da equagdo 4.1, difere da definigdo para as
amostras ndo tratadas. (GMIZy=GMIZ(H=100 Qe)). No caso das amostras tratadas,
GMIZy. se refere a diferenga entre os valores de GMIZ para H=0 e H=Hpico. Como ja foi
discutido, o campd para o qual a GMIZ passa por um maximo ¢ aproximadamente igual ao
campo de anisotropia da amostra, ou seja, Hpco=Hy. L.ogo, quando dissemos que o aumento
da amplitude da corrente causa um aumento da permeabilidadeltransversal da amostra, no caso °
de amostras tratadas, estamos falando do valor da permeabilidade para campo externo

H=H+0 e ndo como no caso das amostras tratadas quando nos referiamos a /=0.

Quando c'omparamos as Figuras IV.36 e IV .43 percebemos que, para a amostra 7 ndo
tratada, considerando /=5 mA, a impedancia para f~100 kHz ¢ de Z(/~100 kHz)=8.2 Q
enquanto que para /=900 kHz e /=5 mA temos Z(f=900 kHz)=16.2 €}, ou seja, o dobro do
valor para /~100 kHz. Tal fato ¢ natural, uma vez que o aumento da frequéncia acarreta
diretamente o aumeﬁto da componente imaginaria e, através do efeito pel'e, o aumento da
componente real da impedancia da amostra (se¢do 5 do capitulo 1I). Tal comportamento €
observado para todas as amostras ndo tratadas. JA para a amostra 5 tratada tal efeito ndo ¢
observado (Figura IV.43). De fato, no caso da amostra 5 tratada temos Z(f=100 kHz)=7.0 Q e
Z(f=900 kHz)=8.5 €2, o que representa uma variagio muito menor se comparada a amostra 7
ndo tratada. Este comportamento se observou para todas as amostras tratadas e reflete
novamente o fato de que o aumento de f é contrabalanceado com o decréscimo da
permeabilidade transversal. Uma boa. abordagem da dispersio da permeabilidade com o

aumento da freqiéncia se encontra na referéncia [82]. De fato, como ja foi estudado por
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Knobel ef al. [83], o valor da fregiiéncia para a qual comegamos a observar uma queda no
valor da impedancia para campo nulo é menor quanto maior for a anisotropia transversal

induzida.

O fato pelo qual nfo observamos uma queda brusca da taxa de crescimento de Z com o
acréscimo de f, na regido proxima a Hy, pode ser devido ao fato de, para campo externo ndo
nulo, estarmos trabalhando em uma regido onde ndo ocorre a disi.)ers’zio de u. De fato, vamos
considerar que a permeabilidade a qual estamos tratando seja uma permeabilidade efetiva que
pode ser tratada como a associagdo, ndo muito simples (algumas consideragdes estdo dadas no
Apéndice A), de duas contribuigGes: s devido 20s movimentos das paredes de dominio e

Mot devido a rotagio de dominios [83].
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FiguraIV.44 : Dependéncia da GMIZ com A para /=5 mA ¢ /=900 kHz. Estdo consideradas nesta

~ figura: @ (amostra 3), & (amostra 4), V (amostra 5) e ¢ (amostra 6) tratadas.

Para altas freqii€ncias os movimentos das paredes de dominios sdo fortemente
amortecidos devido as correntes de Lddy e a contribuigdo rotacional da permeabilidade se
torna dominante. Como as fitas tratadas apresentam uma estrutura de dominios transversal
devido a anisotropia induzida pelo tratamento, teremos uma brusca queda na permeabilidade
para campo externo longitudinal nulo, como comprovamos anteriormente. Um campo Hz0

aplicado ao longo do eixo da fita terd o efeito de aumentar a contribuicdo da permeabilidade
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devido a rotagdo de dominios fazendo com que a permeabilidade efetiva aumente e,
consequentemente, tornando o efeito do aumento da freqiiéncia novamente importante na
determinagdo da profundidade de penetragio do material. Concluimos assim, que a analise
experimental deste problema é muito complicada, uma vez que a impedancia da amostra
depende da frequiéncia f da corrente / ¢ da permeabilidade transversal efetiva iy que, por sua
vez, depende ndo apenas das anisotropias existentes no material como também da propria

freqiéncia f (ver Apéndice A).

O comportamento da GMI com a conétante de magnetostrig:ﬁo. de saturagdo A; das
amostras tratadas pode ser visto nas nguras IV.44 e IV.45 onde sio mostrados,
respectivamente, o comportamento da GMIZ como fungdo do campo H, tendo como
pardmetro A, para as amostras 3, 4, 5 e 6 e os valores de GMIZ,1y definido em 4.1, como
fungdo de A, para todas as amostras tratadas e para os trés valores de freqiiéncias considerados

(100, 500 e 900 kHz).
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Figura IV.45 : Comportamento do valor maximo da GM/Z (GMIZ,14x) em fungdo de A, para as
amostras tratadas: O (100 kHz), & {500 kHz) ¢ ¥V (900 kHz).

Percebemos novamente que o efeito da GMI/ é maior para as amostras com
magnetostrigio mais proximas de zero, fato ja constatado nas amostras ndo tratadas.
Novamente encontramos pontos, como por exemplo o primeiro ¢ o peniltimo, que nio

obedecem este comportamento esperado, ou seja, quanto maior A, menor o efeito da GMI. A
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causa de tal desvio € atribuida, assim como nas amostras ndo tratadas, aos possiveis efeitos de
tensdes presentes no processo de medida, como por exemplo nos pontos de fixagio da fita no
porta amostras e também nos pontos onde foram feitos os contatos elétricos, uma vez que eles

nio foram refeitos entre uma medida e outra.

2.3 Comparacdo entre as amostras

A diferenga mais marcante entre os comportamentos da GM/I para as amostras tratadas
e ndo tratadas é o surgimento da estrutura de picos e do compoﬁamento histerético para
campos proximos de zero nos graficos de todas as amostras tratadas. Como foi discutido na
se¢dio 1.2 do capitulo 1V, as posi¢des dos picos na curva da GMT sio aproximadamente as
mesmas dos campos de anisotropia Hy (para os p.icos maiores) e coercivo H, (para os picos
histeréticos menores) nas curvas de magnetizagdo das amostras, e estdo relacionados a

mudangas no processo de magnetizagdo para campos proximos de zero.
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Figura IV.46 : Curva de magnetizagio da amostra 7 tratada (linha segmentada) e nfo tratada
(linha cheia)
O provavel motivo pelo qual ndo observamos tal comportamento para as amostras nio
tratadas pode ser entendido partindo do fato de que os valores do campo de anisotropia Hy e
do campo coercivo H, serem aproximadamente iguais e muito préximos de zero, € o sistema

de medidas ndo possuir resolugdo suficiente para detectar o vale existente também para as
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amostras ndo tratadas. Tal fato pode ser comprovado através da curva de histerese da amostra

7 para os estados tratado e ndo tratado apresentadas na Figtjra 1V.46.

