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Resumo

Esta tese mostra os resultados de trés anos e meio dedicados a investigacdo do
fenbmeno da Magnetoimpedincia gigante (GMI) em fitas ferromangéticas amorfas e
microfios amorfos cobertos por uma camada de vidro. Os resultados obtides em microfios
comprovaram a viabilidade da sua utilizagio em aplicagSGes que usam ¢ fendmeno da
Magnetoimpedincia. Com relagio as fitas, com a indugfo de anisotropia transversal
mediante tratamentos térmicos com tensdo, deixou-se claro a possibilidade de se construmr
um sensor de tensdo que faz uso da GMI. Além do trabalho experimental, que envolveu
caracterizagfio magnética de amostras, tratamentos térmicos e medidas de GMI, também foi
dada uma coniribuiciio tedrica no gue diz respeito ac entendimento da influéncia de

anisofropias magnéticas e sua distribuicdo no efeito da GMI.
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Abstract

This work shows the resulis of the Giant Magnetoimpedance (GMI) investigations
in ferromagnetics ribbons and glass-covered amorphous microwires. The resulis in
microwires demonstrate the viability of its use for GMI applications. Concerning the
ribbons, with induced transversal magnetic anisotropy by means of siress-annealing, the
possibility of its use as a stress sensor was comproved. In addition witn the experimental
work, also some theoretical contribution was done in order to clarify the influence of

anisotropies and its distribution on GMI effect.
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Capitulo I Introduco

Capitulo !

Introduc¢ao

A microestrutura de ligas amorfas obtidas a partir da solidificac8o rapida da fase
liquida & caractemada pela auséncia de ordem de longo alcance. No entanto, no volume
amorfo podem existir unidades ordenadas de curto alcance (aproximadamente 10-20 A)
orientadas  aleatoriamemte. Como conseqiiéncia da auséneia da  anisotropia
magnetocristalina, estes materiais apresentam um comportamento magnético doce, isto &€,
as perdas por histerese sfo muito baixas, ¢ os materiais t€m alta permeabilidade magnética
e baixa coercividade. 0 comportamento magnético macroscépico ¢é determinado
principalmente pelas anisotropias magnetoelasticas intrinsecas, que aparecem do
acoplamento entre as tensdes internas e a magnetizagio local através da constante de
magnetostricio de saturagso A,

Materiais ferromagnéticos amorfos, geralmente utilizados em pesquisas, 80
fabricados a partir da solidificagio rapida da fase liquida e podem ser apresentados sob a
forma de fitas, fios ou microfios cobertos por uma camada de vidro.

Devido a sua caracteristica doce, fitas ferromagnéticas amorfas possuem grande
importincia do ponto de vista tecnolégico prestando-se, portanto, & fabricaglio de inimeros
dispositivos, tais como cabegas de gravagdio, blindagem magnética e componentes

eletrémicos [1].
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Recentemente, o potencial de aplicacio dos materiais amorfos foi ampliado devido
a descoberta do fendmeno da “Magpetoimpedincia Gigante”, que é objeto principal de
estudo desta tese.

Em 1993 ¢ 1994 foram observadas mudangas enormes na resisténcia elétrica ac ao
aplicar um campo magnético em fos e fitas amorfos [2, 3]. Ou seja, guando um material
ferromagnético amorfo era submetido 3 passagem de urna corrente elétrica ac, o efeito da
aplicagio de um campo magnético externo provocava grandes variagdes no valor de sua
resisténcia, que dependiam do campo externo ¢ da freqgiiéncia da corrente ac. Por exemplo,
Mandal e Ghatak [3] observaram uma variagio de 12 % (freqtiéneia da corrente gc f = 82
Hz) na resisténcia elétrica, em temperatura ambiente, de uma fita a base de Cobalto.
Fernando Machado [2] e colaboradores verificaram variagdes de até 130% (freqii€ncia /= 1
MHz) em uma fita amorfa também a base de Cobalto. Ambos trabalhos interpretaram os
resultados bascados em mudangas da resistividade intrinseca dos materiais, como no caso
da “magnetoresisténcia gigante” (GMR) descoberta em 1988 por M. Baibich e
colaboradores [4}, € que consistc na variacfo da resisténcia elétrica de, mediante a
aphicacdo de um campo magnético externo, inicialmente observada em multicamadas de
FefCr. Entretanto, fol comprovado que as variagdes da resisténcia observadas mediante a
passagem de comente @c possuiam uma origem completamente diferente da GMR e
podeniam ser explicadas em termos de mudangas na impedéncia complexa (Z=R+iX) dos
materiais. Por isso esse efeito foi chamado de “Magnetoimpedéncia Gigante™ , cuja sigla
em inglés, GML, se perpetuou como identificacio do fenbmeno [5].

O efeito GMI tem explicacio baseada na eletrodindmica classica, estando

relacionado com mudangas ocorridas na profundidade de penetragfio magnética & ao se
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aplicar um campo axial dc sobreposto ao campo circular ac criado pela corrente elétrica que
flui pela amostra. Por exemplo, em fios amorfos, devido a associacfio dos altos valores de
permeabilidade com os de frequéncia, podem ocorrer profundidades de penetragio menores
que o raio do fio para valores de frequéncia relativamente baixas. Neste caso, devido ao
efeito pele, a comente elétrica flui efetivamente somente em uma regifio proxima 2
superficie do fio [6], resultando em valores mais altos de impedéncia, quando comparados
aos de freqiiéncia nula. Ao se aplicar um campo magnético dec na diregfio paralela ao eixo
da amostra, a permeabilidade circular ¢ modificada, modificando o comprimento de
penetragiio &e consequentemente modificando o valor da impedéncia medida.

As variagbes da permeabilidade magnética do material devido a aplicagdo de um
campo magnético externo estio intimamente ligadas 4 resposta de sua estrutura de
dominios do material a este campo externo. Por sua vez, a estrutura de dominios ¢é
determinada pelas anisotropias magnéticas existentes no material e que podem ser
induzidas mediante tratamentos térmicos em condi¢des apropriadas [7].

O estudo da magnetoimpedéncia gigante (GMI) é motivado pelo enorme potencial
de aplicagio tecnoldgica, uma vez que materiais que apresentam um comportamento
otimizado da GMI podem ser utilizados diretamente na fabricagio de sensores magnéticos
{8]).

Além da introdugdio, esta tese conta com mais seis capitulos. No segundo capitulo
serd apresentada uma breve exposi¢fio dos conceitos preliminares necessarios para o
entendimento dos fendmenos estudados, tais como métodos de produgiio, formagdo da
estrutura de dominios em fitas, fios amorfos e microfios amorfos cobertos por vidro,

indugsio de anisotropias magnéticas por aquecimento Joule e processos de magnetizagdo. O
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capitulo III apresenta, detalhadamente, as bases tedricas da GMI, passando por vérios
modelos ja publicados na literatura. Esse capitulo também descreve as virias técnicas
experimentais utilizadas para se medir GMI, sempre considerando os varios regimes de
frequéncia nos guais o fendmeno é observado. Por fim, o capftulo 11 ainda apresenta alguns
resultados experimentais mais recentes bem como as possibilidades de aplicagiio do
fendmeno como sensores magnéticos e como ferramenta de pesquisa para o estudo de
propriedades intrinsecas e extrinsecas de materiais ferromagnéticos doces. No capitulo IV
sdo mostrados os resultados das medidas de GMI em fungéio do 4ngulo de aplicacio do
campo magnético externo em relagio ao eixo longitudinal da fita amorfa estudada. Tais
resultados, juntamente com um modelo desenvolvide junto com o Prof. Ludek Kraus,
demonstram 2 possibilidade de se estudar a distribui¢io de eixos e valores de anisotropia
em fitas amorfas. No capitulo V mostram-se os resultados da influéneia da aplicagio de
tensdo em fitas de CoFeB com magnetostricdo positiva, tratadas em formo convencional
mediante a aplicagdo de tensio. Tal estudo demontra a possibilidade da construgdo de um
sensor de tensio baseado no efeito da GMI. No capitule VI ¢ mostrado um estudo
sistematico da GMI em microfios amorfos cobertos por vidro, principalmente o efeito do
aguecimento Joule nas propriedades magnéticas destas amostras bem como no efeito da
GMI. Tais resultados deixam claro a possibilidade de modificar a constante de
magnetostricio ¢ a estrutura de dominios dos microfios através de tratamento termico por
aquecimento Joule, Por fim, o capitulo VII apresenta as conclusbes obtidas deste trabalho
bem como as perspectivas para futuros trabakhos, visando sempre o entendimento cada vez
maior do efeito da Magnetoimpedincia Gigante bem como aplicacdes tecnolégicas

baseadas em tal fendmeno.
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Capitulo 1l

Materiais Ferromagnéticos Amorfos

1 Introdugio

As ligas magnéticas amorfas surgiram em 1967 ¢ sfio comumente fabricadas a partir
de técnicas de solidificaciio rapida dos constituintes em fase liquida [9]. Os avangos neste
campo tém sido orientados para a descoberta de novos materiais magnéticos e efeitos
fisicos, visando a ampla possibilidade de aplicagdes tecnoldgicas. O estudo dos materiais
magnéticos amorfos tem sido um tpico importante da fisica do estado solido e ¢ do
interesse de fisicos, cientistas de materiais ¢ engenheiros em geral.

Ao contréfio de um material cristalino, os dtomos em uma estrutura amorfa estﬁﬁ
distribuidos aleatcllrrriamente e os estudos tedricos iniciais nesta drea buscavam entender
como a auséncia de uma estrutura cristalina orientada afeta suas propriedades magnéticas.
Nos maleriais magnéticos amorfos é possivel encontrar uma ordem magnetica de longo
alcance, apesar de a ordem de longo alcance ndo existir na distribuigio dos dtomos
constituintes. Esta é a principal diferenga entre materiais amorfos ¢ desordenados. Todo
material amorfo é desordenado do ponto de vista dos dtomos constituintes mas, por outro
lado, pode ser muito bem ordenado do ponto de vista magnético, ou seja, os momentos
magnéticos dos dtomos comnstituintes estdo ordenados de alguma maneira. J4 os materiais

magnéticos cristalinos possuem uma ordem de longo alcance com relagiio aos constituintes

atomicos, mas podem ser absolutamente desordenados com relacio aos momentos

7
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magnéticos, como no caso das solugdes solidas de elementos magnéticos onde as posigies
atdmicas sio fixadas pela estrutura cristalina enquanto a magnitude e direcdo dos
momentos magnéticos varia de forma aperiddica e aleatéria [9].

Materiais magnéticos amorfos sdo classificados de acordo com o tipo de ordem
magnética existente entre oS momentos magnéticos locais (ferromagnéticos,
ferrimagnéticos etc.). Dentro do objetivo deste trabalho, consideraremos apenas os amorfos
ferromagnéticos, classe dos materiais utilizada para o estudo do fendmeno da
magnetoimpedancia gigante, principal linha de pesquisa de'sta tese.

Nos materiais ferromagnéticos amorfos, os spinﬂéndem a estar alinhados em uma
mesma direcio, porém seu arranjo topologico é irregular. Alguns exemplos desta classe de
materiais sdo as ligas de metais de transigio (Fe, Co, Ni) com elementos metaloides (B, C,
Si, Ge, P). Abaixo de uma certa temperatura critica T, (Temperatura de Curie), todos os
spins estiio, na média, orientados paralelamente (devido 2 interagéo de troca}, dando origem
a uma magnetizagio espontinea com direcfio arbitriria, se o sistema for isotrépico. Nos
materiais amorfos reais, hé sempre uma certa anisotropia (mesmo que fraca) fazendo com
que a direghio da magnetizagiio espontinea M(T) esteja preferencialmente ao longo do
chamado "eixo facil de magnetizagiio”. Tais ligas magnéticas amorfas se encontram em um
estado metaestivel pois foram produzidas, com o propdsito de evitar a cristalizagéio, a partir
da solidificacsio ultra rdpida da fase liguida. Logo, o fornecimento de energia externa
(usando forno, aquecimento Joule com a passagem de corremte elétrica, laser etc.) pode
originar um processo de cristalizagfio irreversivel, passando, em alguns casos especificos,
primeiramente pela nanocristalizac#o, estado no qual o material ¢ composto por pequenos

grfios cristalinos embebidos em uma matriz amorfa. Tal estado de panocristalizagfo
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também & bastante estudado e apresenta fendmenos tfo interessantes quanto o estado
amorfo, porém ndo ¢ assunto deste trabalho.

Materiais magnéticos amorfos sdo produzidos nas mais variadas formas tais como
bulk, filmes finos, fitas, fios, microfios cobertos com vidro e em forma de po. As aplicagdes
tecnlégicas envolvendo tais materiais s¢ baseiam em suas caracteristicas mecénicas,
elétricas, magnéticas ¢ quimicas. Mas é importante dizer que as aplicagbes mais relevantes
levam em conta suas caracteristicas magnéticas "doces” (alta permeabilidade magnética —
em torno de 10°, baixo campo coercivo — da ordem de alguns A/m e alta magnetizaggo de
saturaco) originadas principalmente devido a auséncia de uma anisotropia magnética
cristalina (fortemente presente nos materiais cristalinos), o que faz com que esses materiais
sejam aplicados em sensores magnéticos, cabegas de gravagio magnética, como blindagem
magnética, em sistemas magnéticos de seguranga contra roubo (livros nas bibliotecas, CD's
nos supermecados.) ¢tc. A alta resistividade (geralmente bem maior do que o material
cristalino correspondente) toma os materiais magnéticos amorfos ideais para aplicacSes em
circuitos magnéticos como motores ou transformadores, pois as perdas por correntes
parasitas (eddy currents) sgo fortemente reduzidas.

Nas proximas se¢Bes trataremos, de forma breve, prirl;eiramente das propriedades e
" caracteristicas das fitas amorfas e, em seguida, consideraremos os microfios cobertos por
vidro, ambos alvo de intenso estudo nesta tese. Porém, antes de estudarmos os microfios

consideraremos, como base de entendimento, os fios amorfos convencionais.

2 Fitas ferromagnéticas amorfas.

Fitas ferromagnéticas amorfas geralmente sio preparadas pela técnica chamada de

“melt-spinning” [10]. Em tal método, a liga é previamente fundida em um forno de indugdio
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b

¢ em seguida ejeta;&a, através de um orificio, pela pressio de um gas (argbmio, por
exemplo). O metal liquido atinge a superficie externa de um disco de cobre que gira com
uma velocidade angular de milhares de revolugdes por mJ.uuto O liquido entio resfria-se
rapidamente e solidifica-se em forma de fita, permanecendo em contato com o disco por

aproximadamente 10° de arco. A Figura 2-1 mostra, esquematicamente, o funcionamento

da maquina de melt-spinning.
Pressio do ar
Formo % L Liga
de & 3%/ fundidida
indugiio & 2
b2 %
< 2
] Fita
Disco

) == . solidificada
girante

refrigerado
aagua

Figura 2-1. Representagio esquematica da téenica de melt spinning.

As dimensbes da fita variam de acordo com o didmetro do orificio de ejecfio, com a
velocidade angular do disco de cobre e com a pressao do gas de ejecéio. Detalhes técnicos a
respeito do método de fabricagfio, tais como a dependéncia das caracteristicas estruturais e
geométricas da fita com os parimetros mencionados podem ser encontrados nas Refs. [i0,
11].

Fitas amorfas cujas composigGes s@io baseadas em Fe ou Co sdo femomagnéticas a

temperatura ambiente, ¢ geralmente apresentam campos coercivos menores que 100 mOe

1¢
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no estado como preparadas (amostras sem tratamentos térmicos). Tal coercividade baixa é
resultado da alta homogeneidade da estrutura amorfa que quase nio apresenta defeitos
estruturais tais como vacancias e deslocamentos [12].

A coercividade, na maioria dos casos, € controlada pelos efeitos magnetoelasticos,
principais responséveis pela anisotropia magnética nos materiais amorfos. Para se obter
ligas com baixos valores de coercividade € necessario tornar a magnetostricio a menor
possivel. Isto requer altas concentragdes de Co e/ou Ni, o que tem como consequéncia a
reducsio no valor da magnetizagfio de saturagiio ¢ o aumento do custo de producfo. Nas
aplicagBes onde s0 necessdrias altas magnetizaches de saturagdo, apenas ligas com alta
concentragiio de Fe so fteis porém, a nfo ser no caso dos novos materiais nanocristalinos,
apresentardo alta magnetostrigio, entre 30 & 50 x 10°. Como resultado tetso coercividade
relativamente alta (40 a 50 mQe) se comparadas as ligas a base de Co (até 1 mOe)[12].

A adi¢io de P (fdsforo) faz com que a temperatura de Curie da liga aumente
moderadamente, Porém, o momento magnético por atomo de Fe decresce abruptamente. Ja,
com a adigio de B (boro) se consegue um aurnento muito mais significativo de 7; com um
decréscimo bem mais moderado do momento magnético por 4tomo de Fe[12].

A substituigiio de B ou P por outro metaléide também foi vastamente investigada na
Ref[12]. O que se conclui € que se tal meialoide for Si ou Ge, a liga apresentard um
acréscimo do mo:ﬁento magético por dtomo de Fe porém, quando se mede a magnetiza¢o
de saturagiio da liga, todos os ¢lementos adicionados ao Fe cansam um decréscimo em M;.
Logo, a combinagio balanceada dos elementos Fe, Co, P, Si, Ge ¢ B leva a ligas com
diferentes propriedades magnéticas. Por exemplo, se a condigio for obter uma liga muito

doce do ponto de vista magnético se sabe que a quantidade de Fe aumenta A,, mas aumenta

11
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também a magnetostrigio, aumentando assim a coercividade. Ja a adigho de Co diminui a
magnetostricio mas também o faz com M. Por fim, trabalhando com Si ou B, por exemplo,
pode-se aumentar 7.

Um étimo trabalho apresentando intensas investigag@es a respeito da dependéncia
das propriedades magnéticas, incluindo permeabilidade ¢ perdas energéticas na histerese,
com 0s elementos que compoem a liga pode ser encontrado na Ref[12]. Dentre outros
elementos que podem ser adicionados nas ligas amorfas em questéio, atenglio especial ¢
dada ao Cr pois tal elemento aumenta drasticamente a resisténcia do material a corroséo
sem alterar de modo significativo as propriedades magnéticas do mesmo[13].

E importante frisar que, em principio, as consideragBes feitas nos parigrafos
anteriores acerca das propriedades das fitas amorfas de acordo com sua composigio, se
aplicam de igual modo aos outros materiais estudados neste trabalho (fios e microfios
cobertos por vidro), pois todos eles sio, da mesma forma, ligas ferromagnéticas amorfas e
sio compostos pelos mesmos elementos que compoem as fitas. Porém, o modo de
fabricagio pode induzir uma distribuigio de tensbes internas nos fios (ou microfios
cobertos por vidro) diferente da induzida pelo meétodo melt-spinning nas fitas, o que
certamente influenciard a estrutura de dominios do material e,. certamente nas propriedades
da curva de histerese.