Na Figura 1V .46 fica evidente a diferenga na estrutura de dominios dos dois estados (tratado e
nio tratado) da mesma amostra. No destaque notamos o comportamento histerético pouco
acentuado apresentado pela amostra tratada bem como a semelhanga nos valores de Hy e H,
para a amostra nao tratada, _

Todas estas observagdes refletem os efeitos da anisotropia transversal induzida pelo
tratamento térmico pelo qual passaram todas as amostras. As Figuras IV.47 e 1V.48 mostram,
respectivamente, o comportamentd da GMI para as amostras ndo tratadas e tratadas nas
freqiiéneias de 100 e 900 kHz. Os valores assinalados nas curvas representam o modulo da
variagio maxima da GMIZ (GMIZ,.x) e as setas indicam se o efeito aumentou (seta para cima)

ou se diminuiu {seta para baixo) ap6s o tratamento térmico.
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Figura IV.47 : Comportamento da GMIZ para as amostras 1, 3, 4, 5, 7 ¢ 8 nfo tratadas (O) e
tratadas (A). Tais medidas foram feitas com uma corrente de amplitude /=5 mA ¢
freqiténcia f+100 kHz. Os valores assinalados, indicam o mddulo da GMI.x em

cada caso (tratada ¢ nfio tratada). As setas apontando para cima (baixo) indicam

que o efcito aumentou (diminuiu) apds o tratamento.
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Figura IV 48 : Andloga a Figura IV.47 porém para /=900 kHz.

Percebemos nas Figuras 1V.47 e IV.48 que o efeito da GMI aumentou, apés o

tratamento térmico, para as amostras 1, 3, 4 e 5 enquanto que diminuiu para as amostras 7 e 8.

Podemos comprovar através da tabela II1.1 da segdo 5 do capitulo IIT e na Figura II1.32 da

mesma se¢do, que o modulo da constante de magnetostri¢do diminuiu para as amostras 1, 3, 4

e 5 enquanto que aumentou para as amostras 7 ¢ 8.

Outro aspecto interessante ¢ encontrado quando comparamos amostras tratadas e ndo

tratadas com valores de magnetostrigio semelhantes. A Figura [V.49 mostra o grifico de

GMIZ,.y contra 0 modulo de A; considerando todas as amostras tratadas e nio tratadas. Os

circulos cheios correspondem as amostras tratadas enquanto os tridngulos abertos representam

as amostras nido tratadas. As amostras com magnetostrigio de saturagio positiva estio

indicadas por “pos”.
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Figura IV.49 : Comparagfo do valor maximo da GMIZ para amostras tratadas (@) ¢ ndo tratadas

(A). Estdo indicadas as amostras com magnetostrigio positiva. Aqui.a freqiiéncia
foi de /~100 kHz e a amplitude de corrente de /=5 mA.

Observamos que amostras com valores de A, semelhantes (cercadas pelas linhas
tracejadas para guiar os olhos) nio possuem os mesmos valores de GMIZ, indicando que o
valor da magnetostrigdo ndo ¢ o unico fator determinante da GMI. Por ouro lado podemos
observar que, na maioria dos casos (exceto para a amostra 4 indicada pela seta), o efeito da

GM! ¢ menor para as amostras tratadas.

Resumindo, os resultados revelam que, para a mesma amost}a; a mudan¢a na
intensidade do efeito da GMI tende a acompanhar a mudanga no valor da magnetostrigio
devido ao tratamento térmico, enquanto que, para amostras com valores de magnetostrigdo
semelhantes, o efeito da GMI tente a ser menor para as amostras tratadas, devido a anisotropia

transversal induzida pelo tratamento térmico.

Na proxima se¢do mostraremos os resultados referentes as medidas de MIAE, bem
como a influéncia do tratamento térmico e da magnetostri¢do no efeito, para todas as amostras

consideradas nesta secio.
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3. Aftereffect da Magnetoimpedancia Gigante (MIAE)

3.1 Amostras nao tratadas

A Figura IV.50 mostra a dépendéncia temporal, apos a aplicagdo do pulso de campo,
das componentes real e imaginaria da impedancia para a amostra 6. A medida foi feita com
uma corrente de sonda de amplitude /=5.1 mA e freqiiéncia /=100 kHz. Observamos que,
imediatamente apds o campo ser desligado, em #=0, a impedéncia cresce até um valor maximo

e depois decresce monotonicamente até um valor aproximado de equilibrio, ém =16s.
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Figura IV.50 : Evolugo temporal das componentes da impedincia da amostra 6 apds o pulso de
campo F. Aqui foi considerada uma corrente de amplitude /=5.1 mA ¢ freqiincia

/=100 kHz. O (parte real) ¢ A (parte imaginaria).
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O pulso de campo magnético aplicado & amostra € suficiente para satura-la, ou seja, tal
pulso “varre” as paredes de dominio e, durante os primeiros instantes apdés o campo ser
removido, uma nova estrutura de dominios se formara no material. A formagdo desta nova
estrutura de dominios sera acompanhada do surgimento de paredes de Bloch, o que acarretara,
em principio, o acréscimo da permeabilidade magnética transversal g, Como estamos
mantendo a amplitude ea freqiéncia da corrente de sonda constantes, as mudancas .sofridas
pela mmpedéncia apds o pulso de campo ser removide acompanha as mudangas ocorridas na
permeabilidade magnética transversal y;., como podemos constatar atravéé das expressdes para
a impedédncia encontradas na se¢do 5 do capitulo II. Logo, o acréscimo sofrido pela
permeabilidade nos primeiros instantes apds a remogdo do pulso de campo ira refletir no
acréscimo da impedancia, como podemos comprovar através do inicio das curvas da Figura
IV.50. A formagio das paredes ocorre em iempos brevissimos (10°-10™ s) e, possivelmente, o

rearranjo da configuragdo de dominios leve até alguns milisegundos.

Imediatamente apds o rearranjo da estrutura de dominios do material, as paredes
estardo se movimentando livremente, pois o reordenamento dos defeitos, responséveis pelo
amortectmento das paredes de Bloch (ver segio 4 do capitulo II), ocorre gradualmente. A
medida que o tempo vai passando, movimentos de defeitos irfio ocorrer de modo a baixar a
energia do sistema correspondente a nova estrutura de dominios e, com isso aprisionar as
paredes de Bloch em um minimo de potencial,' amortecendo assim seu movimento, 0 que
acarretard o decréscimo da permeabilidade magnética transversal g, Como resultado, teremos

um correspondente decréscimo no valor da impedincia do material. Tal decréscimo ocorrera
até que os defeitos estabilizem o movimento das paredes fazendo com que a permeabilidade e

a impedancia chegam aos seus valores de equilibrio.

Os instantes de tempo assinalados nos graficos da Figura IV.50 (¢, ¢ £5) s30 os instantes
considerados para o calculo da quantidade 4Z/Z descrita na se¢dio 4 do capitulo III. Aqui
foram considerados 7,=0.25s e £,=16s. N#o considerarmos #,=0 pois queremos exatamente
evitar os fendmenos iniciais muito complicados, provavelmente relacionados a estabilizagdo da

estrutura de dominios, como foi mencionado nos paragrafos acima.

Todas as consideragbes feitas para o MIAE estio baseadas no aftereffect da
permeabilidade magnética, uma vez que acreditamos que ambos os fendmenos possuem a

mesma origem.
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A Figura 1IV.51 (a) mostra os graficos de AZ/Z vs. [ para as amostras 3, 4 ¢ 6,
considerando uma freqiéncia /=100 kHz. Tal grafico, como ja dissemos na segdo 4.4 do
capitulo IIl, ¢ levantado devido a analogia feita entre o gffereffect da permeabilidade € o da
GMI. Enquanto que nas medidas de MAFE procuramos um maximo na curva AB/B vs. He, onde
H, é o campo aplicado, nas medidas de MIAE procuramos um méaximo na curva 4Z/Z vs. I.
Podemos perceber na Figura que, para /~100 kHz, observamos um maximo para as trés

amostras mostradas, comprovando a estreita ligagio entre os efeitos MAE e MIAE.

J4 os resultados apresentados na Figura IV.51 (b), mostram o comportamento de AZ/Z
vs. I também para as amostras 3, 4 e- 6, porém para uma freqiiéncia /=900 kHz. Percebemos
que para tal valor de freqiiéncia ndo observamos os maximos previstos pela teoria quando a
magnetizag@o ocorre predominantemente por deslocamento de paredes, e que apareéem para
J/=100 kHz. Este fato evidencia que a dindmica de dominios para ﬁQOO kHz € muito
complicada e o amortecimento por correntes parasiticas (Edajz). pode estar contribuindo de
modo predominante para o aftereffect da permeabilidade transversal [84]. Este efeito é
caracterizado por um comportamento temporal quase-exponencial e nfo esta relacionado a
processos ativados como no caso do gftereffect convencional déscrito na segdo 4 do capitulo

11, no qual a cinética é logaritmica. [84]

(@ (b)

F ¥ T T 1 M 1 T T T ] b T [ T T T T ¥ 1 i ]
35r f=100kHz [} 351 1 =900 kHz |-
30F i _

i {130} }aev y&yf’v‘z{ﬁ@ a %% -

Figura V.51 : Comportamento do aftereffect da GMI (AZ/Z) em fungio da corrente de sonda 7
para as seguintes amostras: @ (amostra 3), A (amostira 4) ¢ V (amostra 6). Foram

consideradas as seguintes freqiiéncias; a) 100 kHz e b) 900 kHz.
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A explicagdo qualitativa para o aftereffect em altas freqiiéﬁcias ¢ baseado no fato de
que o movimento de paredes de dominio de 180° ¢ dominado basicamente por efeitos
dissipativos. A equagdo de movimento para tais paredes nesta condigio de alta freqiiéncia é

dada por [85):

%+ ek f(x) = 2M Hcos(awt) (A.45)

Onde H; € a amplitude do campo oscilante, w=27f, § é a constante de amortecimento,
J(x) é uma forga restauradora generalizada e m ¢ a massa efetiva da parede de dominio por
‘unidade de area. Sendo a massa efetiva m~ muito pequena, o primeiro termo de A.45 pode ser
desprezado nesta régiao de freqiiéncia. O coeficiente de amortecimento é dominado pelos
efeitos da corrente de £ddy. Devido a alta freqiiéncia, as velocidades das paredes de dominios
sdo altas suficiente para que o termo relativo ao amortecimento devido as corrente de Eddy
(fdx/df) predomine sobre f{x). Sendo assim, o efeito da relaxagdo observado deve ser atribuido
a variagdo temporal do termo Sdx/dt e ndo mais a f{x) relacionado a processos de ordenamento

de defeitos, ou seja, ao aftereffect convencional.

Sendo assim, teremos o seguinte valor para o coeficiente £ -

B=aM2dIz*p (A.2)

Sendo p a resistividade da amostra e d sua espessura. A partir das equagdes A.l
(desprezando o primeiro e terceiro termos do lado direito) € .A.2 podemos determinar a

indugio B:

B (prn,, 1 ldo)H, _ (A.3)

Onde / é a largura da fita € 7, é o nimero de paredes de dominios de 180° que esto
efetivamente contribuindo para o affereffect. Podemos perceber que B e, consequentemente s,
decresce quando #,, diminui se todos os outros pardmetros permanecerem constantes. A partir
destas consideragdes, a mudanga dissipativa observada entre f; e f,, para baixos campos se

deve exclusivamente a variagdo temporal de m,.

A Figura IV.52 mostra a cinética do comportamento da parte imaginaria da impedancia
(diretamente relacionada com a permeabilidade transversal pela equagdo 2.55) a 100 e a 900

kHz, onde podemos perceber que (observar a escala logaritmica do eixo do tempo) o
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decaimento temporal a 100 kHz é “mais logaritmico”, ou seja, possui um desvio menor do

comportamento logaritmico, do que o decaimento a 900 kHz.
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Figura IV.52 : Decaimentc temporal da parte imaginaria da impedincia da amostra 7 apds o pulso
de campo de H. A amplitude da corrente de sonda € de 1=6.1 mA e sua freqgiiéncia é
de =100 kHz (a) e 900 kHz (b). Observar a escala logaritimica do tempo.

Por outro lado, como podemos observar na Figura IV.53,‘um decaimento exponencial
descreve satisfatoriamente os dados da Figura IV.52 (b), comprovando a estreita conecgio do

fendmemo a 900 kHz com mecanismos dissipativos mencionados nos paragrafos anteriores.

g2 T T J T T T L
i amostra 7 [}
9.1 £=900 kHz 1
oo e 1=6.1 mA |
g .
> 894 8 i
| X(t)=8.8+0.3exp(-t/2,5)+0. 3exp(-£/0.3) ]
8.8 _
J [] [] E

87 ] L] i T [ T 1 T

0 5 10 15
{(s)

FiguraIV.53 : Andloga a Figura IV.52 (b), porém a escala do tempo ¢ lincar ¢ estd sendo

mostrado o ajuste exponencial que melhor descreve os dados experimeittais.
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O decaimento exponencial mostrado na Figura 1V.53 apresentou um desvio quadratido
médio de 8.0.10°, ou seja, ¢ um ajuste sufucientemente satisfatorio para o propésito

qualitativo da abordagem.