Curvas de histerese tipicas de amostras a base de Fe com diferentes formas porém
com composicio similar s3o mostradas na Figura 2-2. A Fig. 2-2 (a) mostra a curva de uma
amostra em forma de fita, ja a Fig. 2-2 (b) e 2-2 (¢) correspondem a um fio amorfo e é um
microfio coberto por vidro, respectivamente. Os dois fios apresentam bistabilidade
magnética, isto €, um salto Barkhausen tnico, dando origem: a curvas quadradas,

diferentemente da fita amorfaf14].
12



Capitulo I1 Materiais Ferromagnéticos Amorfos

b) c)

o ~F

H (A/m)

Figura 2-2. Comparagdo entre curvas de histerese tipicas de amostras amorias a base de Fe. (a) fita, (b} fio
amorfo e (c) microfio coberto por vidro[14].

2.1 Estrutura de dominios em ligas amorfas.

Nesta secio faremos breves consideragbes a respeito da estrutura de dominios em
ligas amorfas dando énfase para a geometria planar, ou seja, especialmente para as
amostras em forma de fitas, fabricadas pelo processo de melf-spinning. A estrutura de
dominios dos fios e microfios amorfos cobertos por vidro, devido a geometria ¢ processos
de fabricagBes especiais serfio consideradas separadamente, na segiio 3 deste capitulo.

Para o estudo experimental da estrutura de dominios em fitas amorfas, anto a
técnica clissica Birrer[15] quanto a magneto-Optica do efeito Kerr {16] podem ser usadas
com sucesso. A primeira técnica pode ser usada no estudo de estrutura de dominios
superficiais de amostras como-fabricadas (as-casf) enquanto que a ultima geraimente
requer um cuidadoso polimento da superficie da fita. Sendo assim, a técnica Biter ¢ util no
estudo do efeito da rugosidade da superficie nas paredes de dominios enquanto o efeito

Kerr é mais apropriado no estudo do comportamento das paredes de dominios mediante a
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influéneia de campo magnético, e/ou da passagem de uma corrente ac, situacio encontrada
quando se mede magnetoimpedancia gigante (GMI)[17].

A formaciio da estritura de dominios nos materiais ferromagnéticos amorfos ¢ fruto
da minimizagio da energia magnetostdtica, 0 que forca a magnetizagfio espontinea, a
principio um monodominio, se quebrar em vérias regides com magnetizagio esponténea e
direcdes diferentes, separadas pelas chamadas paredes de dominio {ou paredes de Bloch).
Devido a energia de troca, que favorece o alinhamento paralelo dos momentos magnéticos,
as paredes de dominio, por ser regides de transicio de diregdio dos momentos magnéticos,
acumitlam também uma ceria energia, que deve ser balanceada com a magnetostatica afim
de minimizar a energia livre total do ferromangeto em questo.

E bem estabelecido que as estruturas de dominios em ligas amorfas como-fabricadas
sio decorrentes de um complicado balango entre energia de campos magnetostaticos,
termos de energia de anisotropia (magnetoeldstica, induzidas, etc.) e da energia de troca,
comumente inserida ma energia de parede de dominios. Nos materiais farromagnéticos
doces, devido suas altas magnetizacdes de saturagfio, a emergia magnetostatica pode se
tornar muito maior que as energias de anisotropias e de parede de dominios. Novamente
com o objetivo de reduzir tal termo de energia, a magnetizagio espontinea dos dominios
tende a se alinhar paralelamente a superficie da fita. Devido ao efeito de desmagnetizagio
ser menor na diregfo paralela ao eixo das fitas, a magnetizacdo tende a se alinhar, entdo,
paralelamente ao comprimento da fita. Este efeito ¢ fruto da contribnigfio do chamado

efeito de anisotropia de forma.
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Devido ao acoplamento magnetoeldstico, nos materiais com magnetostricio de
saturacio, A, diferente de zero, as tensdes internas, definidas por um tensor o, ddo ongem a

um termo de densidade de energia magnetostritiva dada por:

3 1 -
¢rmz = _E'{.szo-ifyr‘- (2"1)

onde a; corresponde & i-ésima componente do tensor de tensfo diagonalizado e y denota o
cosseno diretor de M, com relagio ao i-ésimo eixo do sistema de coordenadas. Tal termo
faz com que a magnetizagdo esponténea se alinhe na direclio perpendicular & de maior
tensfio de alongamento interna, no caso de A; negativa, e paralela a diregdo de maior tenséo
de alongamento, no caso de A, positiva. Para os casos de o negativos (temsfo de
compress3o) a situagio se inverte. C. Kittel [18] possui uma antiga, porém muito boa e
relativamente completa, revisio acerca da estrutura de dominios em materiais
ferromagnéticos. Um estudo tedrico, baseado em primeiros principios, das chamadas
paredes de Bloch em ferromagnetos poede ser encontrado na Ref. [19].

De acordo com as consideracSes feitas nos pardgrafos anteriores e mediante intensa
observagfio experimental, uma proposta possivel para modelar a estrutura de dominios nas
fitas amorfas como-fabricadas pode ser encontrada na Ref.[16]. Neste trabalho se conchui
que o arranjo dos dominios nas ligas como fabricadas & caracterizado por uma composigio
de liminas de dominios largas ¢ de caminhos de lAminas finas (ver Figura 2-3) formando
uma estrirtura de fechamento. De acordo com os resultados, os autores assumiram que nas
laminas de dominios largas a diregéo ficil estd no plano da fita enquanto que, nas liminas
finas esta estd perpendicular ao planc. A estrutura de dominios resultamente destas

sugestOes pode ser vista na Figura 2-3 [16].
15
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Figura 2-1. Representagio esquemdtica da estrutura de dominios mostrando as Eiminas de dominios largas ¢
finas com suas estruturas de fechamentol 16].

Como discutido previamente, no caso de ferromagnetos amorfos, o grande
responsdve] pela forma da estrutura de dominios ¢ o acoplamento magnetoelastico entre as
tensBes internas € a magnetostrigio e, de acordo com a equacdio (2.1), no caso de uma fita
com As positiva (a base de Fe), por exemplo, tensdes de alongamento resultam em eixo facil
paralelo ao cixo da tensio enquanto tensdes de compressic levam a eixos faceis
perpendiculares a direciio das tensdes. Devido ao método de fabricacéio (melf-spinning) os
eixos de tensBes (de alongamento ou de compressio) sdo paralelos ao comprimento da fita.
Sendo assim, em tais fitas, JAminas largas sdo atribuidas a regifes de tensdes de
alongamento enquanto que as Idminas finas estdo relacionadas a regiGes de tensGes de

compressdo.

2.2 Processos de magnetizacio nas fitas amotfas.

Como ja mencionado, ferromagnetos amorfos exibem em geral um comportamento
magnético doce, com baixos campos coercivos e alta magnetizagio de satwwaghio devido 4

baixa anisotropia. Suas paredes de dominio sio geralmente largas. Além disso, ha uma
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auséncia de grandes imperfeigdes existentes em cristais que podem bloquear 0 movimento
das paredes de dominios. Diversos estudos de coercividade e de permeabilidade inicial
mostram que as inieragdes do tipo magnetoeldsticas determinam os processos de
magnetizacio em amorfos [20, 21].

Com base no estudo de Kronmiiller er al. [16], j4 mencionado nos paridgrafos
anteriores, onde se conclui que a estrutura de dominios nas ligas ferromagnéticas amorfas €
altamente nfio homogénea, a magnetiza¢do das fitas amorfas como-fabricadas é controlada
pelos seguintes processos:

(i) Na regifio de campos baixos, a magnetizagdio ocorre principalmente por movimentos de
paredes de dominio de 180° das liminas de dominios largas. Em um primero estigic, os
dominios lﬁnns sio magnetizados pelo crescimento dos dominios de fechamento
energeticamente favoraveis (ver Fig. 2-4 (a)). A magnetizacfio total dos dominios de

fechamento & obtida para o campo magnético dado por:

H, =K/J, 2.2)

onde J; é a polarizacfio de saturagfio e K. € a constante de anisotropia magneocldstica, ou
seja,

K. =%,1$ .| @3
onde o representa a soma das tensbes de compressio na regifio dos dominios de
fechamento.

(ii) Em um segundo estdgio, processos de rotagio de dominios dominam os laminas finas,

como ilustrado na Figura 2-4 (b). Pode acontecer que os estigios (i) e (ii) ocorram
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simultaneamente. A magnetizagfio espontinea nas ldminas finas fica alinhada paralelamente

ao campo aplicado para:

(2.4)

H{<H < Hy

Figura 2-1. Processo de magnetizagio das laninas finas. (a) crescimento dos dominios de fechamento para
campos baixos (H < H;). (b) Rotaclio da magnetizagéio espontinea das laminas finas para H<H<Hj [16].

Este modelo apresentado ¢ um exemplo de proposta de estrutura de dominios e
processo de magnetizagiio que explica razoavelmente bem muitos resultados experimentais.
Além deste, outros exemplos, fundamentalmente niio muito diferentes, podem ser

encontrados na literatura.

3 Fios magnéticos amorfos e microfios magnéticos

amorfos cobertos por vidro.

3.1 Técnica de producdao dos fios amorfos convencionais.

Fios amorfos convencionas, do inglés “conventional amorphous wires (CAW), sdo

obtidos pela chamada “in-rotating-water-quenching technique” introduzida originalmente
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por Masumoto ef al. em 1981[22]. Tal técnica consiste em fundir a liga, através de vma
bobina de indugdio, em uma atmosfera de argdnio ¢, pela agdo de um pistéio de ar, cjeta-la
por um capilar de rabi fixo na extremidade de um tubo de quartzo, em 4gua fria que estd
girando em alta velocidade. O lquido ejetado ¢ rapidamente solidificado na forma de um
fio continuo. A Figura 3-1 mosira, esquematicamente, o aparato em questio. A velocidade
de rotacio do disco, de aproximadamente 50 cm de didmetro, € da ordem de algumas
centenas de pm, e a profundidade da 4gua refrigerante ¢ em torno de alguns cm. Maiores
informagdes ¢ detalhes a respeito da téenica podem ser encontrados no trabalho original de

Masumoto ef al., na Ref.[22].

(b)
™\
<

i. Tubo de quartzo. 6. Pistdo de ar. 11. Traverso.
2. Rubi 7. Disco giratério. 12. Tubo fornecedor de
3. Liga derretida. 8. Agua resfriadora. agua
4. Liga ejetada. 9. Motor. 13. Fio solidificado.
5. Forno elétrico. 10. Gés argénio. 14. Termopar.

Figura 3-1. llustracio esquematica do aparato de in-rotafing-water-quenching technigue. (2) vista frontat ¢
(b) vista lateral{22].
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3.2 Técnica de produgido dos microfios amorfos cobertos por

vidro.

A idéia de preparar microfios amotfos cobertos por vidro (dmorphous Glass
Covered Microwires — AGCW, em inglés), com diﬁme@s metélicos entre 10 ¢ 40 pm,
originou-se dos estudos iniciais feitos por Taylor na década de 20 [23] e aperfei¢oados por
Ulitovskiy [24] em 1957. Um diagrama esquemidtico deste método, chamado de Taylor-

Ulitovsidy, pode ser visto na Figura 3-2.

"= Tdode pwex

- )

. . _P'...‘" . i l - .
@g ﬂ.—— Bebina de sl freudici

o Ini de Huido para mafriamentn

. Microfio crberto parvidmm

) l Torsiio
Figura 3-1. Representagio esquemsitica da téenica de Taplor-Ulitovsky [13].
32

Neste método, os constituintes metalicos que irfio se transformar no carogo metalico
do microfio séio colocados dentro de um tubo de vidro pyrex com uma extremidade selada.

Um forno de induglio a alta frequéncia funde quase que simultaneamente tanto os
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constituinies metdlicos quanto o tubo de vidro. Através de um sistema mecédnico de rotagio,
o fio é extraido e, logo apds, um jato de dgua resfria o material inicialmente fundido
formando um composto muito fino que possui um carogo metdlico interno e uma capa
isolante de vidro na parte externa, ambos amorfos. E importante mencionar que, dentro do
tubo, é necessario uma atmosfera de gés inérte (geralmente argbnio) com ¢ objetivo de
evitar a oxidaglo do metal. Maiores detathes a respeito deste método, tais como o controle
do didmetro metalico bem como da espessura da camada de vidro, cuidados antes, durante e

depois do procedimento podem ser encontrados na Ref. [13].

3.3 Propriedades magnéticas dos fios amorfos em geral (CAW e

AGCW).

As propriedades fisicas gerais dos materiais metalicos representam um conjunto
finico jamais encontrado antes em nenhuma outra categoria de materiais. Neste texto iremos
considerar apenas as propriedades magnéticas dos fios ¢ microfios, sendo que os leitores
poderfio encontrar detalhes sobre suas propriedades mecénicas, elétricas e quimicas na Ref.
[13].

Primeiramente iremos tratar das propriedades magnéticas dos fios amorfos
convencionais, pois muito do que se sabe a respeiic das propriedades magnéticas dos
AGCM & baseado nos mumerosos resultados jd publicados sobre os CAW,

Pata facilitar, quando tratarmos de propriedades comuns aos CAW ¢ aos AGCW,
designaremos a amostra apenas pela denominagio de fio. Porém, ficard claro no texto

quando a mencionada caracteristica for particular de um dos dois materiais.
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3.3.1 A estrutura de dominios.

Desprezando a anisotropia magnetocristalina, assim como no caso das fitas,
devemos considerar anisotropias magnéticas de dois tipos responsaveis pela determinagio
da estrutura de deminios dos fios: a anisotropia de forma, cuja origem esta relacionada a
fatores geométricos da amostra e a anisotropia magnetoeldstica, de maior importincia, que
surge a partir do acoplamento enire a magneiostricio e tensGes internas originarias do
processo de fabricagio. O termo de anisotropia magnetoelastica se torna ainda mais
relevante nos fios que apresentam menores razies rajio-comprimento, devide aos reduzidos
efeitos de desmagnetizagdo, € nos microfios cobertos por vidro, devido as altas tensbes
internas induzidas pela camada de vidro.

Sendo assim, o comportamento magnético dos fios depende fortemente da
composigio, a qual é diretamente responsavel pela determinagdo do sinal e da magnitude da
constante de magnetosiricdo, e também da distribuigiio das tensGes miemas induzidas
durante a preparagio dos fios pois, como ja foi dito, a energia magnetoeldstica proveniente
do acoplamenio entre estas tensdes e a magnetostrigiio € o principal fator que controla a
distribuicao dos eixos de anisotropia (eixos de facil magnetizagdo) e a formacic da
estrutura de dominios nestes fios. Feitas estas consideragtes, para podermos explicar o
comportamento magnético derivado das estruturas de dominios propostas por varios
autores, o conhecimento das tensGes internas presentes nos fies ¢ microfios se torna
necessario, ¢ tal investigacdo, do ponto de vista teorico e experimental, tem sido resultado
de varios trabalhos ao longo dos ultimos vinte anos, como pode-se comprovar nas Refs.[23,

26], no caso dos CAW e nas Refs.{27-30], no caso dos AGCW.
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Em geral, a estrutura de dominios destes fios consiste em um carogo cilindrico com
eixo de facil magnetizagio axial bem definido e em uma camada externa, que exibe eixo de
facil magnetizacio transversal. No caso de amostras com magnetosirigdo positiva (fios a
base de ferro) o eixo de ficil magnetizagdo na camada externa ¢ radial. Ja para fios com
magnetostrigio negativa (fios a base de cobalio) a direciio de facil magnetizagio ¢ circular.
O alto efeito desmagnetizante presente no caso de magnetizagiio puramente circular, como
no caso dos fios a base de ferro, é reduzido por meio de dominios de fechamento que
surgem na superficie.

Por outro lado, mesmo em fios que apresentam uma razio raio-comprimento muito
pequena, o efeito desmagnetizante longitudinal, devido a magnetizagdo do carogo interno,
pode dar origem a uma estrutara de dominios de fechamento nas extremidades do fio. Tal
estrutura de fechamento se extende para o interior do fic por uma distdncia efetiva L que
pode ser interpretada como o comprimento de correlagdo entre as energias magnetostatica ¢
magnetoeldstica. A existéncia desia estrutura de fechamento nas exiremidades do fio
determina um comprimento critico, definido como sendo o dobro de L, para que se possa
observar um comportamento magnético bistavel das amostras, ja que tal comporiamento
exige a existéncia de um monodominiof14]. A estrutura de dominios resultante das
observacdes acima representa o modelo denominado “carogo-camada” € pode ser vista, sem

os dominios de fechamento nas extremidades, na Figura 3-3 [31].
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Figura 3-1. Diagrama simplificado do modelo "carogo-camada" para (a} fio de magnetostrigio positiva € (b}
33 fio de magnefostricio negativa [31].

3.3.2 Processo de magnetizagio axial.

A biestabilidade magnética, mostrada na Figura 2-2 (b) e {c), € observada
expontaneaente em amostras caracterizadas por uma forte anisotropia magnetoelastica
com eixo facil longitudinal, isto €, para uma combinagfio de altos valores de magnetostrigio
¢ tensBes interpas. Tais caracteristicas sio encontradas em fios amorfos a base de Fe ou de
Co .coiu aita magnetostriciio, nfio dependendo de seu sinal. Para microfios amorfos
(cobertos por vidro), a biestabilidade € observada em amostras a base de Fe com
magnetostrigio positiva mesmo quando seu valor & mauito pequeno (=107 [14]. Isto se deve

as altas tensGes internas, provenientes do metodo de fabricagdo, que tais microfios

q"presentam
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Ao aplicar um campo magnético longitudinal ¢ antiparalelo 4 magnetizagio de
remanéncia, os dominios de fechamento ja existertes nos extremos do fio, crescem para o
centro do mesmo. Quando ¢ campo aplicado toma o valor do chamado campo de
reversibildade da magnetizagio (switching field) uma das duas paredes de dominios das
estruturas de fechamento se desprende e se move irreversivelmente para o outro extremo do
fio, dando origem a uma repentina e brusca mudanga nc valor da magnetizacio. A
velocidade de propagagio da parede depende da intensidade da anisotropia axial e toma
valores tipicos da ordem de 50-500 m/s [32]. Durante a propagagao, a parede toma forma
quase-planar [33] ou cOnica [34]. Maiores detalhes a respeito da propagagio de tal parede
de dominio bem como sobre a dindmica da propagagio podem ser encontrados nas refs.
[35, 36]. A Fig. 3-4 mostra esquematicamente a estrutura de dominios durante o processo

de magnetizagio reversa dentro do carogo interno do fio.

a) %A\ — _ééi M

Lbl a

b) e, —— C—i—r
Bl
|

R
d) b —— ,’_’.J. d

Figura 3-1. Representagiio esquemética da estrutura de dominios (as setas indicam a orientagdo da
magnetizagio em cada deminie) do carogo interno para os diferentes estigios do processo de magnetizacio e
0§ corTespondentes estagios na curva de histerese [14].

A biestabilidade magnética aparece em amostras com um carogo intermo

magnetizado axialmente muito bem definido. O wvalor particular do campo de

25



_ Capitulo IF Materiais Ferromagnéticos Amorfos

reversibilidade depende tanto da historia térmica do material quanto da eventual aphicagéio
de tenso macinica externa [37]. Tem sido mostrado que tal campo depende da densidade
de energia armazenada nas paredes que definem a estratura de fechamento de dominios nas

extremidades do fio e também do campo desmagnetizante efetivo, Hd [38], ou seja:

H,=y(4RY’-H, (3.1)
onde ¥ € um fator geométrico relacionado com as paredes, 4 ¢ a constante de trocae K ¢ a

constante de anisotropia que determina a energia armazenada na parede.