A predomindncia deste tipo de aﬁeréﬂect dissipativo pode ser atribuido ao fato de que,
apds a remogdo do campo H, ha ﬁma nucleagfo aleatoria das paredes acompanhada de uma
rapida movimentagdo a fim de minimizar a energia da amostra. Durante esta movimentagio,
muitas paredes atingem uma velocidade critica e se quebram tendo como conseqiiéncia um
aumento no niimero de paredes efetivas oscilando. A medida em que o tempo passa o nimero

de paredes em excesso vai diminuindo causando o amortecimento do seu movimento.

Na Figura IV.54 podexﬁos ver o comportamento do maximo da curva 4Z vs. [ em
fun¢dio da constante de magnetostrigio de saturagdo A, para /=100 kHz. O fato pelo qual
consideramos os valores de 4Z e ndo os de AZ/Z na Figura IV.54 é devido a analise estatistica
do erro envolvido na medida, uma vez que, se considerarmos um erro associado a 47 e outro
associado a Z, a teoria de propagagio de erros, no caso em que AZ=0, prevé um erro infinito
para a quantidade AZ/Z. Sendo a resisténcia das fitas semelhantes, as duas curvas devem seguir
0 mesmo comportamento qualitativo. A teoria (ver se¢io 4 do capitulo II) espera um

comportamento parabolico tanto para a curva 42/7Z vs, A, quanto para a 47 vs. A;.

0.2 —
°
L
0.1k .
@ .
AZ=0.02 + 0.8.1012(3 )2 -

0.0 | @) -
amostras ndo tratadas ]
=100 kHz
) . 1 1 . 1

05 04 03 02 -01 00
A_(10%)

Figura IV.54 : Valor maximo de AZ em fungio da constante de magnctostrigiio 4, Freqiiéncia

JS=100 kHz. A linha cheia mostra o ajuste dos pontos pela fungio quadratica

mostrada no grifico.
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Apesar dos dados estarem um pouco espathados, uma dependéncia do MJAE com a
magnetostrigio das amostras é claramente observada, nos assegurando que a proposta de
intima relagdo entre o fendmeno do MIAE e do MAE é o caminho certo para se entender os

dados.

As barras de erros apresentadas no grafico foram obtidas a partir do desvio padrdo da

média de uma série de medidas, sendo que, entre algumas medidas foi feita a troca de contatos.

O ajuste polinomial mostrado na Figura IV.54 nos forneceu um valor de 4=0.02 e de

B=0.8.10"% (ver equagdes 2.42-2.45).

3.2 Amostras tratadas

As amostras tratadas foram submetidas as mesmas medidas das ndo tratadas. A Figura
IV.55 é analoga & Figura IV.51, ou seja, apresenta as curvas de 4Z2/Z vs. [ das amostras 3,4 e
6 para as freqiéncias f de 100 e 900 kHz. Porém, agora os resultados sdo referentes as

amostras submetidas ao tratamento térmico descrito na segio 6 do capitulo IIL

0.4 T —T T T T T T 0.4 T T Y T T T T
03'(3) fea 1 03“(b) =900 kHz
3L  £¥, 4 o3t e
L d g i
e Oy
02} j@"“ X 402} .
— 4 "-cr.c‘ o0y o E L
£ aaf Fd S e Joatf -
< 00 = =100 a
r \-1“ J ‘.i
01t T o40at .
_02 1 1 1 3 1 0'2 I " 1 1 1 i
6 2 4 & 8 o0 2 4 6 8
I (mA} 1{mA)

Figura IV.55 . Comportamento do aftereffect da GMI (42/Z) em fungio da corrente de sonda /
para as seguintes amostras tratadas: O (amostra 3), A (amostra 4) ¢ V (amostra 6).
Foram consideradas as seguintes freqiiéncias; a) 100 kHz e b) 900 kEHz.

Podemos perceber, na Figura IV.55 (a), que os maximos ainda existem para =100 kHz
enquanto que, para =900 kHz (Figura IV.55(b)), ndo conseguimos identificar nenhuma

estrutura de picos, ¢ sim apenas um comportamento bastante reduzido para o MIAE em-
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relagdo as amostras nfo tratadas (Figura IV.51). Notar a diminui¢do da amplitude do efeito,
chegando a apenas 0.35% (amostra 3, 100 kHz) apés o tratamento térmico, enquanto que para
a mesma amostra e mesma frequiéncia, antes do tratamento, era de 1.2% (ver Figura IV.51). Ja
para 900 kHz o efeito do tratamento € ainda mais notavel. Antes do tratamento tinhamos um
efeito de 3% para a amostra 6 que, apds ser tratada, teve seu affereffect reduzido para 0.05%,

ou seja, praticamente se anulou.

Notar ainda que apds os tratamentos, 0s maximos ocorrem praticamente nas mesmas
posigdes em todas as amostras, evidenciando o efeito do tratamento térmico na organizagio da
estrutura de dominios e na espessura das péredes de Bloch, pois sabemos (sec¢do 4, capitulo II)
que 0 maximo ocorre quando o deslocamento da parede € de aproximadamente metade da

espessura da mesma.

A Figura IV.56 é analoga a IV.54, ou seja, mostra o maximo qftereffect (MIAE..) em
fungdo da constante de magnetostri¢Zo de saturagéo A, para as amostras tratadas. Também era
de se esperar, de acordo com a teoria, um comportamento parabélico para tal curva. Porém, o

que percebemos é uma drastica redugio do efeito do aftereffect para as amostras tratadas.

02 p——7——7——7— T T 1

amostras tratadas
=100 kHz
\Q.:. 01+ -
g
&
R S BT
== o}
0.0 N 1 N I R ] A R ] : ] 2 1
04 -03 -02 -01 0.0 0.1 0.2 0.3
-6
A_(10%)

Figura IV.56 : Valor maximo do afiereffect da GMI (MIAEyy) em fungio da constante de
magnetostrigio de saturagio A, Freqliéncia =100 kHz,
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Podemos interpretar o efeito da redugiio do MAE para /=100 kHz, nas amostras
tratadas, & luz das informagdes apresentadas na segdo 4.2 do capitulo II. Sabemos, da segdo
1.2 deste capitulo, que o tratamento sofrido pelas amostras teve o efeito de induzir uma
anisotropia cujo eixo facil de magnetizagdo é perpendicular ao eixo da fita. Como a impedéncia
da amostra estd diretamente relacionada a permeabilidade transversal yz, (segio 5 do capitulo
II), temos que a anisotropia transversal produzird o aumento do nimero das paredes de
dominio de 180° na diregio da magnetizagdo, principal fator responsavel pelo surgimento do
MAE, e, a principio deveriamos observar o aumento do A/lAE.. Porém, devido ao longo tempo
de pré-tratamento a uma temperatura de 360°C na auséncia de tensio (1 /) seguido de mais 1
# de tratamento a uma temperatura de 340°C sob tensdo (ver se¢io 5 do capitulo IIT), o efeito
da relaxagdio estrutural certamente teve uma maior importéncia, reduzindo o nimero de
defeitos moveis e consequentemente reduzindo o efeito do MAE. A redugdo do aftereffect a
900 kHz pode ser atribuida, em principio, a possivel redugdo do nimero de paredes que
efetivamente contribui para o gffereffect da permeabilidade. Por outro lado, devido a
anisotropia induzida apés o tratament.o térmico, as paredes se encontram mais “travadas”, ou

s¢ja, oferecendo uma maior resisténcia ao movimento.

3.3 Comparac¢édo entre as amostras

A Figura V.57 compara o affereffect (para uma freqiiéncia / de 100 kHz) entre os
estados ndo tratados e tratados das amostras 1, 3, 4, 5, 6 e 7. Observamos que o aftereffect
diminuiu com o tratamento térmico para todas as amostras consideradas. Este fato nos faz
concluir que a relaxagdo estrutural, regponsével pela redugdo dos defeitos de cizalhamento

~moveis a temperatura ambiente, se revela mais importante que o efeito da anisotropia induzida

na influéncia sobre o fendmeno do MAE, fato ja discutido na segio passada.
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Figura IV.57 . Comparacgio do comportamento de 4Z/Z em fungo da amplitude da corrente / para
as amostras ndo tratadas (O) e tratadas (4). A freqiiéncia da corrente foi de =100
kHz, Nesta figura foram consideradas as amostras 1, 3,4, 5,6 ¢ 7.

Através da Figura IV.58 constatamos também uma drastica reducio do gftereffect nas

amostras tratadas para uma freqiiéncia de /=900 kHz.
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Figura IV.58 : Comparagdo do comportamento de AZ/Z em funcdo da amplitude da corrente J para
as amostras nfo tratadas (O) e tratadas (A). A freqiiéncia da corrente foi de =900
kHz. Nesta figura foram consideradas as amostras 1, 3,4, 5,6 e 7.
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Capitulo 1V Resultados e discussdes

M. Knobel et al. [10] estudaram o efeito do MIALE em fios de Cosgtste4‘55i12,25B15 para
as freqiiéncias acima de 100 kHz e amplitude da corrente até 15 mA. Foi encontrado um valor
maximo de 1% no decaimento da impedancia para altas freqiiéncias e baixas amplitudes da
corrente de sonda, valor da mesma ordem de grandeza dos apresentados nesta se¢@o, onde

observamos um efeito maximo de 3% para a amostra 7, para uma freqtiéncia de 900 kHz.

M. L. Sartorelli ez al.[87] publicaram um trabalho onde estudaram o MI/AE em fitas
amorfas a base de cobalto com constante de magnetostrigdo de saturagd@o entre +3.5 e -3.5
ppm como fabricadas, dentre as quais fazia parte o conjunto de amostras utilizadas nesta tese.
Eles comprovaram que o maior efeito se dava exatamente para a fita com menor valor de
magnetostrigdo, concordando com os resultados mostrados nesta se¢do. Também em
concordincia com os resultados desta tese, eles obtiveram valores de até 1% para o MIAE. A

Figura IV.59 apresenta os resultados obtidos por Sartorelli ez al.
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Figura IV.59 : Resultados de MIA4E encontrados por Sartorelli ef al.[87]. As amostras apresentadas

por um circulo fechado fazem parte do conjunto de fitas utilizadas nesta tese.

Os circulos pintados representam algumas das amortas que foram estudadas nesta tese.

Como podemos observar, as amplitudes dos efeitos foram semelhantes para os casos de

fios e fitas. O comportamento da curva 4Z/Z vs [ porém, diferiram no sentido de que o

105



Capitulo IV Resultados e discussdes

maximo gftereffect ocorreu para valores de correntes maiores no caso dos fios, indicando,

possivelmente, que a parede de dominio € mais larga neste caso.

Do ponto de vista pratico, procuramos um material que apresente a maior GM/ possivel
com o menor MIAE. Como vimos, o tratamento térmico reduziu significativamente o
aftereffect e a0 mesmo tempo introduziu uma estrutura de picos um tanto quanto complexa no

comportamento da GM/, fato que pode ser indesejavel para aplicagdes tecnoldgicas.

A amostra 5 ((Feo047C00.953)705112B1s) apds ser submetida ao tratamento térmico foi a
fita que melhor apresentou as caracteristicas mencionadas no parégfafo anterior. Como -
podemos comprovar através das Figuras IV.48 ¢ I'V.58 tal amostra possui uma GM/ de 62.7%
e um MIAFE praticamente nulo, para =900kHz. '
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Capitulo V

Conclusoes e Perspectivas

Foi apresentado um estudo do efeito de Magnetoimpedéncia Gigante (GMI) em fitas
ferromagnéticas amorfas de composi¢do (FesCo1.4)70S112B1s, com x variando de 0.04 a 0.057,
como produzidas e apds serem submetidas a um tratamento térmico nas seguintes condigdes: 1
h de pré tratamento a uma temperatura de 360°C seguido de 1 h de tratamento a uma
temperatura de 340°C, porém com uma tensio de 400 MPa aplicada na dire¢do longitudinal
das fitas. Tal tratamento teve o efeito de induzir uma anisotropia magnética transversal nas
amostras bem como alterar os valores das constantes de magnetostricio A,. N&o foram
observadas diferengas significativas na amplitude maxima do efeito da GAMI antes e depois do
tratamento porém, seu comportamento com o campo externo foi drasticamente alterado,

comprovando a forte dependéncia da GMJI com a estrutura de dominios do material.