Em resumo, a existéncia da biestabilidade magnética axial requer uma anisotropia
magnetoeldstica suficientemente forte, com eixo facil na diregiio axial. Tal exigéncia nio ¢
satisfeita em dois casos: (i} em fios amorfos com magnetostriciio muito baixa, para os quais
a fraca anisotropia magnetoelastica axial permite facilmente a formagfio de uma estrutura
de multidominios no carogo iterno [39], ¢ (i) em microfios amorfos cobertos por vidre
com alta magnetostricic negativa. Neste caso a alta anisotropia magnética circular nio
[ﬁennite a formagio de um caroge interno, suficientemente volumoso, com magnetizagio
axial [40_]. Nestes casos, 0 processe de magnetizagdo axial ¢ dominado pelas rotagGes das
paredes de dominios que formam a estrutura de dominios transversal da camada exierna.
Tal processo de magnetizacio € caracterizado por uma curva de hisierese quese linear que
apreseﬁta um campo de saturacio equivalente ae campo de anisotropia transversal da
camada metalica proxima a superfice do fio. Um exemplo de curva de histerese
caranteriética de um microfio coberto por vidro a base de Co (magnetostrigio negativa) &

mostrado na Figura 3-5.

!
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Figura 3-2. Curva de bigierese para wm microfio amorfo coberto por vidro de CoggssFey ,;Si'msBls, COmo
' fabricado, com 4, »-5 x 107

Na Fig. 3~5 podemos identificar um processo de magnetizacdo axial dominado por
rotaclo de dominios cujo éampo de anisctropia esta em torno de 100 A/m. Este resuitado é

fruto do trabalho desta tese e sera discutido com maiores detalhes no capituio VI.

3.3.3 Processo de magnetizagao circular.

Nesta se¢fio consideraremos a mudanga na componente circular da magnetizagio,
M, mediante aplicacio de um campo magnético circular H; Este processo de
magnetizagio circular também pode ser chamado de efeito magnetoindutivo[41].
Tipicamente, o campo circular é criado pela passagem de wmmna corrente, J, ao longo do fio.

O campo magnético gerado é radiakmente ndo homogéneo, sendo dado por:
' H, =Irf(2xr) (3.2)

onﬁe r & rg s30 0s valores da coordenada radial e o raio do fio, respectivamente.

27



Capitulo I . Matenais Ferromagnéticos Amorfos

Por outro lado, sabemos que mudangas na magnetizagdo circular induzem uma
tensdio nas extrermidades do fio, a qual se soma a diferenga de potencial que deu origem a
corrente /. Esta tensdo magnetoindutiva ¢ proporcional a derivada temporal da componente
circular da magnetizagao, ou seja:

I =(u,RLY{dM, jdt) (3.3)
onde L é o comprimento do fio.

Consequentemente, para se obter 0 valor da magnetizacio circutar se faz necessario
integrar V... Detalhes experimentais para se obter a curva de histerese circular podem ser
encontrados na Ref [42].

Devido ao fato de que fios amorfos com magnetostricdo negativa apresentam, pelo
menos na camada externa, anisotropia circular, suas curvas de histerese circular geralmente
apresentam grandes saltos Barkhausen (biestabilidade). Fios c¢om magnetostrigdo
aproximadamente nula podem apresentar biestabilidade circular desde que submetidos a
tratamentos térmicos mediante aplicagio de tensdo, os quais induzirfo anisotropia circular
relativamente homogénea, Maiores detalhes a respeito de tratamentos térmicos serdo

fomecidos na proxima secéo,

4 Tratamentos térmicos pos-fabricagao.

Tratamentos térmicos sdo precedimentos usuais aplicados, geralmente, para
melhorar as caracteristicas doces dos materiais ferromagneticos amorfos, sendo estes fitas,
CAW ou AGCW. O papel basico dos tratamentos ¢ modificar a estrutura de um dado
material fazendo surgir outras fases, ou simplesmente promover uma relaxaciio nas tensies

internas, o que pode diminuir a anisotropia magnética. Qutros efeitos, tais como modificar a
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orientaclio do eixo facil de magnetizagio ou mudar a configuragio da estrutura de
dominios, também se toram possiveis mediante tratamentos ténmicos.

O iratamento térmico pode ser mais efetivo quando ¢ realizado medjante aplicagio
de tensBes mecanicas externas, campo magnético ou axubos. Tais tipos de iratamento sfo
vastamente empregados quando se deseja modelar a curva M x A para uma dada aplicagéio,
o seja, induzir anisotropia magnética especifica ou simplesmente reforcar a jA existente.

Durante o {ratamento térmico, as amostras sio geralmente aquecidas em um forno
convencional. Porém, nos Glimos anos, a técnica denominada “aquecimento Joule”, tem
sido vastamento utilizada. Tal técnica consiste em aproveitar o calor gerado pela passagem
de uma corrente elétrica pela amostra.

Neste trabalho foram utilizados tratamentos térmicos em forno convencional com
ou sem a aplicacio de tensdo porém, grande parte do trabalho (em microfios amorfos
cobertos por vidro), foi utilizado o aquecimento Joule, também mediante tensfo externa ou
sem a aplicagfio da mesma. Sendo assim, uma abordagem mais detajhada acerca deste tipo

ndo convencional de tratamento sera dada nas segbes seguites.

41 A quecimento Joule.

Técnicas nfio copvencionais de tratamento térmico se desenvolveram muito nos
ltimos 20 anos, principalmente devido a possibilidade de se observar novas fases
metaestaveis[43]. Estas técnicas normalmente promovem altas variagbes de temperatura em
um qurto intervalo de tempo ¢ podem ser exploradas, além de induzir anisotropias, na
pm:,élwﬁo de estruturas cristalinas em materiais amorfos. Devido & simplicidade e baixo

custo, muitos t&m sido os trabalhos que exploram o aquecimento Joule como nova técnica

de tratamento térmico. No aquecimento Joule a amostra metalica € seu proprio forno, ja que
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a corrente de tratamento passa através da amostra fazendo com gue esta aquega devide ao
efeito Joule.

O aguecimento Joule foi primeiramente utilizado como aliernativa de tratamento
térmico em 1983, no trabalho de Jagielinsky[43]. O tratamento era feito aplicando-se um
pulso de corrente de duragiio e ampiitudes definidas. A técnica foi denominada como flash
annealing devido & curta duragfio e a alia intensidade da corrente aplicada. Ja foi
amplamente comprovado que o aquecimento Joule pode apresentar vantagens em relagfo
ao tratamento em forno convencional. Em alguns casos, materiais tratados por aquecimento
Joule apresentaram propriedades magnéticas melbores do que aqueles tratados em forno
éonvencional [43, 44]. Além disso, 0 tratamento por aquecimento Joule ndo compromete
seriamente as propriedades mecdnicas e quimicas destes materiais como aconfece nos
fornos convencionais. A desvantagem estd na dificuldade em se obter .honmgeneidade
volumétrica na temperatura e também ne conirole preciso da temperatura de tratamento.

Em 1993, Allia ef al. apresentaram um modelo tedrico simples gue permitia estimar
a temperatura de um material metalico, na forma de fita, durante o iratamento por
aquecimento Joule [45]. Em 1995, Knobel ef ol apresentaram ¢ mesmo célculo para
fios[46} no qual consideraram flutuagdes no difmetro do fio, concluindo que, para
va;ia(;;ﬁes em torno de 2 — 5% no didmetro do fio (&w/e) resulta em variagdes da
temperatura do centro de fio menores que 5 K. Um ano mais tarde, Chiriac et al.
apresentaram calculos considerando a distribuicio radial da temperatura em fios amorfos.
It]ieste dltimo trabalho, a dependéncia linear da resistividade com a temperatura também foi
' _,éomiderada[ﬂ]. Para microfios amorfos cobertos por vidro, enconframos na literatura o

trabalbo de Chiriac ef al[48). no qual a distribuigfio radial de temperatura também &
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modelada. Apresentaremos brevemente nesta segio, o modelo usado em microfios cober;r.os
por vidro sem considerarmos transformacdes estruturais {48], e também o modelo
apresentado por Chiriac et al. no qual foi considerado a dependéncia linear da resistividade
com a temperatura. O desenvolvimento da teoria para o caso de fitas com e sem
transformagdes estruturais estd nas Refs.[49, 50]. J& o modelo para microfios com
transformagdes estruturais pode ser encontrado também na Ref.[48].

A andlise termodindmica do aquecimento Joule prevé que uma parte do calor,
liberado pelo efeito Joule, seja usada no awmento da temperatura da amostra e outra parte
seja dissipada. A taxa de aumento da temperatura da amostra € fungio de sua capacidade
ca]c;riﬁca. O calor pode ser dissipado por radiagho, conducic e convecgdio. Como 0s
fratamentos térmicos sio feitos muito abaixo da temperatura de evaporagiio dos metais € o
contato com gases ¢ minimizado fazendo-se vacuo na regiio da amostra, costuma-sc
desprezar as perdas por convecgdio. As perdas por condugdo sdo modelaveis se o material
perde calor apenas para reservatérios térmicos a temperaturas fixas, como pode ser ¢ ¢aso
dos contatos elétricos. Em amostras com alta razio superficie-volume (8/V = 10°m™), como
fitas e fios finos[49], as perdas por radiagdo podem ser modeladas pela teoria se Stefan-
Bolizmann para a radiagdo do corpo negro, ou seja, a taxa de emissdo de calor aumenta
com a quarta poténcia da temperatura do corpo.

Sendo assim, vamos considerar um microfio amorfo coberto por vidro (AGCM)
COm Caroco metalico de raio ¢ € com raio total (metal + vidro} b. A Figura 4-1 mostra o
dmgam esquemdtico de tal microfio. O uso das coordenadas cilindricas ¢ mais apropriado
para a simetria do problema. Para simplificar, assumiremos que a transferéneia de calor

refﬁ__:vante ocorte apenas na dirego radial.
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Figura 4-1. Diagramra ¢squematico de um microfic amerfo coberto por vidro: 2 € o raio do carogo metatico e
& € o rajo total do microfio (metal + vidro).

A eguacio de condugdio de calor de Fourier para ambas regides do fio (metal e
vidro) séo dadas por:

-para o metal {0 <~ < g}

d'?-m :_ljzlorE (4 -i}
dr 2 K '
-para o vidro (g <r £ b):
dl
__S'-_:_‘E (4.2)
dar r

.Onde o indice m se refere ao carogo metilico e g a capa de vidro, j € a densidade de
corrente no fio metalico, p é sua resistividade e & sua condutividade térmica. B é um
coeficiente que depende do calor gerado no microfio devido ao efeito Joule.

As solucdes gerais para as duas regiGes sfo dadas por:

ametai
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r=c-1iP,. (4.3)
4 x
-vidro:
T,=A+Bnr (4.4)

Para determinar as solugbes exatas, deve-se impor as seguintes condicdes de
contomo:

O fluxo de calor na interface metal-vidro deve ser continuo:

K cgt” =K, % {4.5)
Na interface metal-vidro, a temperatura em ambas regides devem ser iguais:
T, (a)=T,(a) (4.6)
Na superficie externa do fio ocorrem apenas perdas de calor por radiacdo:
%m = —%E(T*(b)—?j) (4.7)

Onde o ¢ a constante de Stefan-Boltzmann, £ a emissividade ¢ Ty, a terperatura

ambiente.

Apbs alguma algebra, cujos detalhes podem ser encontrados na Ref, [48], temos as

seguintes solugles exatas:

» 2 N
-[1) +2im[§lJ ALt Ie (4.8)
P & a K, a ek og

PRV
T(r )_i"—p [EJ+(T§+—}—,~I p] (4.9)

T (r)=;

2EaK r 2rab oz

/Onde I = jzc.
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Usando (4.8) e (4.9), podemos achar a distribuicio radial de temperatura em um
AGCM para um dado valor de corrente . A Figura 4-2 ilustra esta distrbuigéio para [ = 17,8
- A, no caso de um microfio de Feyrs8izsBis com a =9 um e b = 18 pm. Os parfimetros

utilizados nos caleulos dos autores foram: &= 30 Wm 'K, g = 1,177 Wm™K™, p= 1,3 x

10 Om, Tp = 0°C.,
246.8 metal ; vidro i
e, i |
" :
I e
246,75 : lkh\
T cR
= 246.70 E y :
[] .‘h 1]
i A
L.
246,68 S
%}
E L
245.50 3 10 =30
2 fum)

Figara 4—2.[43} Distribuicao radial de temperatura caloulada para um microfic amorfo coberto com vidro de
FeBiB com g =% e b= 18, O valor da corrente & de [= 17,8 mA.

| Como j& foi dito, em 1996, Chiriac er ql[47] apresentaram célculos sobre a
distribuigio radial da temperatura em fios amorfos, considerando também a dependéncia
linear da resistividade com a temperatura. Neste trabalho ndo foi considerado o gradiente de
temperatura ao longe do comprimento da amostra, apenas sua disiribuicio radial.
D?éconsiderando novamente perdas por convecgdo e wtilizando o sistema de coordenadas
'c:fiindrico (. 8 z) sendo que a coordenada z representa o eixo do fio, se obtém a seguinte

equag:ﬁo da distribuigéo de temperatura para este caso especifico:
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24/, R LR 1va(r-1)-P(r-T)=0 (4.10)
onde o segundo termo inclui 2 dependéncia da resistividade {ou, nsste. caso, resisténeia)
com a temperatura, mediante o coeficiente & (TCR). Na equagio acima » € a coordenada
radial e esta entre 0 e 7, 0 raio do fio. Ry & a resisténeia do fio para temperatura ambiente Tp
-e, Se L sdo a area da segiio transversal da amosira e seu comprimento, respectivamente.

Resolvendo {4.10) com as condigBes de que, para r = 0 deve-se fer temperatura finita e que,

para = ( temos temperatura ambiente Tp, texemos[47]:

]

. RS aRZ* 1
= Nk A ek S 4.11
7(r) {I’ s "T{’\J SLy ﬂ 10

A Figura 4-3 ilustra a dependéncia radial da temperatura em um fio para dois
valores de corrente de. Chirlac ef @l. obsevaram uma variago de temperatura muito
pequena na seqiio transversal do fio, especialmente para valores baixos da corrente de
tratamento (0,005 K para [ =0,8 A e 0,1 K para I =2 A). Sendo assim, segundo este
trabalho, podemos considerar gue a temperatura € praticamente constante na segfio reta do
fio. Na Figura 4-3 podemos perceber também que ha a ilustracio da dependéncia temporal
da temperatura porém, estes céleulos, apesar de terem sido feitos pelos autores, foram

omitidos neste texto.
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Figura 4-3. Dependéncia radial da temperatura para dois valores de corrente de aplicados (x I=0.8 A, ¢=
335s5e+7=2 A, =028 35}

Com respeito a dependéneiz axial da temperatura, trabathos encontrados na
literatura {48] apontam também para uma uniformidade em mais de 90% do fio. No
capitulo VI apresenteremos resuitados de GMI em microfios que evidenciam a nio
_unifonni{iade axial de temperatura, demonstrando mais uma utilidade da GMI como

ferramenta de pesquisa.

4.2 Tratamento térmico mediante aplicagdo de tensdo.

Quando um material € tratado mediante a aplicagfio de tensfio, existem trés efeitos
que podem ocorrer: (1) o material pode experimentar uma deformacio eldstica devido a
tenséo aplicada, (2) pode também experimentar uma deformacio irreversivel, denominada
de ‘fcreép”, durante o tratamento, e (3) dependendo do sinal da magnetostricsio a tensfo
aplgi;cada pode orientar os dominios magnéticos na dire¢io da tensfio ou perpendicular a

f

esta., proporcionando assim, para temperaturas abaixo de T,, a indugfio de anisotropia por
Cal';'lp{). E importante entdio saber quais destes processos esto ocorrendo e assim determinar
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a anisoiropia resultante induzida. Trataremos apenas da anisotropia ereep, a qualk
traduziremos simplesmente por anisotropia induzida por tenséio, pois geralmente, por ser
um efeito irreversivel, & o finico efeito desejado quando se realiza tratamento mediante
aplicaciio de tensdo.

Quando wma tensiio mecénica uniaxial é aplicada em uma solugdo solida, magnética
ou ndo, intersticial ou substitucional, sob temperatura suficientemente aka de modo_a
favorecer a difussio atdmica, a distribuicdo dos dtomos do sofuto ird se tornar anisotropica.
Em uma soligio intersiicial, por exemplo, os atomos do sohito irfo ocupar
 preferencialmente sitios na diregiio da tensBo aplicada simplesmente devido ao
alongmnemo cansado pela tensio nesta dire¢io. Em uma solugfio substitucional, o eixo dos
pares de &tomos poderfio se orientar paralela ou perpendicularmente & direcfio da tensdo,
fato que dependerd do material. Em ambos os casos a distribuicio anisotrdpica do soluto
fermaneceni apds o resfriamento da liga a uma temperatura onde a difusdo atbmica néo
OCOTIA.

No- ¢aso de materials magnéticos, devido a interaco magnetoelastica causada pela
magnetostriggo do inaterial, a tenséo ap]icad_a ird reorientar a esirutwa de dominios da
amostra. Se a constante de magnetostricio A. for positiva os dominios irfio se orientar
paralelamente 4 tepsdo aplicada e, se A, for negativa, os dominios se orientardo
perpendicularmente 3 direciio da tensdo. A anisotropia induzida resultante dependera do
materi?l ¢ também da temperatura de tratamento, pois teremos contribuigiio de duas forgas
mdegéndemes, tensdo e magnetizagfio, agindo na distribuicéio dos atomos na liga, sendo

que 0 efeito da orientagio dos dominios magnéticos s6 atua a temperaturas menores que 7.
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Em 1985 Nielsen et al.j51] resumiram o conhecimento sobrg anisotropia induzida
por tensiio (creep) qu;: se tinha até aquele momento. Nesse trabatho concluiram que ha dois
‘mecanismos competindo na 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 composicéio de duas contribuigdes, ou seja:

K=K, +K, (4.12)
onde K,, ¢ a componente aneclastica e K,y é a componente pléstica da constante de
anisotropia induzida por tensdo, X7,

Fol observado que a componente X, induz um eixo dificil de magnetizacio na
direcfio do eixo da amosira enquanto que K,y induz um eixo ficil de magnetizacéo ao longo
do eixo da amostra. A componente anelastica (K,,)} seria reversivel apds a remocfio da
. tensdo a alfta temperatura ou apds um trataimento térmico sem tensfio, ou seja, ap6s um
relaxamento. Por outro Jado a componenie pidstica (K,;) seria irreversivel,

Kraus et al. [52] estudaram a influéncia da presenga de elementos metaldides em
ligas de FegoB2pSix (2<x<10) e concluiram que a anisotropia induzida € completamente
reversivel e depende fortemente da composicéio da amostra.