Foi mostrado que a impedancia das fitas estudadas possui um efeito de relaxagio
temporal (aftereffect) apds uma mudanga sibita na sua estrutura de dominios.. Do ponto de
vista tecnoldgico, tal efeito € indesejavel pois, levando em conta quedas de 1% nos valores da
impedaéncia para tempos de relaxagio da ordem de 10 s, tais materiais se tornam inviaveis para
aplica¢des em sensores magnéticos, sua maior pretensdo. Por outro lado o efeito da relaxagio
da GMI pode vir a ser Gtil no estudo da dindmica de dominios pois, como foi proposto nesta
tese, a origem do aftereffect da GMI deve ser a mesma do affereffect convencional da
permeabilidade magnética, ou desacomodagfo, uma vez que a GMI depende fortemente da .
resposta da permeabilidade transversal a um campo externo aplicado. Foi mostrado que o
tratamento térmico sofrido pelas amostras teve o efeito de reduzir drasticamente a amplitude
do aftereffect da GMI levando-o a valores despreziveis no caso em que ‘a freqiténcia da

corrente de sonda era de 900 kHz.
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~ Nao foi observada uma dependéncia direta da amplitude do efeito da GM/ com a
constante de magnetostrigdo das amostras porém, observou-se que para as amostras com
mesma historia térmica, ou seja, se separarmos as amostras em dois conjuntos (tratadas e ndo
tratadas), a GM/ tende a ser maior em amostras com menores valores de 4, (em modulo) para
cada conjunto separado. Quando misturamos os dois conjuntos de amostras (tratadas e nio
tratadas) e comparamos a amplitude da GMJ para amostras com médulos das constantes de
magnetostrigdo A, parecidos observaremos um maior efeito nas amostras nio tratadas. E,
finalmente, se compararmos a mesma amostra, antes e depois do tratamento, observaremos
que a mudanga na amplitude da GMT 'acompanha a mudanga no valor do médulo de A;, ou seja,
se apds o tratamento a amostra ficou menos magnetostritiva teremos um aumento no efeito da
GMI e, por outro lado, se a fita teve sua rhagnetostri;:io. aumentada pelo tratamento,

observaremos uma redug@io no efeito da GA/L

No caso do aftereffect da GMI observamos uma clara dependéncia do efeito, para
freqiiéncia de 100 kHz, com o mddulo da constante de magnetostrigdo de saturagio A, além
do maximo da curva do MJAE vs. Corrente, fatos indicativos de que a desacomodagio da
permeabilidade € o MIAE possuem estreita ligagdo. Para frequéncia de 900 kHz esta analise
ndo fol possivel pois a relaxagdio observada para este valor de freqiiéncia possivelmente
apresenta contribui¢des predominantes de efeitos dissipativos ndo incluidos na teoria da
desacomodagdo convencional da permeabilidade, utilizada na abordagem do aftereffect da
GMI (MIAE).

Concluindo, se por um lado o tratamento térmico reduziu drasticamente o MIAE, fato
importante em termos de aplicagdes, por outro lado tornou o comportamento da GMI mais
complicado. O entendimento do efeito 'da GMI e de sua relaxagdo abre caminho para duas
linhas de pesquisa com propositos, a principio, diferentes. Um deles, o caminho que visa a
aplicagdo tecnologica do efeito, .concentra esfor¢os no sentido de combinar as caracteristicas
de um material com as condi¢gdes de tratamento, de modo a otimizar o efeito da GMI, ou seja
queremos efeitos de GMT com altas amplitudes, grandes sensibilidades a variagdo do campo
externo, baixa relaxagio temporal e a0 mesmo tempo com um comportamento razoavelmente
simples (sem vale central e sem histerese). O outro caminho pretende utilizar a GM/! e o MIAE
como mecanismos inovadores para o estudo de propriedades magnéticas de materiais amorfos,
tais como a dindmica da estrutura de dominios (efeitos de pinming, etc) que é muito

complicada e, até o presente momento, ainda ndo compreendida por completo,
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No momento, nosso grupo de pesquisa dispde de um complexo experimental que inclui,
além do equipamento dg medidas da GM{ e MIAE, um sistema baseado no aquecimento Joule,
desenvolvido pelo aluno de doutorado Fabio C. S. da Silva, para a nanocristalizagio de
amostras amorfas, acoplado a um conjunto de equipamentos que possibilita a caracterizagdo de
uma série de propriedades de tal amostra tais como, campo coercitivo, permeabilidade inicial,
magnetoresisténcia, curva de histerese, etc. Além disso dispomos também de um outro aparato
experimental para a medida de curva de histerese bem como campo coercitivo e remanéncia,
tudo controlado via GPIB. Tais equipamentos nos possibilitard o estudo da GAMI e de sua
relaxagio em materiais nanocristalizados. No momento Fabio C. S. da Silva esta trabalhando
na construgio de um forno que, possivelmente, podera ser utilizado para medidas de MIAE
para temperaturas diferentes e verificar se o aftereffect da GMI é ou n3o um processo ativado
termicamente e, ainda mais, verificar sua ligagdo com 0s mecanismos de desacomodagdo bem

como avangar no sentido de entender tal fendmeno.

Do ponto de vista tedrico, pode-se pensar em uma maneira de incluir a dindmica dos
dominios no processo de medida da GMI através da busca de uma solugfio das equagdes de
Maxwell juntamente com as de movimento dos dominios, e estudar melhor uma abordagem a
partir da ressonéncia ferromagnética,_ estudo do qual ja encontramos publicagbes [86]. Outra
possibilidade seria resolver as equagdes de Maxwell considerando a permeabilidade dependente

do raio do fio, abordagem que at¢ agora ainda n3o foi considerada.

Deste modo, os estudos iniciados durante o mestrado terdo continuidade no doutorado,
ampliadés a outras técnicas experimentais, outros sistemas ferromagnéticos doces € outras
abordagens teoricas, sempre com o objetivo de compreender melhor os processos de |
magnetizagdo em materials magnéticos artificiais que possuem enormes expectativas para

plicagdes tecnologicas.

109



Apéndice A

Impedancia de um fio ferromagnético

1. Calculo para campo elétrico E oscilante com freqliéncia
arbitraria

Através das equagdes de Maxwell, as quais nos proporciona um tratamento classico do
problema, chagamos a expressdo da impedancia da amostra em fungdo de um comprimento de
penetragdo que, por sua vez, depende do inverso da raiz quadrada da freqliéncia. Abaixo

podemos acompanhar o desenvolvimento deste modelo [7].

Vamos considerar as seguintes equagbes de Maxwell para o caso de um material em

forma de fio e eletricamente neutro, ou seja, a densidade de carga X ¢ nula:

Vx E=—-§f§- | (A1)
V.B=0 | (A.2)
VxH= %j (A.3)
V.E=0 (A.4)
j=ok (A.5)

Onde:

E ¢é o campo elétrico, B é o campo indugio magnética, H ¢ o campo magnético, J € a

densidade de corrente ¢ o é a condutividade do material.
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Se considerarmos / =0 teremos que o Unico campo magnético atuante no fio sera
aquele devido a passagem da corrente oscilatoria. Sendo assim, tal campo tera simetria
cilindrica e nos permitira trabathar apenas com a permeabilidade cilindrica do material, ou seja,
4. Apesar de estarmos trabalhando com materiais ferromagnéticos vamos fazer a seguinte

aproximagio:
Que substituindo na equagio A.1 teremos;

.1 &H

.VXE-—-—"C-;.%‘O':{‘ | (A7)

Tendo, obviamente, considerado 4 constante. Logo podemos escrever:

Vx(VxE)z—ly¢M (A8)

E, a partir de A.3:

Vx(VxE)= -~y (A9)

Z

Se considerarmos, juntamente com a equagio A.4 e A.5, a seguinte identidade vetorial:

Vx(VxE)=V(V.E)-V'E (A.10)

Teremos a seguinte equagio para o campo elétrico:

. 4rmou, &k
2 (4 :
- A1l
¢ a (A11)
Em coordenadas cilindricas, sabemos que:
- 16( &) 17E FE
VE = ;-—[r-——) +—>—7+ 2 (A.12)

Por simetna cilindrica temos:
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E =E;=0 (A.13)

E,=E(N#0=E()=E (A.14)

Logo, a partir de A.10, ficamos com:

19(, ) _dmou, &

~ =0 (A.15)

Porém, se considerarmos E -periodico, induzido possivelmente por uma corrente

também periddica /, com uma freqiiéncia o teremos:

E=Ee ™ (A.16)

Logo:

& |
= ieLe ™ = ~iok | (A17)

O que torna nossa equagdo A.11 da seguinte forma:

18( &\ 4dmiow
[r &)Jr—z 2 (A.18)

Vamos agora definir as seguintes grandezas:

C

o= ' Al8
:;27r0'wy¢ ( )

kz_ét;r.-'oco,u‘ﬂ 1+
T3 T8

- {A.20)

A quantidade ¢ € chamada da comprimento de penetragio e, como ja foi discutido na
se¢do 5 do capitulo II, nos da a idéia da extensdo da regifio proxima & superficie na qual estara

confinada o fluxo da corrente /.

Teremos entdo a seguinte equagio para resolver:
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lé’[ 0?3] )
G, o 21
. ’ré}‘ +k°F =0 (A21)

Ou, apos algumas manipulagdes:

FE G '
rf 52 +r;—+k2r2E =0 (A22)

A equagdo A.13, que sabemos se tratar de uma equagiio de Bessel de ordem zero,

possui a seguinte solugdo:

E(kr) = AJ (kr)e ™ (A.23)
‘Onde 4 € uma constante.

Como sabemos que H=H,, atraves da equag@o A.1 tiramos sua representagio:

(VXE) =—=p— == - (A.24)

Logo:
& oy
- == L H, (A.25)
Sabendo que:
J' () ==J,(u) ' (A.26)
Teremos:
Z_ AkJ (e ™ (A.27)

E apds algumas passagens, chegamos a seguinte expressdo para 0 campo magnético:

. |4noi o
H(kr) = -Ai f - J, (kr)e (A.28)

Para calcularmos a constante 4 basta aplicarmos a lei de Ampere ao nosso fio, ou seja;
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_ 4
Bl =1 | (A.29)

Sendo a o raio do fio e considerando =1 na superficie do fio (pois ai é considerada a

permeabilidade do ar, que supomos ser a unidade), teremos:

2] -
B,=H,=— (A30)

ca

Que substituindo em A.15 chegaremos ao seguinte valor para 4:

Wi ' A
S 2L 2 e (A31)
ca .
E finalmente ficamos com:
Ik
E =———F—J(kr 3
* 2mac/ (ka) Ji(kr) (A32)
27 3
H, =——FJ(kr .
o= e thay 1) (A33)

Vamos agora calcular a impedancia do nosso fio.

Sabemos que a forga eletromotriz esta relacionada com a corrente que passa pelo fio

através da seguinte expressao:

&= Z{w)l (A.34)
Onde Z(o) € a impedancia do fio.

Sabemos ainda que, pela lei da conservagdo da energia, a poténcia dissipada no interior
do condutor ¢ igual ao fluxo total, em médulo, do vetor de Poyting através da superficie do

matertal, ou seja;

c i |
&l = ;EzHﬁ,Zml = ECEJHGSGI (A.35)
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Onde / € o comprimento da amostra, Logo temos que:

1
21

e=_——ck Hal : (A.36)

Substituindo A.16 ¢ A.18 em A.20 ficaremos com:

1 271 '
£=57 calE, o El=Z(w)l (A.37)

Logo, levando novamente em considera¢do a relagdo A.16, teremos:

2E 1
Z(w) = cal] (A.38)
Substituindo agora as equagdes A.17 e A.18 para os campos teremos:
Ik J(ka)
Z(w) = 2o J ) (A.39)

Porém, a condutividade de um material estd relacionada com sua resisténcia e

dimensdes através da seguinte expressio:

R=— (A.40)

Onde S € a area da segdo reta do fio.

A partir de A.21 podemos chegar nas seguintes expressdes finais:

3 _1_ Jo(ka)
Z= ZW—Jt(M) . : (A41)
Onde:
_(1+9)
k= 5 (A.42)
c

J = —p——— (A.43)
\ /2n0wy¢ :
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No caso de filmes finos teremos a seguinte express3o para a impedéncia;

Z = let cot(ﬂj (A-44)
2 2

Onde ¢ é a expessura do filme.

Como ilustracdo, seja a resistividade de um fio amorfo por volta de o'=100 pQem e
seu didmetro em torno de 2a=100 pum, deveriamos observar dependéncia aprecidvel da
impedancia com a freqiiéncia apenas para f >107 Hz, considerando us =1. Porém, levando em
consideragdo as altas permeabilidades de tais ligas amorfas (p, =7000), observamos que o
comprimento de penetragio serd igual ao raio da amostra para f =15 kHz. Isto faz com que, a

partir deste valor de freqiiéncia j4 possamos observar o efeito pele.

2. Aproximagao para baixa freqiiéncia (efeito pele
desprezivel)

Consideremos um fio pelo qual novamente estd passando uma corrente ac I=Ie"™.
Como sabemos, através das equagdes de Maxwell, tal corrente gera um campo circular 4 que
ira magnetizar a amostra na dire¢do circular. Tal magnetizagdo circular produzira efeitos na

tensdo nos extremos do fio. Para baixas freqiéncias, quando o efeito pele pode ser desprezado,

a tens@o nos extremos da amostra pode ser escrita simplesmente como:

V =RI+({E,) (A.45)

Onde R ¢ a resisténcia dc do fio, / € o seu comprimento e <F;> é o campo elétrico
meédio induzido devido a variagdo da magnetizagdio circular causada por H¢=21r/caz (az=r).