Em outro trabalhof42], encontram-se os resultados da imdugio de anisotropia
magnétiéa por tratamento com tensdio em fios de (FeoosCoosadnsSinsBis. Para
temperaturas baixas ¢ tempos de tratamento curtos observou-se um fraco eixo facil de
magnetizagio ao Jonge do eixo do fio. A medida que elevou-se a temperatura e o tempo de
trat_;a";nento observou-se que eixos dificeis de magnetizacio comegaram a ser induzidos ao
ldlirgo do eixo do fio. Nesse estudo ficou comprovado também que a anisotropia induzida é

completamente reversivel. Isto significa que ha apenas a confribuicdo da componente
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anelastica K, na anisotropia total induzida, o que pos faz concluir que ¢ modelo proposto
por Nielsen[51] ndo estd completamente em concorddncia com a realidade. Kraus supds
que a anisotropia plastica induzida, observada por Nielsen, pode ter origem no fate de nfo
terem sido consideradas temperatures e tempos de relaxamento suficientes para o completo
desaparecimento da anisotropia.

Kraus e colaboradores propuseram entio um modelo baseado pa anisotropia
direcional para explicar a mudanga de sinal nz constante de anisotropia durante o
tratamentof42]. Tal modeto considera que a anisotropia induzida ¢ resultado da competicéo
entre dois termos que, por sua vez, sio originados por dois tipos de ordepamentos de pares
de tomos (Co-Co ¢ Co-Fe), onde a coniribuicéo do par Fe-Fe foi desprezada devide a
baixa concentraciio de Fe nestas ligas a base de Co. Se as contribuicBes referentes aos dois
tipos de pares de 4tomos possuirem sinais opostos, o comportamento da constante de
anisotropia pode ser satisfatorjamente explicado. O efeito da tensio aplicada favorecerd o
O;denamenio dos pares de modo que seu eixo se orientard preferencialmente na direcfio
perpendicular 4 tensfio aplicada. O fato das duas contribui¢es possuirem sinais opostos €
que um tipo de par induzird um eixo facil de magnetizagio paralelo ao eixo da amostra
enquanto o outro tipo induzird wm eixo dificil nesta diregfio. O valor positivo da constante
de anisotropia encontrado para baixas temperaturas ¢ tempos de tratamentos curtos se deve

ao fato de que o ordenamento de pares atdmicos que induzem um eixo difieil na diregfio do

| eixo da amostra ¢ priviiegiado para baixas energias de ativagéio [42].
: Com este capitulo conclui-se que tratamentos térmicos, mediante aplicacio de
tens’{;i: ou nfio, s¢ mostram uma ferramenta muito importante para o estudo e aplicacdes da
GMI, uma vez que modela, de forma relativamente simples, a curva de histerese das

" amostras, o que, em dltima instdncia, significa modificar de forma controlada as
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propriedades magnéticas dos materiais estudados. Em particular, 0 aquecimento foule,
devido a simplicidade e eficiéncia, pode ser vastamente utilizado, principalmente nos casos
- dos microfios amorfos cobertos por vidro pois, devido a camada vitrea isolante, até mesmo

a necessidade de uma cdmara de vécuo pode ser desconsiderada.
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Capitulo llI

Magnetoimpedancia Gigante em Materiais

Amorfos

1 Introducio

Este capitulo fornecerd wma reviséio atual, com énfase em uma abordagem didatica,
da pesquisa acercﬁ do fenémeno da magnetoimpedincia gigante, Em particular, estudos em
fitas e fios serfio discutidos com detalhes.

Ferromagnetos amorfos, tanto na forma de fitas, fios ou filmes finos constituem
uma classe de materiais excelente para se observar, estudar e aplicar o efeito da
magnetoimpedancia gigante (giant magnetoimpedance ~ GMI, em inglés).

| O efeito da GMI consite na variagio, geralmente grande, da impedéncia elétrica

complexa do material mediante a aplicagdo de campo magnético dc externo. Apesar deste

efeito ter sido originalmente observado em 1935{53], foi apenas em 1994 que a GMI

passou a ser intensivamente investigada, principalmente pela enorme potencialidade de

- aplicagiio em sensores magnéticosf5, 54-56]. Nestes ultimos anos, muito se desenvoiveu na

busca do entendimento dos mecanismos fisicos da GMI, e inclusive ja existem no mercado

algunsfdis..pnsitivos que fazem uso deste fendmeno.

| A Figura 1-1 nos mostra a representacfio esquemdtica da geometria de medida de

GME. Maiores detalhes a respeito dos sistemas experimentais envolvidos com o fendmeno
serfio apresentados na se¢o 3 deste mesmo capitulo.
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ﬁ
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Figura 1-1. Esquema da geometria de medida envolvida no experimento de GML

Genericamente falando, o efeito do campo magnético externo &, simplesmenie,
provocar mudancas na permeabilidade magnética efetiva do material, a qual, por sua vez,
determina a distribuicgo de | campos ¢ correntes no interior das amostras. Quando o material
em questido ¢ magneticamente doce, sua permeabilidade pode ser alterada de varias ordens
de grandeza por um campo magnético relativamente pequeno (alguns Oe). Estas mudangas
provocam grandes variagbes nos campos internos € na densidade de corrente e,
consequenternente, na impedéncia da amostra. O efeito da magnetoimpedincia gigante é
fortemente -dependente da frequéncia da corrente que passa pela amostra (cotrenie de
medida) e também das anisotropias magnéticas presentes no material, fatores que déo
origem a novos ¢ interessantes fendmenos magnéticos. Recentemente foram publicados
alguné artigos de revisdo [57-59].

| No que se refere a materiais, a GMI foi inicialmente observada em fitas magnéticas
alyorfas[SS, 60] e em fios amorfos[61, 62]. Desde entfio o efeito tem sido estudado em -
?gaios sistemas, .incluindo materiais comerciais, tais como o mumetal e o permailoy [63,
_5%4]? em fimes finos[60, 65], estruturas tipe multicamadas [66, 67], microfios amorfos

 cobertos por vidro[68-71], estruturas nanocristalinas[72, 73], enire outros. Cada sistema
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apresenta propriedades peculiares oriundas de sua estrutura particular. A maioria dos
sisternas sd0 muito intessantes para aplicacdes e muitos deles j4 foram testados como
prototipos de sensores em laboratorio.

Do pomto de vista tedrico, a pesquisa em GMI se imiciou com modelos
fenomenolégicos desenvolvidos para se entender alguns aspectos basicos encontrados nos
dados experimentais, tais como a dependéncia com a frequéncia da corrente de medida e
com o campo aplicado, bem como a presenga, em alguns casos, de uma estrutura de duplo
pico na curva da impedancia .(ou variacio relativa da mesma) versus campo externo
‘aplicade em materiais com anisotropias magnéticas especificas. Mais tarde, as pesquisas
teéricﬁs da GMI envolveram descrigbes mais apuradas, baseadas na equivaléncia formal
entre 2 GMI e a ressonincia ferromagnética. Apds adaptagdes apropriadas da configuracio
geométrica e das condigdes de contorno, foi possivel obter uma descrigio mais precisa do
fénﬁmeno. Este fato abriu novas perspectivas no estudo da GMI porém, trouse maiores
cpmplicag:ﬁes matemAticas para o entendimento do efeito. Por outro lado, um entendimento
mais profundo do mecanismo por tras da GMI permite a previsdo, sob condigdes
particulares, de alguns comportamentos esperados, fazendo da GMI uma nova ferramenta
na investigacio de propricdades magnéticas intrinsecas .e extrinsecas de materiais
magnéticos doces, tais como os ferromagnetos amorfos.

Sendo assim, as proximas secbes dardo énfase para a abordagem tedrica do
fendmeno bem como a utilizagio do mesmo em dispositivos, ou seja, sua aplicag#io
tecno}f;gica e, por fim no uso da GMI como feramenta de caracterizag:ﬁb de metais
fenqénagnéticos* Sersio comentados também os varios sistemas comumente usados para se

medir GMI. Toda a discussdo procusard separar o efeito, na medida do possivel, em trés
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regimes de frequéncias nos quais comumente é observado, como ficara claro j4 pa proxima
Se¢AEO.
2 GMI: Aspectos basicos e teoria.

O efeito da magnetoimpedincia gigante pode ser grosseiramente separado em trés
regimes diferentes, dependendo da frequéncia f da corrente de medida 7 que passa atrévés
da amostra: (1) para baixas frequéncias (no intervalo de 0.01 a 10 kHz) as variagdes na
tensdo nos extremos da amostra, devido ao campo aplicado, se devem, principalmente, ao
chamado efeito magnetoindativo (M) que foi extensivamente estudado pelo grupo do Prof.
K. Mohri do Japiiof41]: (2) para frequéncias mais altas (10 kHz a alguns MHz) o inicial &
intensamente estudado efeito da magnetoimpedincia gigante (GMI) é dominante. Neste
mtervalo de frequéneia, as mindancas pa tensfo nos extremos da amostra, mediante a
aplicagio de campo externo, sfo causades essencialmente pelas variagSes da profundidade
de penetragfio megnética (magnetic skin depth) associadas a fortes mudangas na
permeabilidade magnética em funcfio ‘de um campo magnético aplicado{54]; (3) para
frequéneias muito altas (usualmente enire dezenas de MHz até GHz), o campo externo
provoca uma variagdo ainda mais brusca no comprimento de penetragio e mudancas
enormes na impedincia da amostra sSo observadas devido, principalmente, 3 ocorréncia da
ressondncia ferromagnética (FMR){74], que provoca drasticas mudangas na permeabilidade
magnética efetiva do material. Obviamente, ha uma larga regifio de transigio de um regime
para o oufre, o que torna muito dificil estabelecer de forma precisa uma linha de fronteira
de frequéncia entre dois regimes diferentes. Nas segSes seguintes, cada regime sera

brejﬁiemente detalhado.
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2.1 Regime de baixa frequéncia.

No regime de baixa frequéncia, a corrente de medida -origina um campo
circunferencial que varia com o tempo. No caso particular de uma amostra com forma

cilindrica, como um fio, a distribui¢do radial do campo pode ser considerada independente
da freguéncia: H¢ = 2Ir/ca2 (r < @), onde r ¢ a distdncia a partir do eixo central do fio, a €
o raio do fio € ¢ € a velocidade da luz (sistema de unidades CGS). Este campo causa uma
mudanga no fluxo magnético circular e, consequentemente, gera um campo elétrico E: cuza
derivada radial ¢ dada por (mediante a condigfio de corrente com dependéncia senoidai com

o tempo, I = I, exp|-iw t}):

s W @2.1)

onde a indugdo magndtica circular By ¢ funcgiio de Hy e t4 € a permeabilidade magnética

diferencial circular: py = 6B¢ / aH e A condigio de contorne para a equacdio (2.1) € de

amplitude constante da corrente de medida, Neste caso, a tensfio induzida nos extremos do

fio é simplesmente determinada peio campo eléirico na superficie, E.(a), como segue:
7, = E.(a)l =~(iwfc* ) LI (2.2)

onde 7 é o comprimento do fio e I; ¢ a induténcia do mesmeo, dada por[56}:
L =4.-'Irdrj pﬁ(r')r'dr'/a‘. 2.3)
&+ o

Isto significa que a tensdo induzida ¢ determinada pela induténcia interna que, por
sua vez, depende da distribuicéio espacial da permeabilidade circular no fio. Se o fio for

hoﬁogéneo, com iy independente da posigio, a expressdo para L; fica simplesmente:
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Li_ =H, 1{2 . Deste modo, quando uma correnie variando no tempo flui através de uma

amostra ferromagnética, uma tensio alternada ¥7 (tensfo total) surge entre as extremidades
' do material. Esta tensio total & dada pela soma complexa da tensﬁq resistiva (Ghmica), Vs, e
da indotiva Vi: V, =V, +V, =R, T - (z‘ m/cz)L,.I . Quando um campo magnético de, Hey, é
aplicado, o campo efetivo interno na amostra muda. Como consequencia, tanto a
componente circular da magnetizagio quanto a da penmeabilidade magnética também
mudam, dando origem a uma mudanga na tensdo total nos extremos do fio. Uma vez que a

impedéncia elétrica complexa da amostra € definida como sendo a razio entre a tenso total
¥r nos extremos do material e a corrente de medida I, isto €, Z = VT/I = R, + r‘—(%L,. .
9

pode ser concluido que, para frequéncias relativamente baixas, a dependéncia da
impedéncia com o campo magnético € atribuida ao termo indutivo, ¢ qual é simplesmente

proporcional & permeabilidade magnética gy He £).

2.2 Regime de frequéncia moderada.

No regime de frequéncia moderada (10 kHz a alguns MHz), as nmdancas na
impedancia complexa das amostras promovidas pela aplicagfico de um campo externo foram
originalmente identificadas como sendo o efeito GMI. Tais mudancas drasticas foram logo
interpretadas como sendo oriundas do efeito pele classico {(skin effecf) em um condutor
com alta permeabilidade efetiva que depende fortemente do valor do campo externo
apiicado[S]. A impedéancia complexa Z de um condutor magnético cilindrico é calculada na

p;,%xhna secin{6].
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2.2.1 Calculo da impedancia de um condutor metalico em forma de fio.

Vamos considerar as seguintes equagdes de Maxwell, no sistema CGS de anidades,
para o caso de um material em forma de fio (para identificar grandezas vetoriais seréo

utilizadas ianto letras em negrito quanto flechas em cima das letras):

vxE=_12B 0.4
¢ Ot

V.B=0 (2.5}

VA = 4?” F (2.6)

VE=0 Q2.7

j=ok 2.8)

Onde:

E & o campo elétrico, B é o campo induglo magnética, H ¢ o campo magnético, J €
a_densidade de corrente ¢ o é a condutividade do material.

Se considerarmos A =0 teremos que o Tinico campo magnético atuante no fio sera
aquele éévido 3 passagem da corrente oscilatoria. Sendo assim, tal campo terd simetria
" cilindrica ¢ nos permitird trabalhar apenas com a permeabilidade circular do material, ou
seja, Mg Apesar de estarmos trabalbando com materiais ferromagnéticos vamos fazexr a
seguinie aproximagio:

B, = u,H, 2.9)
_ | Que substituindo na equacéo (2.4) teremos:

- 1 AH
Vel =——yp, —— 2.10
X C.u% ot ( )

Logo podemos escrever:
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Vx(VxE)z—%pﬁi(féifl (2.11)
E, a partir de (2.8):
R .
VX(VXE)=—~~3‘—;J¢—% (2.12)

Se considerarmos, juntamente com a equagdo (2.10) e (2.12), a seguinte identidade

vetorial;
VX(VXE)ZV(V'E)—VZE (2.13)

Teremos a seguinte equagfio para o campo elétrico:

m 4 E
viE=H 8 (2.19)
(o ol
Em coordenadas cilindricas, sabemos que:
vESLEPENLE TE (2.15)
revl or ) o Sz
Por simetria cilindrica temos:
E =E =0 (2.16)
E.=E(r)#0=E (r)=E (2.17)
Logo, a partir de (2.13), ficamos com:
4
li[r Ok J— "ot CE _y (2.18)
rar\ or ¢ Ot

-r-' .
i Porém, se considerarmos E periddico, induzido possivelmente por uma corrente
i

tambem peribdica I, com uma freqiiéncia @ teremos:
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E=Ee™ (2.19)
Logo:

cE . i
——=—imLe"

= = —iwE (2.20)

O que da 4 equago (2.14) a seguinte forma:

p
Lo e 221)
rér\ or ¢

Vamos agora definir as seguintes grandezas:

§ =t (2.22)

=
\ /2:rowpé

P o Arica, I+
P

H

(2.23)

A quantidade &, € chamada da profundidade de penefracfio e nos d4 a idéia da
extensiio da regiio proxima a superficie na qual flui a corrente 1.

Teremos entfio a seguinte equacio para resolver:

li(rf_E_J CKFE=0 (2.24)
ror\ er
Ou, apds algumas manipulagdes:
nZE P2k ke =0 (22%)
ar ar

A equaghio (2.21), que sabemos se tratar de uma equacdio de Bessel de ordem zero,
possui a ségu:inte sohicio:
E(kr)= AT, (k)™ 2.26)
Onde A4 é iuma constante.

Como sabemos que H=Hy, através da equagiio (2.4) tiramos sua representacéio:
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, \ JH OSE._PE
v P =—i= 2.27
(VB =—cm =55 @27
Logo:
FE i D, -
—te H 2.28
ar g ¢ ( )
Sabendo que:
‘,lT W) =—J, () (2.2%
Teremos:
fi‘? = Ak, (frYe™™ (2.30)

E apds algumas passagens, chegamos a seguinte expressio para o campo magnético:

dreri

H,(kr)=—4i J, (ke (2.31)

#

Para calcularmos a constante A4 basta aplicarmos 2 lei de Ampere ao fio, ou seja:

Gaar =2 (2.32)
[

Sendo a o raio do fio e considerando u~1 na superficie do fio, teremos:

27
B, =H, = P (2.33)

Que substituinde em (2.31) chegaremos ao seguinte valor para 4:

4= |2 gty (2.34)
ca ¥droi .
. ; E finalmente ficamos com:
Ik

E =wjl (#r) (2.35)
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_a
H, _WJI (i) (2.36)

Vamos agora calcular a impedancia do fio.
Sabemos que a forga eletromotriz estd relacionada com a corrénte que passa pelo fio
através da seguinte expressio:
e=Z(o) {2.37)
Onde Z(w) € a impedéncia do fio.
Sabemos ainda que, pela lei da conservagdo da energia, a poténcia dissipada no

interior do condutor € igual ao fluxe total, em médulo, do vetor de Poyting através da

superficie do material, ou seja:

el =L E.H 27al = LeE H al - (2.38)
4z ° 27

Onde ! € o comprimento da amostra. Logo temos que:
=2k H al (2.39)
TR |
Substituindo {2.35) € (2.36) em (2.39) ficaremos com:
1 27
sl —=F |=7{w}] 2.40
¢ 21 " ca ) ( ) ¢ )

Logo, levando novamente em consideracfio a relagfio (2.37), teremos:

Z{w)= jf; .41)

_ I__f':Su-bstituindﬁ agora as equacdes (2.35) e (2.36) para os campos teremos:

T Jo{ka)

'J . Z( )_ 2rac J, (ka) (2.42)
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Porém, a condutividade de um material esta relacionada com sua resisténcia e

dimensdes através da seguinte expresséo:

R=— 2.43
— | (2.43)

Onde S € a area da secfo reta do fo.
A partir de (2.42) podemos chegar nas seguintes expressdes finais, no caso de um
fio:

1 Jo (ka)
z “ERka J, (ka)

(2.44)

No caso de um filme piano, se a comrente flui na direc3o z, esta dard origem a um
campo magnético na diregéio y e teremos B, = u H . Utilizando soluciio de (2.14) para a
distribuicsio de campos neste caso e seguinde 0 mesmo procedimento][75], a impedéancia €

~ dada por:
=R, __kr cot( / 7) (2.45)
Z=R, 5 /2 .

onde & = (1 + z’) / &, . Jo ey sdo fungdes de Bessel de primeiro tipo, ¢ & a espessura do filme
e &» € a profundidade de penetragfo magnética, dado por:

F O — (2.46)

- ,f4;rzcyp¢f

onde oé a condutividade elétrica da amostra, £ € a frequéncia da corrente de medida J, e z4
éa ﬁerﬁ‘xeabiﬁdade magnética circular, no caso de fios, ou a transversal, no caso de filmes.
D?ifemos sempre lembrar que a permeabilidade magnética transversal estd presente
tambem na quantidade £ Nesta descricio simples, a permeabilidade do material é

considerada como sendo uma quantidade escalar e constante ao longo de toda a amosira.
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Devido a alta permeabilidade magnética dos materiais ferromagnéticos amorfos, o
efeito pele surge para frequéneias algumas ordens de grandeza abaixo das necessdrias para
se observar o fendmeno em condutores nfio magnéticos de resistividade semelhante. Como
um campo extemno de, H, introduz mudangas na permeabilidade circular (ou transversal),
o comprimento de penetragdo também varia, 0 que, por sua vez, resulta em mudangas na
impedéncia Z. Logo, para um material ferromagneético, a dependéncia da permeabilidade
magnética com o campo externo € o principal mecanismo que controla o comportamento da
GMI. Sendo assim, o desafio de explicar a Tesposta da impedincia de uma determinada
amostra a um campo externo ¢ equivalente ao problema de entender a depend@ncia de sua
permeabilidade magnética com este campo magnético.