Tal campo elétrico pode ser obtido a partir da equa¢io de Maxwell A.1, ou seja:

&, 1 i
72 =~ = —— Hp (A.46)

Resultando em:
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7y = 2 1 2 sy 'y (A.47)
z 0202 0 (]

Calculando o valor médio da equagdo A.47 na sec3o reta total do fio nos leva a

escrever a equagdo A.45 na sua forma padrio, ou seja ¥=ZI, onde a impedéncia Z € dada por:

Z=R—ilw/*)L (A.48)

Onde L é o valor da induténcia do fio e € dado por:

-

L= 21<f p¢r'dr'/az> ' (A.49)
0 : -

Se considerarmos novamente que a permeabilidade 1y € homogeénea teremos:

L=pgl2 (A.50)

O efeito da induciio de tensio nos extremos do fio é denominado de “Efeito
Magneto-indutivo” e a sua dependéncia com um campo longitudinal de H aplicado a amostra,
procedimento analogo ao usado para o estudo da GMJ, foi descoberto e vastamente estudado

pelo grupo de japoneses liderado pelo professor Mohri [64,65].

3. Aproximacao para alta freqiliéncia (5<<a)

No caso em que o efeito pele é muito acentuado, ou seja, d<< a, devido a combinagio
dos altos valores de freqiiéncia e permeabilidade, a expressdo A.41 pode ser aproximada por

[64]:

a
Z=RZ A51
5 (A.51)

A partir de A 51 podemos concluir que, para altas freqiiéncias, quando o comprimento
de penetragdo ndo pode ser desprezado, a impedancia do fio ¢ inversamente proporcional a
profundidade de penetracdo. Levando em consideragio a equagdo A.43 paraa proﬁ.mdidadre de
penetragdo & teremos que a impedéncia ¢, entdo proporcional a raiz quadrada do produto da

frequiéncia ¢ da permeabilidade circular, ou seja, Zoc(fuy)"?. Tal resultado ja foi vastamente
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discutido ao longo de toda a tese e explica qualitativamente bem o comportamento da
impedancia com o campo externo aplicado, pois fazemos o seguinte raciocinio: para uma dada
freqiténcia (alta o suficiente para que a profundidade de penetragdo seja menor que o raio) o
campo externo aplicado na dire¢do longitudinal possui o efeito de diminuir gy fazendo com que
§ aumente e, consequentemente, com que a impedancia diminua. Porém, como foi verificado
na se¢fio 2.2 do capitulo IV, quando a freqiiéncia da corrente de sonda sobe de 100 para 500 ¢
900 kHz observamos uma queda na taxa de crescimento da impedéincia, efeito atribuido a
queda da permeabilidade com o aumento da freqiléncia. Tal fenémeno nfio € previsto na
abordagem estatica feita até agora. Para entendermos melhor 0 que aconteceu comt as amostras
tratadas para =900 kHz teremos que considerar o carater cinético do processo de

magnetizagdo.

Quando a magnetizagio circular (transversal no caso de fitas) ocorre
predominantemente por deslocamento de paredes de dominios, como € o caso de fios com
mégnetostriq,ﬁo negativa e também das nossas amostras tratadas, quando o campo externo H €
nulo, perdas por correntes de Eddy acarretardo no amortecimento do movimento das paredes
de dorrﬁnio, efeito que tende a se tornar mais importante para freqiiéncias maiores. Tal
amortecimento se refletirda na queda da permeabilidade do material. Panina et al.[64]
resolveram este problema inspirados em um trabalho de C. Kittel [82] onde ¢ introduzido o

conceito de “aproximagio para meio efetivo” de onde se origina o termo “permeabilidade

efetiva” (pigep).

A permeabilidade efetiva pode ser calculada considerando que o movimento das
paredes de dominios que gera o campo relacionado a corrente de Eddy H.; ocorre devido a
acdo de um campo magnético médio <H> que inclui as contribui¢des tanto do campo externo
H quanto de H,. Logo, se é conhecido o campo devido as correntes de Eddy Hn,; poderemos

obter ugga partir da seguinte equagio auto-consistente:

gegrH = (g CH + Ho) (A.52)

O problema € que a solugfio analitica para H,; sé é possivel para algumas estruturas de
dominios muito simples. Para o caso de um fio cuja estrutura de dominios ¢ circular com um

espagamento entre as parede de 2d teremos o seguinte resultado para a permeabilidade efetiva:
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,queﬁ— = j,{¢ / (l“f&)/(z)re])
Wy = 201 l67u5adY g, (A.53)

2
gﬂ
8= { B3] (x)de coth(e,d / a) 1 £3J3 (£,,)
0

Onde w,; é uma freqiiéncia caracteristica de relaxagio, &, sdo as raizes de J;(x). A série

em A.53 ¢ rapidamente convergente e igual a 0.053 para d = a/3 8.

Para o calculo da impedancia substituimos a permeabilidade efetiva (A.53), que é uma
quantidade complexa, na equagdo A.51 nos fornecendo o seguinte resultado para a impedéncia

efetiva do fio:

20F H) = R(_'L,] - (A.54)
26 :

Onde &’ é a profundidade de penetragio nio magnética (8=[c/2Hp/H'? ) e 1’ é a

permeabilidade complexa dada por:

u - Jt#¢ﬁ|+ﬂ; —i\ﬂ#@ﬂ—u; o (A.55) .

~ Sendo que 4 ¢ é a componente imaginaria da permeabilidade efetiva dada pela equagio
A 53

O desenvolvimento detathado das passagens acima bem como a introdugdo da
contribui¢do rotacional na permeabilidade efetiva, considerando a aplicagdo de um campo H
externo, encontra-se na referéncia [65]. B importante observar que, apesar de todos os
calculos tedricos terem sidos feitos para uma geometria cilindrica, ou seja, para fios, o
raclocinio ¢ o mesmo para o caso de fitas, basta sﬁbstituir, em todos os célculos estaticos
efetuados, a simetria cilindrica por coordenadas retangulares. No caso da abordagem dindmica
considerada nos paragrafos acima, deve-se substituir a configuragio da estrutura de dominios
para aquela encontrada nas fitas. Ndo digo que seja uma tarefa facil, mas dado o grau de
complexidade j& encontrado na configuragdo cilindrica, tal modificagio torna-se apenas um

detalhe tedrico.
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