Como ilustracio, seja a resistividade de um fio amorfo por volta de o’ = 100 uQem
e seu didmetro em torno de 2¢=100 pm, deveriamos observar dependéncia aprecidvel da
impedéncia com a freqiiéncia apenas para f > 107 Hz, considerando x4 = 1. Porém, levando
em consideracdo as altas permeabilidades de tais ligas amorfas (uy = 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 freqiléncia ja possamos observar o efeito pele.

Em uma descricio mais completa e detalhada, considerando materiais
ferromagnéticos, a situagio ¢ bem mais complicada. Devido a relagdo nfo linear entre o
campo H, ¢ a indugiio B, a permeabilidade ac ¢, geralmente, um tensor complexo que
depende nio apenas da frequéncia f e do campo externo He,, mas também de outros
parimetros tais como, a amplitude da corrente de medida /, das anisotropias magnéticas
presentes, da distribuicsio de tensBes internas e externas e da microestrutura particular

presente na amostra. A todas estas dependéncias, o efeito da temperatura também deve ser
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adicionado, uma vez que ele exerce forte influéncia em todos os termos da express&o para 2

energia magnética livre do material.

2.2.2 Fenomenologia da GMI

A Figura 2-1 mostra uma curva tipica de GMI, obtida em uma fita amorfa como-
produzida de (Fep053C00.0047)705112B13, Usando 900 kHz e 5 mA de frequéncia e amplitude

da corrente de medida, respectivamente[76].

16 - . 16 .
- {Feﬂ. DMT}TCISt‘Lsz % 14
a00 kHz Clil 124
144 | 5mA \ I 10]
'{ N

o

before anealing

®
i 5 300 e o00
. f{kHz)
L
.
*

-100 -50 0 50 10(-
H,, [Ce]

. Figura 2-1. Dependéncia da impedéncia com o campo aplicado (GMI) de uma fita amorfa de
(Feg 057C00.09a7)768i 1284, medida a 5 mA e 900 kHz da amplitude e frequéncia da corrente, respectivamente
{esirntura de pico simples)[76].

Nota-se que o médulo de Z decresce fortemente para um campo aplicado

relativamente pequeno. No destaque da Fig. 2-1 podemos observar o médulo da impedéncia
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para’ campoe mulo como fungfo da frequéncia f. Como esperado da dependéncia do
comprimento de peretragio com a frequéncia, ¢ valor do modulo de Z cresce com 0
aumento da frequéncia. ©

A Figura 2-2 mostra outro tipo de comportamento frequentemente observado, onde
wm evidente mAximo estd presente nas vizinhangas de um campo diferente de zero. Esta
curva foi obtida na mesma amostra da Fig 2-1 mas apds um pré-tratamento a 360'C durante
1 h, segunido de um tratamento a 340°C mediante a aplicagio de 400 MPa durante mais 1 h,
o que proporcionou a indugdo de anisotropia com eixo de facil magnetizacio
transversal[76]. Este comportamento ¢ conhecido como comportamento de duplo pico,
enquant;:} o anterior, mostrado na Fig 2-1, como de pico simples. Além disto, na Fig 2-2
podemos observar um comportamento histerético proximo a regifio de campo nulo
I(mpstrado com detalhes no destaque) que serd brevemente discutido nos paragrafos

seguintes.

13 s
I \ |
12 {gieguﬁiuom}mshzs:a o8 \/\ '/\-J
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- -+ 3 [] z L)
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Figur:i‘~_,_’..‘.-2. Curva de GMI para 2 mesma amostra da Fig. 2-1 medida nas mesmas condigiies porém apds um
oré-tratamento de 1 h a 360°C seguido de mais 1 h a 340°C com tensfio longitudinal de 400 MPa (sstrutura de
duplo pico).
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Como ja foi dito, o principal resulfado de am bom modelo € uma expressfo
aproxmmada para a permeabilidade transversal (circular) sz que melhor descreve a resposta
de uma estrutura de dominios particular medianie passagem de uma corrente axial ac (/)
da aplicacio de um campo externo (/). Normalmente, tanto ¢ movimento de paredes de
dominios guanio rotagiio de magnetizaclo contribuem para a permeabilidade circular

efetiva [77]:
P =15+ 18" (2.47)
onde u;” e u;” sdo as contribuicSes correspondentes para a permeabilidade magnética

circulas. Dentro do presente regime de frequéncia, considerando as frequéncias
relativamente mais baixas, f < 500 kHz, ambas contribui¢es sio responmsaveis pelo
processo de magnetizagio circular. Para frequéncias mais altas, quando o efeito pele se
torma mais importante, o movimento das paredes de dominio € fortemente amortecido
pelas correntes parasitas {(eddy currents) e a rotacio da magnetizacio domina o processo. A
expansdo da expressfo (2.44) ou (2.43) para altas frequéncias (ka ou &t >> 1) revela que a
impedénéia € proporcional a raiz quadrada do produto da permeabilidade pela frequéncia,
Z (ng’yi,)y?[??] pois a razic entre as fimgbes de Bessel na equacio (2.44) tende 3
unidade 1mag1nana i enquanto que a cotangente de um argumento muito grande, como na
equacio (2.45), tende 3 unidade real 1. Considerando a permeabilidade circular 1ma
quant__idacie escalar ¢ a amostrz como possuindo anisotropta magnética perpendicular
(ax,'u;s'r;atropié circunferencial com dominios circulares para o caso dos fios, e anisotropia
trarfs?versal com dominios exﬁ forma de tiras no caso de filmes), quando H,, € aplicado ao
Iongé da diregio longitudional (eixo dificil de magnetizagfio), a magnetizacio em cada
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dominio gira na diregio do campo aplicado. A permeabilidade circular (e também a
impedancia Z) cresce com o aumento de H.s, chegando a um miximo quando A, compensa
o campe de anisotropia transversal (circular) Hy. O aumento subsequente de He leva a um
decréscimo da permeabilidade efetiva até um valor constante e muito baixo, se comparado
ao de campo nulo. Sendo assim, pela magnetizacio da amostra na diregdio longitudinal
(magneticamente dificil), mediante um campo que varia de -Ho™ a +Hx™", a curva da
impedancia em fungio do campo aplicado apresentara uma estrutura com dois picos
{(comportamento de duplo pico} posicionados em + H, como ¢ mostrado na Fig. 2-2. Por
outro fado, se a amostra apresentar eixe facil de magnetizagiio na diredo longitudinal
(anisotropia magnética longitudinal), a magnetizagdo transversal se da totalmente por
rotagio de dominios e a impedéncia apresenta um decréscimo monotdnico a partir de
H,.=0, como mostra a Figura 2-1. A posigio e a largura dos picos nas curvas Z vs. Hey
dependem da frequéncia da corrente de medida. Este efeito foi observado ja nos primeiros
trabathos publicados e hoje € compreendide com a conexdo entre a GMI e FMR, o que sera
discutido nas se¢des seguintes.

Na proxima segdio sera detalhado o exemplo do célculo da permeabilidade

transversal de uma fita seguindo um modelo quase-estatico proposto nas Refs.[78, 79]

2.2.3 Calculo da permeabilidade magnética transversal através de

modelo fenomenolégico quase-estatico.

O modelo que apresentaremos assume uma estrutura de dominios simplificada que
consiste de dominios com magnetizaghes antiparalelas, separadas por paredes de 180°,
compondo uma anisotropia uniaxial em uma dire¢io arbitrdria. O processo de magnetiza¢do
considerado neste modelo € assumido como sendo ndo histerético. Tanto magnetizagio por
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movimento de paredes quanto por rotagdio da magnetizacho serdo consideradas, O
desenvolvimento segue o sistema internacional de medidas, SI.

A Figura 2-3 ilustra esquematicamente a esiruturz de dominios e os &ngulos usados
no modelo. Tai modelo exclui processos de relaxacsio. Apesar de ¢ modele ser direcionade
a fitas, ele se aplica também para fios, sendo que a diferenca estara somenie na magnitude
do efeifo desmagnetizante transversal. Para a geometria cilindrica, o campo
desmagnetizante circunferencial € muite pequeno, pois a magnetizaclo circular &
praticamente continua. No caso da geometria planar, o campo desmangetizante transversal
* depende da largura da amostra. Com finalidade de generalizagdo, mencionaremos apenas a

permeabilidade transversal, 4. Sendo assim, no caso de fios devemos entender que se trata

da permeabilidade circular g,

Figura 2-1. Geometria assumida para a estrutura de dominios. O eixo ficil de magnetizagiio faz um ingulo &
com o campe externo de, Os momentos de magnetizagdes alternadas fazem dnguios de gy e ¢ com respeito ao
eixo ficil, A largura dos dominios € 4 para campos aplicados nulos; x dentota o movimento da parede

mediante aplicaglio do campo[79],

3

.
.4
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O modelo é usado para calcular a susceptibilidade transversal z; a qual esta
intimarmente relacionada com a permeabilidade transversal (g = #+ F). A susceptibilidade
transversal é deduzida a partir da magnetizagiic transversal gerada pelo campo devido a
corrente de medida que passa pela amostra.

Este modelo, come j4 dito, € quase-estatico e se baseia na minimizagfo da expressio
da densidade de energia magnética livre para determinar o estado da estrutura de dominios
(posiciio das paredes e os dngulos de rotagfic da magnetizagfo), quando o material é
submetido simultaneamente a campos magnéticos axial e transversal.

A densidade de energia livre magnética pode ser escrita como segue:
U=U +UT+U +U, {2.48)
Onde U, ¢ a densidade de energia de anisotropia uniaxial dada por:
U, = K| aser’dy +(1-a)ser’s, | (2.49)
Onde X é a constante de anisotropia uniaxial. O parimetro « mede a fracfio do

material ocupada por deminios apontando na diregéio de ¢; (ver Fig 2-3) dado por:

o =%+ x/d (2.50)

7" é o termo Zeeman devido ao campo axial externo H:
U = M H, [(1-a)cos(0+¢, ) —acos(6-¢)] (2.51)

U é o termo Zeeman devido ao campo transversal [ origindrio da corrente de
medida’ac:

Uy, = M H,[(1~a)sen(6 +8,) - asen{6-4)] (2.52)
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Por fimn, I/, € 0 termno magnetosiatico refacionado a posigdo da parede de dominio.
Geralmente, um potencial parabdlico € usado para representar esta contribuigio:

U, = pu’ (2.53)

Onde u=x / d ¢ o parfimetro £ estd relacionado ao efeito de troca que favorece o
alinhamento enire momentos magnéticos adjacentes[80].

Q procedimento consiste em determinar os dagulos &; ¢ ¢ ¢ a posi¢io da parede de
dominic @ que minimize U para um dado valor de campo externo axial, porém com campo
transversal nulo. Depois, encontrar as diferengas nestes parfmetros induzidas por um
pequeﬁo campo transversal nfio mulo. A diferenga AM, entre a magnetizacdo transversal
com ¢ sem campo transversal aplicado leva susceptibilidade transversal 3, = AM, / H; que,
por sua vez, nos fornecerd a permeabilidade transversal .

Por questdio de simplicidade, apresentaremos o resoitado apenas para o caso em gue
g ¢ 90°, ou seja. no caso de anisoiropia transversal. O célculo que devemos fazer a fim de
‘minimizar a densidade de energia magnética livre total é a que segue:

QU _2U_au _,
o4, o4, o

(2.54)

A relagdo (2.54) nos fornece um sistema de rés equacdes que, no caso de H, = 0,
tem comﬁ solugio: ¢ = ¢ e x = 0. Neste caso, a medida que o campo externo axial cresce,
oé dominjos girarn com o mesmo dngulo até que ¢ seja igual a 90°, para H,, = H, quando a
mag:r_letizagﬁo satura. O movimento de paredes de dominio ¢ a magnetizacio transversal,
nes}:g caso, sfio nulos, Se repetirmos os cdlculos para H, diferente de zero, a magnetizacéio

£

tra;ilsversal resultante pode ser calkulada a partir de:
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% = acosd —(l-a)cosd, (2.55)

&

E, finalmente, a susceptibilidade transversal € dada por:

7= %i: (cosg, —cos g, )+—(cos 4 +cos ¢, )} (2.56)

I

Calculando entfio, a permeabilidade transversal e substituindo em (2.45) obtemos,
para a parte real da impedadncia da fita, o resultado mostrado na Figura 2-4 onde
observamos, como j& mencionado, uin pico para 0 campoe externo proximo ao campo de

- amsotropia.

1000 2000 3000 4000 5000

A
ng[ -I-II.-]

lﬁgur’a 2-2, Componente real da impedinciz de uma fita amorfa calculada mediante o0 moedelo apresentado
nesta sm;au Foram utilizados os seguintes parametms H,= 1600 A/m, F= 1 mA, ¢= 100 um, f=1MHz, p=
1,5 x 10" Qm e Rz = 8 Q[81].

2.3 Regime de alta frequéncia
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2.3.1 Intervalo de radio-frequéncia (RF)
Para frequéncias a partir de alguns MHz até algumas centepas de MHz, como ja
mencionado, a impedéncia se comporta como £ o (ngfyé)% [77]. Mais precisamenie, uma

expansio para alta frequéncia da expressio (2.44) leva a[77]:

Z=R, (Eagﬂ(@ i, ) (.57

onde a & o raio do fio ou a metade da expessura do filme ¢ &, = ﬁ ¢ a profundidade
s

de penetraciio cldssica para materiais ndo magneticos. Deve ser notado que as componentes

real e imagindria da impedéncia em (2.57) dependem de ambas, real (22;) e imaginaria
(43 ), componentes da permeabilidade g, = uj +ip, através das relagbes pp = ‘ ,{.{A+ y
ey, = |p¢|—- 4 . A expressdio (2.57) é valida para § << g, o que corresponde a um forte

efeito pele[77, 82].

| Tal abordagem para descrever o efeito da GMI neste intervalo de frequéncia, como
mencﬁmdo na secfo 2.2.1 deste capitulo, considera a permeabilidade uma quantidade
escalar obtida a partir de modelos fenomenologicos que, por sua vez, levam em conta a
estrutura de dominios[56, 83] ¢ sua dependéncia com o campo aplicado. Nestas descrigBes,
as contribuicbes provenientes do movimento de paredes de dominios e da rotagdo da
magnet]zag:ﬁo para a permeabilidade efetiva aparecem naturalmente. Os efeitos de
digg)ersﬁo dos eixos de anisotropia podem também ser levados em conta[77, 82, 84, 85]. Em
part]cular, a expressdo para a pernmeabilidade circular efetiva 4y de uma amostra com

paredes de dominios e com uma anisotropia média, caracterizada pela constante <X> e
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pela dispersdio quadritica média, <A48%>, dos eixos de anisotropia, foi obtida por Panina em
1995[77]:

#y =1+ +5i0 (0 +40) 7, ) (2.58)
onde < > significa uma média sobre os eixos locais de anisotropia, os quais seguem uma
dada distribuigdo dependendo do material ¢ 7, =z . —1 € a contribuicfio proveniente do
movimento das paredes de dominio (DW) para a permeabilidade total. Nao entrarei em
detalhes a respeito dos célculos, que podem ser encontrtados nas referéncias citadas ao

_ longo do texto, porém, na expressio (2.58) a susceptibilidade DW deve incluir a relaxagfio

das paredes de dominio, descrifa por[86]:

=1 1*({ ";f")- - (2.59)
(=12 Y +(71 4
y=g — L) 2.60)

(112 )Y + (1 £)
onde 7, ={27) Jaim ¢ fy=af (278) sto as frequéncias de ressondncia e relaxagsio para
as DW, respectivamente. Nestas expressdes, m ¢ 4 massa efetiva da DW, ¢ é o coeficiente
de forga restauradora associado ao poténeial Vi)=(1/Jax’ ¢ B € o coeficiente de
amortecimento, usualmente associado a correntes parasitas [86]. Ainda na expreséo (2.58)
* Yoo = M, —1 € a contribui¢do proveniente do processo rotacional a parmeabilidade efetiva

do materjal Um calculo baseado na linearizacdio das equacBes de Landau-Lifshitz em

conjr_,ixﬁo com as de Maxwell feito por L. Kraus, leva a{85, 87}:

_(Q+M)Q+M, ~ H sin’ §)— (@ 7Y

A Q+MNQ-H, . sin” g} —(o" /¥y (2.61)
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com

Q= H cosf+ H, cos® ¢+ia' ™. - (2.62)
¥

onde @’ € o coeficiente de relaxagio (da equagho de Landau-Lifshitz), ¥ € a raziio
giromagnética, & € o ingulo entre a magnetizagio estatica M(H) e o campo magnético

~ aplicado H,, ¢ ¢ ¢ o &ngulo entre o eixo ficil de magnetizaclio e 2 magnetizacfo estatica. A

frequéncia modificada " =@ ~ - possut o coeficiente de relaxagio de Bloch-
T

Bloembergen incluido em —'-fu. Como foi observado por Kraus [87], a expressdo (2.61)

T

reproduz os resultados obtidos por Panina ¢ Mohri (Ref.[77]) onde o termo de relaxagio de

Bloch-Bloembergen € desconsiderado.

2.3.2 Conexdo com o efeito da ressondncia ferromagnética.

Apesar da ressonincia ferromagnética (ferromagnetic resonance - FMR, em inglés)
ser usualmente estudada em amostras saturadas magneticamente, acormodadas em uma
cavidade ressonante ¢ submetidas a4 uma excitagfio de microondas eletromagnéticas de 9,8
GHz (banda X) ou 28 GHz (banda Q) de frequéncia, hoje em dia j4 ¢ aceito que a GMI é
uma espécie de impresséo digital da FMR, mesmo no limite de baixas frequéncias]82, 85,
87]. Logo, qualquer descrigiio da GMI deve levar em consideracio os efeitos dingmicos,
associados a FMR, na magnetizacio da amostra. As condices fimdamentais para se obter a
-resSqﬁé.ﬁcia séo: (1) a presenca de um campo estitico H,y que fixa a orentaglio da
malg;;letizagﬁn e (2} a presenga de um campo magnético ac M, aplicado na diregdo
pe;;i::endicular ao-campo estatico. O campo H,,, pode exibir polarizagfo plana ou circular.
Na ?conﬁgu:agﬁo da GMI, para fios, a polarizacfio é naturalmente circular enquanto que
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para filmes H,. possui polarizacio planar. Perto da ressonfincia, Hy, fornece energia para
compensar as perdas associadas aos mecanismos de amortecimento, mantendo assim a
precessio. O regime de ressonfncia ferromagnética resulta em uma drastica mudanca na
permeabilidade, refletindo também no comportamento da impedéncié.. Na ressondncia, uma
pequena mudanga ra magnitude do campo estafico (quando comparada com o campo
mterno efetivo) resulta em uma mudanga brusca na impedéineia do material em estudo. A
descrigio da GMI mediante o efeito de FMR tem recebido recentes contribuigdes de
Ménard et «l.[82, 83] e de Kraus [85, 87]. Estes autores obtiveram expressfies para a
- impedéincia a partir da solugfio simultinea das equagdes de Landau-Lifshitz ¢ de Maxwell
para ﬁos ¢ filmes, respectivamente, seguindo os passos iniciais de Ament e Rado[88].

Nos proximos paragrafos serdo mais detalhados os calculos envolvidos na GMI
considerando a abordagem mencionada. Devemos observar que os cdiculos seguem o
Sistema Internacional de unidades (ST).

A densidade de corrente em v condutor j{#) pode ser calculada a partir das equagdes
de Maxwell. Em um metal ferromagnético, onde as correntes de deslocamento podem ser
desprezadas (D= 0) e as relagbes | = E/ p e B = gy (H + M) valem, trés das quatro

equagtes de Maxwell, no SI, podem ser escritas como:

IxH = 2.63)
Vx j=—£2 (H+ M) (2.64)

e,
_ V. (H+M)=0 (2.65)

{ Aplicando o operador Vx na equagio (2.63) e substituindo por Vxj ¢ V. H das

equ&ig_:ﬁes (2.64) e (2.65) teremos a seguinte equacéo:
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M-YV- M (2.66)

-

V'H-oq =
pF P

My

Logo, conhecendo a fungdo M(r, f) e resolvendo a equagio (2.66) para H(r, 1)
poderemos calcular a densidade de corrente pela equacio (2.63). A partir da densidade de
corrente j(r, ) podemos calcular o campo elétrico pela lei de Obhm, j = cE. De posse dos
campos magnético ¢ elétrico, a partir de (2.41), modificada para o sistema Sk, calculamos a
impeddncia da nossa amostra.

A distribuigio espacial € a evolugiio temporal do vetor M(r, f) em um material

ferromagnético pode ser descrito pela equacio de movimento de Landau-Lifshitz:

M = yMxH, - ﬁ—iTMx]{Jl - Lom-my) 2.67)
., _ -

Onde y ¢ a razfio giromagnética, M. é a magnetizacio de saturacio, H.z € o campo
magnético efetivo no interior da amostra e M, ¢ a magnetizacdo estatica. Dois termos
fenomenologicos de amortecimento sio usados aqui para descrever a relaxagio
ferromagnética{87]. O segundo termo do lado direito, caracterizado pele pardmetro o, € o
chamado “termo de amortecimento de Gilbert”. Este tipo de amortecimento preserva a
magnitude do vetor magnetizagio M e ¢ apropriado para ferromagnetos cristalinos
perfeitos. O termo de Gilbert € utilizado pois fornece praticamente os mesmos resuliados do
termo original de Landau-Lifshitz[88], porém a formulacio matemdtica é bem mais
simples. O dltimo termo do lado direito da equagdo (2.67) caracterizado pelo tempo de
relaxagdio 7, € o termo de amonecimento modificade de Bloch-Bloembergen. Este termo
nie preserva o modulo da magnetizagio macroscopica, mas pode ser usado para descrever
alguns processos de relaxa¢do em materiais com ordem ferromagnética imperfeita, tais

como ligas amorfas e nanocristalinas[87].
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O campo efetivo que aparece na equagio (2.67) pode ser calculado a partir da
densidade de energia magnética livre do sistema e pode conter termos de contribuigdes
Zeeman, de anisotropia, desmagnetizacdo e froca, ou seja;

H,=H+H, +M3 v'M (2.68)

Onde D = 2A4/(uML) e A € a constante de troca. O campo interno H ¢ a soma dos
campos apiicados (ac e dc) € do campo desmagnetizante.

As equagdes (2.66) e (2.67) sfio equacgbes diferenciais parciais nio lincares que séo
muito dificeis de resolver analiticamente. Para simplificar a solugfio do problema, assim
como em probiemas de FMR, a linearizagio das equactes ¢ um procedimenio comumente
utilizado. Se a amplitude da corrente de medida J ¢ sufucientemente pequena, o campo ac
induzido &, serd muito menor que o campo estatico Hy, de modo que podemos assumir que:
H=Hy+h, Hg= Hy 5 + hope M= My + m, onde:

hh g, m e (2.69)

sfio as componentes ac dos vetores. Comparando os termos de ordem zero nas equacdes
(2.66) e.(2.67) obtemos as equagdes para o campo magnético estatico interno Hb:

VH, =-VV-M, (2.70)

M, xH =0 (2.71)

para a distribuicho da magnetizacfio estética My(r). Comparando os termos de primeira

ord}?:ﬁl obtemos a equacfo de “onda™:

H
<

Vheth=2m-VV. m 2.72)
s

&7



Capitulo 111 Magnetoimnedancia Gigante em Materiais Amorfos

Onde &, =.f2p/wu, ¢ o profundidade de penetragio niio magnético, ¢ a equagio

de movimento linearizada:

1."{"9—111+[]E[e,ﬁ,O +1‘a‘£§i—°]xm -M, ><[11¢r
Y ¥ M

D _,
= v-szmoxh (2.73)

& ¥

Onde @" =w—ifr ¢ h,=H,. /M n{n-m). Fazendo &' =@ omitimos o termo de
relaxacfio de Bloch-Bloembergen, pois estaremos assumindo 7 o «. As equages (2.72) e
(2.73) sio as equagles basicas da teoria da ressonfincia ferromagnética (FMR)., Como
podemos ver, a equagio (2.73) depende da fungio My(r), isto &, da estrutura magnética
particular da amostra.

A soluglio geral das equacBes (2.72) e (2.73), que representam um sistema de seis
equagles diferenciais parciais de segunda ordem, & extremamente dificil, sendo que
. algumas simplificacdes se fazem necessérias. Se o efeito de troca for desprezado na
expressiio para ¢ campo efetivo, a equagio (2.73) fornece uma relacio Hnear entre os
- vetores i € m a partir da qual o tensor de susceptibilidade pode ser caleulado e substituido
na equacdio (2.72). Porém, no trabalho de Kraus, base desta discusséio tedrica, os efeitos de
troca ngio sio descartados[87]. As componentes ac m(¥) e A(r) geralmente sio fungdes das
trés coordenadas espaciais e dependem de Mo(r). Para simplificar o problema apenas a
dependéﬁcia de tais vetores ac com uma coordenada (perpendicular & superficie) serd
cénsiderada. Sendo assim, as equagBes basicas da FMR se reduzirfio a um sistema de
equa:gf:’»es diferenciais ordindrias de segunda ordem. Uma ilustracio da solucsio de tais

e:ql!;égﬁes para a obtenc8o da impedancia de uma fita serd dada no capftulo IV.
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3 Aspectos experimentais

Nesta segfio serio apresentados os detalhes experimentais dos aparatos necessarios
para se medir GMI. Novamente, os sistemas experimeniais seréo cﬁscutidos de acordo com
o intervalo de frequéncia em que se quer medir, sendo que designaremos de regime de
baixa frequéncia o compreendido entre 0,01 e 10 kHz, de intermediario entre 10 kHz e

alguns MHz e de aita frequéncia entre alguns MHz ate a regiiio de GHz [57].

3.1 Regime de baixa frequéncia.

No intervalo de frequéncia tipico do efeito magnetoindutive, como discutido na
se¢do 2 deste capitulo, o aparato experimental envolvido € relativamente simples. Pode-se
usar o tradicional método das quatro pontas com uma fonte de corrente ac sendo as medidas
executadas por amplificador lock-in convencional. Na Figura 3-1, podemos ver uma
representagdo esquematica de tal aparato. No caso de amostras de baixa impedancia, a fonte
de corrente pode ser substituida por uma fonte de tensdo ac, como por exemplo a existente
no préprio lock-in, mediante o controle da corrente em 1 resistor padrio conectade em
séric com a amostra[89]. Se a informagfo sobre a diferenca de fase entre o sinal resposta e a
corrente de medida ndo for importante, pode-se utilizar até mesmo um voltimetro para a

medicao da tensdo nos extremos da amostra.
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amaostra

A | \\ | _
7= It Amplificador

Lock-1n

Figura 3-1, Técnica usual para medida da GMI no regime de baixa frequéncia.

3.2 Regime de frequéncia moderada.

No regime de frequéncia moderada hé a necessidade do casamento das impedéncias
em todas as coneceles. A medida que a frequéncia cresce, este casamento se torna muito
importante pois propiciard a transferéncia étima de poténcia para a amostra. A Figura 3-2
- mostra um esquema tipico para se medir amostras com baixa resisiéncia. Tal sistema
fanciona bem ﬁa;ra Rdc<<_<Zg, onde Z; é a impedéncia caracteristica do cabo utilizado nas
conecgbes. Um cuidado especial deve ser tomado com os eoutaids na amostra, wina vez gue
eles podem desbalancear a impedancia total do sistema. Qutra possibilidade que também
funciona para um intervalo limitado de frequéncia é usar um relé para medir a tensfio em
um resistor conectado em série com a amostra e ajustar o valor da corrente de medida. para
cada valor de frequéncia e campo magnético. Neste caso, o casamento de impedéancia nsio
pn?r:isa ser irrestritamente observado, uma vez que o valor preciso da corrente que passa
pt?ia amostra ¢ medido. Entretanto, cabos com maiores valores de impedéncia caracteristica,

como por exemplo pontas de prova de osciloscopios, sio necessrios. O cuidado na escolha
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do reld & crucial. E possfvel encontrar no mercado alguns relés de RF cuja utilizagiio deve-
se dar preferéncia. Existe ainda a possibilidade de medir a corrente que passa pela amostra
utilizando um sensor de cortente designado especialmente para a faixa de frequéncia

utilizada neste experimentio.

Ri 7

amostra
7 1
/ T

- Do
gerador
de sinais
RE.

Parao —J&i : ]l_i #

—
<

. :E: » o

Lock-in
RFE

Figura 3-1. Sistema para medir GMI na regifio de RF.
3.3 Regime de alta frequéncia.

Para frequéncias acima de 10 MHz, ¢ recomenddvel a utfilizagio de cavidades de
microondas, apesar de que o esquema mostrado na Fig, 3-2 pode ser utilizado em alguns
casos. As cavidade utilizadas em alguns trabalhos encontrados na literatura consistem em
linhas coaxiais, para fios[90, 91] e fitas de transmissio (stripline em inglés), no caso de
fitas[92]. Na Figura 3-3, o segmento de uma cavidade em forma de linha coaxial ¢
mostrada.lNeste caso a amostra faz o papel do condutor ceniral de uma cavidade curto-
cicuitada modelada de forma a ter uma hnpedéincia caracteristica conhecida. O
desbal?noeamento provocado pela amostra pode ser medido atrevés do sinal refletide, por

um anallzador de espectro para cada vaior de frequéncia e campo[90, 91].
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Figura 3-1. Cavidade de microondas para medidas de GMI em fies no regime de frequéncia acima de 16
MHz.

O mesmo procedimento pode ser utilizado no caso da cavidade em forma de fita de
transmiss@o, como € mostrado na Figura 3-4. Neste tipo de cavidade, a amostra € colocada
* entre dois planos aterrados. Uma vez que a largura da amostra, neste caso uma fita ou um
filme fino, ¢ bem menor que a largura da cavidade, os célculos envolvidos séo muito
complfcados. De qualguer maneira, a cavidade deve ser projetada de forma a ter uma
impeddncia caracteristica que serd desbalanceada pela amostra. No caso de filmes finos
uma calibragéio cuidadosa € necessaria a fim de se ter certeza de gue o substrato nfio seja o
principal responsdvel pele desbalanceamento. Na Fig. 3-4 a amosira estd indicada pelo

nimero 3.
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Figura 3-2. Cavidade de micro ondas para medida de GMJ em filmes ou fitas para frequéncias acima de 14
Mhz. 1-cabe coaxial dieléirico, 2-condutor coaxial interno, 3-amostra e 4-condutor externo de latdio[93].

4 Resultados experimentais recentes e aplicagbes.

4.1 Resultados experimentais recentes,

E muito dificil fazer vma revisfio completa de todos os resultados eXperimentais ja
publicados em GMI devido 4 enorme quantidade de trabalhos que foram publicados nos
ditimos anos. De modo geral, medidas convencionais sio exploradas visando testar a
validade de alguns modelos tedricos, enquanto geometrias diferentes so empregadas para
investig:e’;r alguns pontos ainda nfio explicados. Além do mais, uma grande guantidade de

investi@qﬁes se concentra sobre diferentes tipos de tratamentos que 340 realizados com
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objetivo de mmduzir anisotropias magnéticas especificas, alterando a resposta da GMI. A
maioria dos estudos visam a aplicabilidade do efeito da GMI.

Ja € sabido que a GMI apresenta relaxacio devido ao aftereffect da permeabilidade
magnética, como foi verificado por Sartorelli er al.[94]. Este efeito ndo € desejavel do
ponto de vista de aplicagdes tecnoldgicas e pode ser bastamte reduzido mediante
tratamentos térmicos apropriados{76]. Outro efeito nfo desejavel para algumas aplicagdes
da GM] € o seu comportamento histerético[95, 96], porém, este efeito pode ser 1til para se
obter uma resposta assimétrica da GMI[97]. Da mesma forma que a relaxagdo, efeitos
histereticos podem ser reduzidos mediante tratamentos térmicos adequados.

A maioria dos estudos sobre GMI se concentram no efeito longitudinal (LMI), no
gual o campo magnético externo € aplicado ao longo da diregfio da corrente de medida /.
Existem poucos trabalhos que consideram o campo aplicado na diregiic perpendicular a
corrente ac[60, 65, 98-100]. Em fitas ou filmes finos duas geometrias adicionais podem ser
consideradas, GMI transversal (TMI) quando o campo é aplicade no plano da amosira,
porém perpendicular a corrente ¢ GMI perpendicular (PMI) para 0 campo normal a corrente
e ao plano da amostraj653, 100, 101]. A primeira observagiio da TMI foi feita por Semmer e
Chien, em filmes finos de Fess sCuiNb:Siz3 sBo[60]. Para amostras tratadas com campo
transversal eles observaram um forte efeito tanto na configuragio LMI quanto na TMI para
intervalos de campo similares, A principal diferenga foi a constatagiio de uma estrutura de
pico simples para a TMI e de duplo pico para a LMI. Similaridade na magnitude do efeito,
no intervalo de campo e no comportamento com a frequéncia nas configuracdes TMI e LMI
também foi observada para amostras cristalinas e em fibras amorfas de NiCoFeMnSiB[98)].
Por outro lado, LMI, TMI ¢ PMI em fitas com baixa magnetostri¢io mostram altos sinais,

porém com diferentes estrutura de picos, que ocorrem em diferentes posicdes de campo,
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dependendo do fator desmagnetizante correspondente{65, 101]. Resultados sobre LML,
TMI e PMI em filmes amofos de FeNiCrSiB, tratados acima da temperatura de Curie
mostram magnitudes similares do efeito, porém apresentam uma estrutura de pico simples
em todas as configuraces[100].

Recentemente, muita atengéo tem sido dada ao efeito assimétrico da GML. Isto se
deve ao fato de tal propriedade ser muito interessante para aplicagdes em sensores
magnéticos. Em principio, GMI assimétrica pode ser obtida mediante a aplicagio de um
campo dc bias produzido por uma bobina ou por uma imi permanente colocado nas
vizinhangas da amostra. Algumas vezes este procedimento pode se torar trabalhoso, o que
torna necessario a busca de alternativas para obter assimetria através de outro mecanismo.

GMI assimétrica foi inicialmente obtida por Kitoh et al.[102] em fios apresentando
anisotropia helicoidal, devido 4 torsio mecanica, mediante a aplicacio de uma corrente dc
bias. Panina ef al[103}, baseados no tensor de impedéncia superficial, analizaram o
mecanismo da assimetria no efeito da GMI nos fios torcidos e em fios sem torsio, porém
submetidos a pulsos de corrente passando também por um solenéide montado de forma a
envolver a amostra[104]. Eles também investigaram um fio a base de Co submetido a um
campo externo ac de alta frequéncia produzido por um solendide independente[104].
Machado er al. reportaram GMI assimétrica em fitas amorfas submetidas também a uma
corrente dc bias [105]. Outros resultados que fazem uso de idéias semelhantes podem ser
encontrados na Ref. [106]. De um modo diferente, assimetria também foi obtida por Kim er
al. [97] em fitas amorfas a base de Co tratadas com baixo campo (maxime 3 Oe) na diregéio
do eixo da amostra Song e al. também encontraram assimetria em fios a base de Co
tratados com baixo campo circunferencial produzido por uma corrente de[107]. Nestes

casos, ndo ha necessidade de corrente bias ou de aplicagio de campos externos adicionais
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durante as medidas, sendo que a origem da assimetria observada ainda esta sob intensa
discussao[108-110].

Para frequéncias muito altas, a maioria dos resultados foram obtidos sob ¢ pano de
fundo da FMR[74, 82, 83, 91, 111, 112]. Viegas ef al. [92] obtiveram curvas detalhadas de
GMI para frequéncia de at€¢ 1,8 GHz para filines amofros de Fesy sCuiNbsSiissBs com
espessura entre 5 e 20 um, depositados por sputtering em substratos de S5if001]. Uma forte
anisotropia planar foi observada nas amostras como-fabricadas, resultando em baixo sinal
de GMI quando comparadas as amostras tratadas a 350°C por 1 h. Nas curvas
comrespondentes de R(f) e de X{f) para varios valores de campo pode-se ver claramente o

efeito da FMR.

4.2 Aplicacoes.

A alta sensibilidade da GMI com o campo externo, frequéncia da corrente de medida
¢ tensdo aplicada faz com que os materias magnéticos doces sejam muito convententes para
aplicagbes em sensores. O primeiro trabaiho a mencionar aplicagBes para o efeito da GMI
apareceu em 1991, antes de sua cormreta interpretagio, em um artigo sobre novos sensores
magnéticos[113]. Mohri propds{114] uma caneta baseada no efeito magnetoindutivo para
mserir em PC’s caracteres escrito a mio, sustituindo assim o tradicional teclado. Um sensor
de posi¢do que utiliza o efeito da GMI foi desenvolvido por Valenzuela et gl. [8] wtilizando
um fio de CoFeSiB com baixa magnetostrigio.

A dependéncia do efeito da GMI com a tensdo aplicada pode ser usada como um
sensor de tensdo mediante o uso de um fio ou uma fita propriamente tratada[115, 116}. Na
Ref[116] uma fita, que apds o tratarnento possui uma anisofropia transversal, exibe uma
curva de histerese linear e uma estrutura de duplo pico na GMI, sendo que as posigdes dos

76



Capituio 11 Magnetcimpedéncia Gigante em Materiais Amorfos

picos sio fortemente sensiveis 4 tenséo aplicada. Tal resultado serd detalhado no capitulo
V. Um sensor de diregiio foi desenvolvido por Steindl er 4f.[117] utilizando um fio de
FeCoSiBNd. Virios tipos de sensores inovadores que utilizam a GMI como base de
funcionamento estio sob testes, tais como cabegas de discos rigidos de computadores,
contadores girantes, detectores de falhas em superficies metalicas, sensores direcionais para
navegagdo, sensores de corrente, sensores biomédicos tais como detectores de tumores
cerebrais, sensores de tensio dentre outros. Uma boa revisdo acerca dos sensores baseados
na GMI pode ser encontrado nas Refs.[58, 118]. Discussdes fazendo uma comparacado entre
os diversos tipos de sensores utilizando materiais magnéticos, incluinde os baseados em
GMI, estdio nas Refs.[119, 120].

No  site da  empresa  japonesa  MINABEA  (http:/www.minabea-
ele.com/enm/newproduct) pode-se encontrar vérios dispositivos sensores ja disponiveis no
mercado. Outra empresa, também japonesa, que desenvolve dispositivos sensores baseados

no efeito GMI € a AICHI-STEEL (htip://www.aichi-steel.co.jp/english/topics).

5 GMI como ferramenta de pesquisa.

Uma vez que o fenémeno da GMI estd melhor entendido, ¢ possivel utilizar a GMI
como uma feramenta adicional para investigar algumas propriedades intrinsecas e
extrinsecas de novos materias magnéticos doces fabricados artificialmente. Esta seglo
fornecera uma tevisio sobre alguns trabalhos que utilizaram a GMI para exirair alguns
parimetros importantes do material utilizado no experimento. Vamos mencionar apenas
alguns trabalhos Tecentes, nos quais o grande potencial da GMI como uma ferramenta de

caracterizagio de materiais ferromagnéticos metalicos foi claramente demonstrado.
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O potencial de aplica¢do da GMI como uma ferramenta de pesquisa foi logo percebido
em um dos trabalhos iniciais, no gual um ajuste da curva de Z vs. frequéncia da corrente de
medida forneceu como resuitado a permeabilidade circular de um fio de FeCoSiB[54, 121],
um pardmetro que ¢ relativamente dificil de se obter utilizando técnicas magnéticas
convencionais. Através de aproximagdes simples, foi possivel desenvolver um modelo 1til
para visualizar a GMI em fios amorfos ¢ nanocristalinos, o qual leva a estimar a
profundidade de penetragdo &, € também a permeabilidade circular u, utilizando uma
unica medida ao invés de ter que analisar toda a dependéncia com a frequénciaj72, 121].
Uma abordagem alternativa, desenvolvida por Valenzuela e al., investiga a GMI por
intermédio de circuitos equivalentes[122]. Neste formalismo espectroscopico da
impedancia foi possivel mostrar que um fio de CoFeSiB pode ser representado,
aproximadamente, por um arranjo €m série R,L,, conectado a outro arranjo paralelo Rpl,. L,
¢ L, sdio indutores associados a contribuigdo de rotagdio de dominios e aoc movimento de
paredes para a permeabilidade #, respectivamente. R, € o elemento resistivo relacionado
com o amortecimento das paredes e R, representa todas as resisténcias do circuito tais como
o proprio fio e os contatos. Esta metodologia permite nfio apenas avaliar o valor da
permeabilidade circunferencial em fungio do campo aplicade mas também estimar as
respectivas contribuigbes da rotagio dos dominios ¢ do movimento das paredes para a
permeabilidade magnética do fio[123].

Mais recentemente, uma nova abordagem foi introduzida para estudar a GM],
incluindo efeitos de assimetria[124]. Neste método, o valor médio da permeabilidade
circunferencial e as curvas de histerese circulares podem ser estimadas por meio de uma

anilise de Fourier da derivada temporal da magnetizacio, calculada através da minimizagfio
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da energia magnética livre do material. Este modelo explica muito bem os resultados
experimentais para um fio de CoFeSiB tratado por aquecimento Joule e submetido a
passagern de uma comrente dc bias e agora estd sendo testado em outros sistemas
magnéticos[125].

Parametros magnetoelsticos também podem ser estudados mediante medidas de
impedancia. A influéncia da aplicaciio de tensdo no efeito da GMI foi investigada em fios
amorfos[61, 126, 127] em em fitas[128]. A dependéncia da GMI com tensdio pode ser
faciimente aplicada para estimar a constante de magnetostriio de saturagio, 4, de
amostras com magnetostrigio negativa[129].

Pirota e colaboradores[85] investigaram o efeito da GMI em fitas tratadas mediante
aplicagio de tensio, em fungdo do 4ngulo de aplicagiio do campo externo em relagio a
direcio da corrente, com o objetivo de verificar o papel das anisotropias induzidas, bem
como suas distribuicdes, no efeito da GMI. Os autores propuseram um procedimento
experimental para construir a fungfo de distribui¢o de anisotropias. Tal procedimento serd
tratado com detalhes no capituio I'V.

Carara et al.[86] mostraram que informacbes importantes acerca dos aspectos
dindmicos da magnetizagioc de materiais magnéticos doces podem ser obtidos mediante
medidas de GMI. A técnica de GMI também foi aplicada para estudar a evolugio do campo
de anisotropia de fitas de FeNbB em fungio da quantidade de ferro[130], enquanto que a
GMI foi combinada com a técnica de microscopia de forga magnética para caracterizar a
estrutura de dominios de microtubos eletrodepositados de CoP[131].

Recentemente, o grande potencial da GMI como ferramenta de caracterizacio foi

aprimorado, seguindo a enorme evolugdo dos modelos tedricos. Ménard ¢ co-autores[83]
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estabelecaram uma clara correspondéncia entre a GM e curvas de magnetizagio e a usaram
para investigar e modelar a estrutura de dominios em microfios amorfos cobertos por vidro,
Ciureanu ef al.[132] mediram a GMI em fios amorfos e policristalinos e, através do pico
nas curvas de GMI, eles foram capazes de estimar a magnetizaciio de saturagiio, M, com
uma 6tima concordancia enire os valores obtidos e os medidos diretamente por um
magnetdmetro de amostra vibrante. Eles usaram um modele dindmico da GMI que prediz
uma reta no grifico entre (f;)* e Hy cuja derivada depende apenas de M,, sendo foe Hy a
frequéncia € © campo de ressonincia, respectivamente. Depois disso, Ménard ¢
colaboradores[133] desenvolveram um modelo do qual derivaram uma expressio que
relaciona o pardmetro de amortecimento de Landau-Lifshitz, 4 ao valor de pico da
impedéncia do fio na regifio de ressondncia ferromagnética. Este modelo foi aperfeicoado e
aplicado para deduzir a permeabilidade complexa de fios amorfos mediante medidas de
GMI[134]. Os estudos realizados pelo grupo do Prof. Yelon culminaram na observagio da
ressondncia e também da antirressonéncia ferromagnética em um metal usando a técnica de
GMI, de onde € possivel obter a raziio giromagnética, o campo de anisotropia e a
magnetizagio de saturagdo da amostra com excelente concordincia com os parimetros
obtidos através de medidas convencionais{135].

Tal diversidade de experimentos demonstra claramente que a magnetoimpedancia
gigante se mostra como uma ferramenta poderosa de caracterizagdo de propriedades
magnéticas de materiais magnéticos doces. Devido sua extrema sensibilidade e
simplicidade, a GMI apresenta muitas vantangens se comparada com técnicas

convencionais ja bem estabelecidas.
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6 Conclusdes

A intencdo deste capitulo foi formecer uma visio atvalizada acerca do fendmeno da
GMI em materiais magnéticos amorfos. Foram feitas descrigoes detalhadas dos modelos
tedricos € dos esquemas experimentais para medidas de GMI, utilizande sempre o intervalo
de frequéncia da corrente de medida como referéncia. Outro objetivo deste capitulo & deixar
clarc que, apesar de ser um efeito classico, a GMI apresenta inumeros aspectos
interessantes, dependendo da frequéncia da corrente de medida, da geometria e da
microestrutura da amostra. Em particular, 2 microestrutura permite modelar a resposta
magnética de um sensor de campo baseado no efeito da GMI. Parece ser claro que as
futuras pesquisas em GMI irfio se concentrar em trés principais frentes: (a) melhorar as
descri¢Oes tedricas com o objetivo de deixé-las cada vez mais realistas; (b) tais melhorias
nos modelos tedricos serfo (teis para se prever efeitos da microestrutura das amostras na
GMI os quais, por sua vez, permitirio otimizar o efeito, fator muito importante para
poténciais aplicagbes em dispositivos e (¢} neste mesmeo caminho, serd possivel usar o
efeito da GMI como uma ferramenta adicional para estudar materiais magnéticos doces.

Por outro lade, o estudo de filmes e de materiais estruturados artificialmente abre um
caminho completamente novo de possibilidades de melhorar a resposta da GMI e,
eventualmente, integrar a GMI com dispositivos microeletronicos.

Este capitulo termina a parte de introdugfio e revisfo bibliogrifica Os proximos
capitulos irdo tratar apenas dos resultados tedricos e experimentais obtidos no decorrer

deste trabaiho.
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Capitufo IV

Resultados: Fitas amorfas |

1 Dependéncia angular da magnetoimpedancia gigante.

1.1 Introducgao

Neste capitulo apresentaremos o estudo da GM] em amostras tratadas mediante
tensdo aplicada, em fungdio do 4ngule de apiicagio do campo magnético externo. O
objetivo deste estudo € wverificar o papel da anisotropia induzida (bem como de sua
distribui¢Bio) e do efeito desmagnetizante, no fendmeno da magnetoimpedincia gigante,
Como veremos, os resultados experimentais s8o bem explicados pelo modelo teodrico
preposte baseado na solugdo simultinea das equagdes de Maxwell e de movimento da
magnetizacde de Landau-Lifshitz. Como foi introduzido no capitulo k1, aqui ilustraremos a
continuaciio do calculo para este caso particular de fitas,

Os pardmetros fisicos necessdrios para testar o modelo teérico foram obtidos
mediante medidas complementares de ressonincia ferromagnética ¢ de dependéneia da
magnetizacdo com a temperatura.

Os resultados indicam claramente a enorme mfluéneia da distribuicic de
anisotropias no efeito da GMI. Além do mais, este estudo propSe um novoe método

experimental para se determinar a fung¢do de distribui¢do de anisotropias.
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Além dos novos esclarecimentos que estes experimentos fornecem para ©
entendimento fundamental do fendmeno, eles também sfo importantes do ponto de vista de
aplicacfies tecnologicas da GMI em sensores moéveis, nos guais o campo externo pode ser

aplicado em qualquer direcfio espacial.

1.2 Detalhes experimentais

Nosso experimento foi realizado em uma fita amorfa de (Feo0s53C00547)705112B1s com
largura de 0,8 mm, expessura de 22 pum e compimento de 8 cm. A amostra foi submetida a
-um pré tratamenio por 1 h a temperatura de 360°C, em forno convencional, seguido de 1 h
2 340°C mediante aplicagdo de tensiio axial de 400 MPa. Tal tratamento produziu vm salto
no valor da constante de magnetostrigo de saturagiic, A;, que passou a ter um valor
negativo, porém nwitc pequeno (-lxIO;s) apds o procedimento. Além do mais, como ja
éabemos do capitulo I, tal tratamento mediante tensfo aplicada induz uma anisotropia com
eixo facil de magnetizagio transversal (pexpendicular ao efxo da fita), confirmada mediante
observacoes da esfmtura de dominios através do efeito Kerr, como é mosirado na Figura 1-
1. Esta medida foi fejta no instituto de fisica da Universidade de Sdo Paulo, com o auxilio

de Luiz Melo, na época alino do Prof. Antonio Domingues dos Santos.
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Figura 1-1. Estrutura de dominios da fita amorfa de (Fep syC00 047 }10S1h2B1s medida mediante a téenica de
efeito Kerr. O eixo da amostra estd na diregio horizontal.

A GMI foi medi_da na amostra como-fabricada ¢ apés o tratamento, utilizande um

| sistema semelhante ao descrito na se¢fio 3.1 do capitulo 11 cujos detalhes estdo na Refl
[136]. Os contatos foram feitos a 8 cm de distéancia um do outro com tinta prata e possuiam
aproximadamente 1 Q de resisténcia. A resposta da impeddncia ao campo aplicado foi
medida através de um aplificador lock-irn para diferentes frequéncias (até 900 kHz) da
corrente de medida (amplitude até 8 mA). As amosiras foram acomodadas em uma mesa
giratéria’ no interior de um sistema de bobinas de Helmholtz, que fornece o campo
magnético de externo (até 100 Oe). A mesa girat6ria nos permitiu aphcar o campo externo
em duas diferentes configuragSes, como pode ser vista na Figura 1-2, incluindo campos
aplifgétdos no plano da fita (caracterizados pelo ngule 6) e fora do plane da amostra (dngulo

4
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H fora do plang
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Figura 1-Z. Configuragio geométrica do experimento, Podemos ver o plano da amostra ¢ as duas orientagBes
possivels de aplicagio do campo externo. A corrente I esté na ditegdo z.

Devido ao fato de ndo estarmos trabalhando em uma sala blindada e por nfo termos.
um sistema de f:ompensac;ﬁo do campo terrestre, foram feitas algumas psqﬁenas corregbes
nos dados experimentais. Apesar de posicionarmos o par de bobinas de Helmholiz com
| eixo perpendicular ao campo terrestre, ﬁés sempre tivemos que ldar com o campo residual
do ambiente de medida. Através da andlise das posigdes dos pices de GMI e pela sua
assim;'t_ria, foi possivel estimar o campo magnéiico real e seu dngulo de aplicagio afravés
de calculos vetoriais simples.

Com o objétivo de estimar o fator desmagnetizante transversal da amostra ¢
determinar o parimeiro de amortecimenio de Gilbert, foram realizadas medidas de FMR
em teml_?tﬁ*atura ambiente no Laboratério de Propriedades Opticas e ‘Magnéticas dos
'Sélidos_;’fIFGW (UNICAMP). FMR foi medida 2 uma frequéneia de microondas de 9,32
GHz ein uma amostra como-fabricada de 1,7 cm de comprimento com campo magnético no

plane da fita, tanto na configuracfio paralela ou transversal. O resultado esté mostrado na
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Figura 1-3. O espectro de ressondncia resultante se mostrou um pouco assimétrico,
provavelmente devido a rugosidade da superficie da amostra. Entretanto, através da
diferenca entre os campo de ressondncia nas configuracSes paralela e transversal foi
possivel extrair informagdo sobre o fator desmagnetizante transversal, denominado aqui de
N,, 0 qual, de acordo com nossos resultados est4 entre 0,014 e 0,019. Através da largura da
linha de ressondncia (138 Oe), foi possivel estimar o pardmetro de amortecimento de
Gilbert a = 2,7 x 10, Aqui é importante enfatizar que este valor de « ¢ superestimado,

porque a rugosidade superficial da amostra também contribui com o alargamento da linha

de ressonfncia.
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Figura 1-3. Medida de ressondncia ferromagnética para nossa fita. Na figura podemos ver as medidas tanto
na configuracio na qual o campo ac estd palarelo ac campo dc quanto perpendicular. O campo de foi aplicado
no plano da fita. Vemos também as curvas tedricas, calculadas para os parimetros indicados.
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A constante de troca 4, foi obtida através da lei de Bloch{137] mediante 2
dependéncia da magnetizagio de saturacdo da fita com a temperatura (de 2 a 300 K)

medida em um sistema PPMS Quantum Design, Tal resultado esta na Figura 1-4.

a—

o

bl

=

—

o~

-

Mot

= ~—— Magnatizagio normali=ada

Ajuste tedrico
0.8 1

M(T)/M(0) = 1 - 3.408e-5 T

t T T T T T T 1 T L
2 1000 2000 3000 4600 5000

T312

Figura 1-4. Dependéncia da Magnetizagio, normalizada pelo valor de saturagho, com a temperatura. A linha
cheia representa o ajuste feito com a equagfio mostrada na figura. Os pontos séic dados experimentais,

1.3 Modelo teérico.

Como ji vimos na seclo 2.2.2 do capitulo I, para frequéncias altas da corrente de
medida, a pénneabilidade magnética ac do material ferromagnético ¢ dominada pelas
contribui¢des do processo de mag'netiz.as;:ﬁo por rotagdo de dominios. Devido ao forte
amortecimento por correntes parasitas [17], as contribuigbes dos movimentos das paredes
de dominios podem ser desprezadas. Este fato faz com que a andlise tedrica do problema se
torne bem mais simples,

Com;f:'; ja vastamente mencionado no capitulo ITI, a teoria mais completa sobre GMI &
baseada na solucio simultdnea das equagfes de Maxwell e de movimento de Landau-

Lifshitz. Nos préximos paragrafos ilustraremos a solugfio das equacdes (2.72) e (2.73) da

87



Capitulo IV Resultados: Fitas amorfas I

secdo 2.3.2 {cap. II) para um condutor plano semi infinito, configuragdo que mais se
aproxima da de nossa fita.

Vamos considerar um condutor ferromagnético plano semi-infinito apresentando uma
anisotropia uniaxial nniforme com eixo facii de magnetizagfo paralelo ao plano da amostra
€ com uma magnetizacio estatica M, uniforme. Vamos adotar o sistema de coordenadas
definido como na Figura 1-5 com a coordenada x perpendicular ao plano da amostra € a
coordenada z paralela a M. Tanto o campo magnético estitico Hp quanto o eixo ficil de
| magnetizagdo » estiio supostamente no plano do conduior fazendo ngulos fe ¢ com o eixo
oz r;:spectivamente.
lDeanms observar que as definigdes dos dngulos 0 e ¢, feitas na presente segfo, difere

daguelas da secfio anterjor.

" Figura 1-1. Visualizagio esquematica do sistema de coordenadas para nosso filme semi infinito.
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Na Figura, y/'é o dogulo entre o campo interno Hy e o eixo dificil de magnetizagio,
Os éngulos de equilibrio #e ¢ podem ser caleulados a partir da equagdo (2.71) (cap. III):

H sinf-H, sing cosg=0 (L.1)

1.3.1 Equacao secular.

Comeo normalmente se faz nas teorias de FMR, as solugfes para as equagdes (2.72) e
(2.73) (cap. III) serfic assumidas como sendo ondas planas se prapagando ao longo do eixo

x:
m,h oc ¥ (1.2)

Sendo assim, a equagfio de “onda™ linearizada (2.72) (cap.IIl) nos fornece:
[1—%5;;’ .F]h =—m+ %55 Kme, (1.3)

Substituindo a equagdo (1.2) em (2.73) (cap. HI) e usando as equagdes (2.68) {(cap.

III} e (1.1) obtemos a seguinte equagiio de movimento:

M,

i%m-ﬁ_—(ﬂ-ki)k:)M xm +Hy sin g (m-m) e, =M, xh (1.4)
Onde:
1§'.!:HDa::osﬁ?+h"5_.cosz435-1—:‘4:1:2 (1.5}
i

Assumindo m: = 0, a partir de (1.3) obtemos, para a componente longitudinal do

campo ag k, a segninte equagfio:
[1-%55;:1}:_, =0 (1.6)

e as quatro equagdes seguintes para as componentes transversais my, my, A ¢ Ay
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f}-iggkf)(mﬂuhx):o (1.7
L2
m, +(1—%5§ }F]}r_v =0 (1.8)
& . . 5"
i—m,— (Q~H_sin’ ¢ +D &Y m, +M, b, =0 (1.9)
P . ,
(Q+DEYym, +i Em,—M, b, =0 (1.10)
P

Como pode ser visto das equagdes (1.6) a (1.10), dois tipos de ondas s8o possiveis.

Para a onda longitudinalmente polarizada (m = &, = k, = 0) temos a solugio de efeito pele
nio magnético k, =(1-/)/&, Para as ondas transversalmente polarizadas (5 = 0) as

constantes de propagacio £ sgo dadas pela solucfio da seguinte equacio secular bi-cabica:

B,

M, (Q+M3+Dk3)+[1—%cﬁ'§ EJ[(Q+MS +Dk9)(Q—Hﬁ- sin” ¢+Dk3)_(a”?—]}=0{1.11}

Esta equagfio pode ser comparada com as equagdes seculares obtidas a partir da
teoria de ressonincia ferromagnética em metais, Com excegdio dos termos de
amortecimento, esta equacio € equivalente a equagfio secular originalmente encontrada por
Ament e Rado[88]. A equagio (1.11) fornece trés pares de raizes, + k; (i = 1, 2, 3) para as
trés ondas. polarizadas transversalmente.

Da teoria da FMR € sabido gue, geralmente, quairo pares de ondas de caracteristicas
mistas; ou seja, ondas de spins e eletromagnéticas podem ser excitadas em metais
ferrp;é]agnéticos. As constantes de propagacfio das ondas podem ser obtidas mediante
eqhgiqﬁes seculares apropriadas. Para a chamada “configuragio planar”, isto é, quando a

magﬁetizag:ﬁﬂ de equilibrio M, estd no plano da amostra (no ¢aso, fita) a equagio secular

20



Capitulo IV Resultados: Fitas amorfas {

gera (rés pares de raizes para 0s modos transversais e um par para ¢ modo longitudinal.
Para frequéncia de microondas, geralmente utilizada nos esperimentos de FMR (9 GHz ou
mais alta), cada onda individual pode ser distinguida de acordo com o seu comportamento.
Seguindo a classificagdo de Patton e Kraus[87], as ondas transversais sio chamadas de
“onda de spin anti-Larmor”, “onda de spin Larmor” e modo eletromagnético (precessio
uniforme). A onda de spin anti-Larmor possui uma profundidade de penetracio muito
pequena que praticamente nio depende do campo magnético aplicado. Esta onda pode ser
excitada apenas mediante condiges especiais de superficie[138] e, assim como na FMR,
podemos ignorar seu papel no efeito da GMI. Os outros dois tipos de onda dependem
fortemente do campo aplicado e sdo responsdveis pela ressonincia na regifio de

microondas.

1.3.2 O tensor de impedéncia.

A solugdo geral de (1.3) e de (1.4) para uma barra semi-infinita magnetizada
axialmente ¢ dada pela combina¢do Iinear de duas ondas longitudinais e de seis
transversais. Para se ter uma distribui¢fio simétrica da densidade de corrente j com relagio
a0 plano central do filme (x = 0) apenas as fungdes antissimétricas serfio consideradas para

O Campo ac.

h(x,f) = & Zslh! sin(kx) (1.12)

il
A densidade de corrente j=j e, + j e calculada a partir da equacio de Maxwell

Vx H = j dada por:

J, =€ ko, cos(kox) (1.13)
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3
j,=€” > k k cos(kx) (1.14)
e
As amplitudes relativas h; podem ser determinadas a pamr de condigbes de
contorno apropriadas, tais como a de magnetizacio superficial aprisionada (smfacé
magnetization pinning condifion), encontradas na Ref.[139]. Vamos assumir que a corrente
de medida I=1 e, + 1 e, faz um dngulo arbitriric com o vetor da magnetizagfo estética
M. Como pode ser constatado, as ondas longitudinais contribuem para a componente

transversal I, da corrente enquanto que as ondas transversais contribuem para a componente

fongitudinal f;. Utilizando a definicdo de impedancia [84]:

i,

i),

Onde E; ¢ j; séo as componentes longitudinais do campo eléirico e da densidade de

Z =

U L E‘ L
!

SO T (1.15)

corrente, respectivamente. O simbolo |, serefere a0 valor da grandeza na superficie da
amostra € o sﬁnbﬁlo <>|s 4 média na seclio frangversal do mateiral. Sendo assim, para as
duas compolnentes da corrente I, as componentes Zyy € Z; do tensor de impedineia podem
ser calculadas:

L g fcot[k ‘] (1.16)
R, °2 °2 ’

Que € equivalente a equagdio (2.45) (cap, III) para um metal nio magnético.
Substituindo (1.14) na equagio (1.15) teremos:

i[%m(k, g)_;;, gcos[fa -;"H hy =0 (L17)

i=l e -
oo

As outras duas equagbes para by, sfo dadas pelas condiges de contorno. Devido ao

fato de que a influéncia do aprisionamento da magneizagiio superficial (spin-pinning) na
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GMI nfio sera discutida neste trabalbo, ufilizaremos a condigio mais simples de

magnetizagdo superficial livre (free surface spin), a qual € dada por:

=0 (1.18)

Usando as equagdes (1.8) a (1.10) para m; (i = 1,2,3) juntamente com a equagho

(1.11), a partir da condicfio de contorno, obtemos:

Sk Soos( k5[, =0 (119)

=]

i%}q %cos[k, %J h,=0 (1.20)

i=l %

Onde foram usadas as seguintes abreviacGes:
B .—_1-%5{3;;5 (1.21)
C=0+M +D¥ (1.22)

Fazendo com que o determinaﬁte do sistema de equagdes lineares (1.17), (1.19) e

{1.20) para A, seja igual a zero, a férmula para a componente 2, pode ser extraida:

_‘?L _}..___1.. +‘A2 _I___l._ +£3_ _I__L =0 (1.23)
B\C. ) B\C, ¢ ) B\C, G,
Onde:
A= ﬁitan(k,. i)—l (1.24)
Rkt 72

.,i(esolvendo a equagiio secular (1.11) para as constantes de propagagio k; (i=1,2,3)
€ usatido {1.23), a componente Z,; do tensor de impedéncia pode ser determinada.
Assim como a impedincia superficial de um metal ferromagnético{6], a impedancia

de um filme plano também ¢ um tensor 2 x 2. No sistema de referéncia da Figura 1-5, tal
| 93



Capitulo 1V - Resultados: Fitas amorfas I

tensor ¢ diagonal. A tensfo induzida na superficie do filme, 7 = Z¥ possui 2 mesma dire¢io
da corrente somente se a corrente for aplicada ao longo do eixo y ou z. Para uma orientagdio
-genérica da corrente de medida; a tensio induzida e a comrente ndo sfo paralelas. Na
configuracfio padrio de medida da GMI, apenas a componente longitudinal da tensdo é
medida. A componente transversal pode ser medida a pariir de técnicas similares as de
efeito Hall.

Neste trabalho, ¢ medida apenas a componente da tensio na direcfio da corrente,
pois os contatos sdo dispostos desta maneira. Sendo assim a impedéncia € dada por:

Z=sin® B2, +cos’ BZ,, (1.25)

Omnde £ ¢ o angulo entre a corrente [ € o eixo z, paralelo a magnetizacéo estética.

1.3.3 Solucdo desprezando efeitos de troca.

Na maioria dos modelos o acoplamento de troca & desprezado. Como foi mostrade por
Ménard er «l.[83] tal consideragho é razodvel para altos valores de frequéncia. Kraus
lmostrou[.ST] que, para baixas frequéncias, situacfo em gue o maximo da GMI ocorre para
H =~ H, o termo de troca pode se tornar muito importante. Neste texto vamos discutir,
porém, apenas a solugdo mais simples, obtida desprezando o efeito de troca. Se fizermos 1)
=q, oé modos de ondas de spin desaparecem e a equagio secular (1.11) se reduz a uma

equaciio quadratica para as constantes de propagacéio para o modo de precessdo uniforme:

p (Q+M3)(Q+MS~HK sin” ¢)_[a; ]
_5& k? = o — . (1-26)
Hy

| : (Q+M,)(Q-H,sin’ é)“[a;- )

i
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Para amortecimente do tipo Gilbert (i.e. @* = @} e §=0, esta equagdo ¢ idéntica a
obtida por Panina et al.[77].

O valor maximo para o comprimento de peneiragdo ¢ dado por &, ou seja, pelo
comprimento de penetragdo ndo magnético. Tal valor € obtido guando Hy tende a infinito.
J4 o valor minimo ¢ atingido quando a parte real do denominador do lado direito de (1.26)

tende a zero, o que significa, simplesmente, a condi¢dio de ressondncia ferromagnética:

-

(1+a3)[$J = (i] +(H, cos @+ Hy cos” 6+M, )(H ,cos6 ~ H cos 2y +6)(1.27)
v

L

E, a partir de (1.26), obtem-se [84]:

\ 1 2
e .. 1.28
75 (1.28)

Onde &, é chamada de “profundidade de relaxaciio magnética” ¢ € dada por:

5 =— ‘ji(ayMs+-%J (129)
yM N g, T

A profindidade de relaxacfio magnética nfio depende explicitamente da frequéncia.

Os parfmetros de relaxacdo a e rpodem ser determinados por meio da largura de linha em
medidas de FMR. Como pode-se perceber, 08 materiais que apresentam melhores sinais de
GMI sho os que possuem alta magnetizacho de saturacio, baixa resistividade baixa
relaxacdo. Devido ao fato de & ser varias ordens de grandeza maior que &, temos que &k =
i é a profundidade de penetragio minima se aproxima de .. Usando os pardmetros
engié:ntrados na Ref. [83](tipicos para fios amorfos de CoFeSiB) obtem-se &, = 0,43 yme o

mﬁ};imo valor tedrico para a GMI, nestas condigbesf84], toma o valor Z/Ry ~ 1125, = 46,
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ou seja 4600%, dezenas de vezes maior que os valores tipicamente encontrados (ver Fig. 1-
7, por exemplo). Tal fato indica que devemos levar em conta, na teoria da GMI, outros
- fatores que causam ¢ decréscimo do valor maximo da GMI, como por exemplo a disperséo
do eixo ¢ da magnitude da anisotropia , objeto de investigagiio abordado neste capitulo.
E claro que o valor tedrico méximo da GMI pode ser atingido somente se a
condigfio de ressondncia (1.27) for satisfeita. Normalmente temos que o << 1 ¢ Hy, H; <<

M;, e assixn a condi¢io de ressondncia se reduz a:

[EJH m[ij +M, (H, cos@— H, cos2{w +8)) (1.30)
¥ yr
Para baixas frequéneias da corrente de medida, ou seja, ((@/ 3 << MHy). a
condigdio (1.30) se torna ainda mais simplificada:
Hycos8 = Hy cos2(y+6) (1.31)
A equagio de equilibrio da magnetizagéo estafica My (1.1) pode ser escrita como:
2H,sin# = H, sin 2(y +8) (1.32)
Nes;as condiges, a ressonfncia descriia por (1.31) 6 pode ser satisfeita se w=0e
Hy = Hk. Isto €, para campo interno d¢ perpendicular ao eixo facil de magnetizagiio e de
modulo igual ao do campo de anisotropia. Se a magnitude do carnpo H) for diferente de H,
¢ sua direcéio desviar do eixo dificil de anisotropia, a magnitude tedrica da GMI decresce
fortemente. Tal comportamento estd ilustrado na Figura 1-6, onde é mostrado o médule
normalizado de Z, calculade para um filme com pardmetros tipicos da nossa amostra tratada

(J;=0.6 T, Hy = 520 Am= 6.5 O¢, g = 2.1, &= 0.027, p= 1.22 pQro, 4 =3 102 Im, e 1
=13.7 um), para uma frequéneia da corrente de medida de 500 kHz. A diregfio do eixo facil
de magnetizagio, descrita pelo vetor unitério #, foi escolhida de modo a estar po plane da
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fita e em um 4ngulo de 60° com a diregdio z. Na Fig., 1-6, a fungéo |2}/ Rz, ontde Ry é a
resisténcia dc da fita, ¢ mostrada em funglio das componentes v e z do campo interno H,.
Tal fangdo exibe um pico estreito ao longo da diregsio do eixo dificil, cujo MAximo aparece
no campo de anisotropia H;. A disperséio do eixo de anisotropia ou do valor do campo Hy

em materiais reais leva a um alargamento do pico, bem como ao decréscimo de sua altura,
Nos proximos pardgrafos, a forma das curvas reais de GMJ serdio estimadas. Por
simplicidade, apenas disperséo do eixo de anisotropia no plano da amostra serd

considerada,

5.50 560575 H
2 A L 5 0z

Flgura 1-1. Médulo da impedéncia dividido pela resisténcia de, calculado para um filme com os seguintes
parfmetros: J,= 0.6 T, Hy =520 A/m = 6.5 Oe, g = 2.1, 0= 0.027, p=1.22 pOm, 4 =3 102 ¥m, ¢ 1= 13.7
L. Aqul, o eixo ficil de magretizagio faz um angulo de 60° com: a diregsio da corrente (eixo da amostra). A

. unidade de campo £ Ce.
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Primeiramente, vamos definir o seguinte vetor Hy = Hi e, x », que possui mdduio
H; ¢ esté direcionado ao longo da direcio dificil de magnetizacio, no plano do filme. Logo,
o modulo da impedéancia complexa F(Ho,Hy) = Z/R 4 possui um pico muite estreito para Hy
= Hy. Vamos supor que as contribuicdes para a impedéncia total dos velumes elementares,
nos quais o campo de anisotropia Hj pode ser considerado homogéneo, sfo independentes
um dos outros. Se assumirmos que estes elementos estio conectados em série, a impedéncia

total do filme pode ser escrita como: '
Z(H,)= [F(H,,Hy) p(Hy) dH, dH . (1.33)
Onde a funcfio de distribuicio p(Hy) caracteriza a flutnacéio da anisotropia no plano
¥,z. Se o pico da fun¢io F(Ho Hy) em Hy = Hy é muito mais estreito do que a vaﬁag:éo de
p(Hy ), entfo, na equacédo (1.33), a funcdo & pode ser substituida por FrudHo)XHo-Hy),
onde Fuex(Ho) = F(Hy,Hy) é o valor tedrico maximo de Z/Ryz ¢ &Ho-Hy) € a fungio delta

de Dirac. Temos entéio que:

Z(H,)= F,,, (H,) p(H,) (1.34)

Devide 4 dependéncia de Fra(Ho) com Hy ser praticamente desprezivel[87], a
distribuiéﬁo dos campos de anisotropia no plano do filme pode ser investigado meaindo—se
|Z(H,)| para varias orientagBes do campo interno Hyp.

Ao se utilizar (1.34) para fitas, deve-se tomar cuidado com os efeitos
desmagnetizantes fortemente presentes em tais amostras. Devido ao fluxe do campo ac
prddgéido pela commente de medida ser fechado, o campo desmagueiizante ac serd
dt’_:sé;ezado. Se, no entanto, o campo aplicado H ndo for exatamente paralelo ao eixo
longltudmal da fita, originaf-se—-é um campo desmagnetizante Hy do transversal (Hy = MM,

onde N, ¢ o fator desmagnetizante fransversal e M, ¢ a componente transversal da
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magnetizaciio da fita). Sendo assim, o campo interno H, que aparece nas equagdes € dado
por Hy, = H + H, Para campo externo aplicado ao longo do plane y,z, a impeddncia em
fun¢io do campo externo sera dada por:
Z{H,.H, )= F,, p(H,-N,M,,H,) (1.35)
Se o fator desmagnetizanie for conhecido ¢ a magnetizagio transversal medida, a
fungéo distribuicio p(Hx,, He:) pode ser construida a partir da dependéncia éngular da GMI.
Infelizmente é inuito dificil se medir é. componente transversal da magnetizagio em fitas.
Porém, para wma amostra com anisotropia transversal bem definida, o campo
ciesmagpetizante pode ser grosseiramenie estimado. Devido ao fato de que o processo de
magnetizagio transversal € dominado por movimento de paredes de domiios, podemos
considerar um comportamento magnético doce ideal na direghio y. Neste caso a componente
transversal da magnetizacio seria dada por M, =~ H,/N, para |H)| < N,M,, ¢ por M, ~ M, para

|Hy| > MpM.. A componente transversal do campo magnético inierno de € dada, entéo, por:

- 0 para |H <NM,
Hy, =H -NM,= { [ < (1.36)

H -NM para  H >NM,

y TV M

Desse modo, para anisofropiz magnética transversai bem definida {eixo facil de
magnetizagio na direcdo p), a fungiio distribuicio p(Hp) possui um pico pronunciado em
(H.}= (G, {(H}). Se o campo externo H for aplicado no plano da fita porém fazendo um
anguloe #com o eixo z, de acordo com (1.35) e (1.36), a curva de GMI apresentard maximos
em H zi {H}/cos@ para H sinf < N,M.. Para H sin@> N,M, a posigiio do méximo deve

se deslg‘icar para valores maiores de H ¢ sua altura deve decrescer.
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Veremos, na proxima segdo, medidas da dependéncia angular da GMI para uma fita
amorfa de FeCoSiB feitas com campo externo aplicado tanto no plano da amostra como

fora do mesmo.

1.4 Discussdo dos resultados.

1.4.1 Magnetoimpedancia longitudinal.

Medidas sisternaticas de GMI e de sua relaxag¢fio foram previamente realizadas,
durante minha tese de mestrado, em uma série de amostras a base de¢ Co com pequenas
diferengas na composi¢do e, consequentemente, na constante de magnetostricio de
saturaciic A, O tratamento submetido as amostras consistiu de 1h em uma temperatura de
360°C seguido de mais 1 h em temperatura de 340°C mediante uma tensfio aplicada de 400
MPa. O tratamento mediante tensio aplicada, usado para induzir anisotropia transversal,
também causa uma mudanca na constante de magnetostricio. O comportamento da GMI
muda drasticamente apés ¢ tratamento. As amostras como fabricadas exibem um
comportamento de pico simples na GMI enquanio que, apds o tratamento, todas as
amostras apresentam uma estrutura de duplo pico com comportamento histerético na regido
de campo nulo. Porém, a magnitude do efeito nfic sofre mudangas significativas apos o
tratamento. Nio ¢ mostrado aqui mas a relaxagfio da GMI € significativamente reduzida
mediante tal tratamento[76]. As curvas de magnetizagdo antes e depois do tratamento, para
a amostra estudada considerada neste capitulo ({(Feg 053C00547)708112B13) podem ser vistas na
Figura 1-8. Podemos observar que, apds o tratamento, a curva se tormou praticamente linear

indicando indugdo de anisotropia perpendicular com H; = 6 Oe.
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A Figura 1-7(a) mostra a razio Z/R; para a amostra de (Fepgs3Co0947)705i12B1s
iratada. A medida foi feita utilizando-se uma amplitude de corrente de medida de 5 mA e
frequéncias de 100, 500 e 900 kHz. Na Figura 1-7(b) est4 mostrado o médulo relativo da
impedancia para amplitudes de corrente de 1, 5 ¢ 8 mA a uma frequéncia fixa de 900 kHz
As medidas foram feitas na configuragio LMI, ou seja, com o campo magnético aplicado
ao longo do eixo da amostra (eixo z na Fig. 1-6). Os picos na GMI estdo posicionados em,
aproximadamente, + 8 Oe, muito préximo ao campo de anisotropia Hj, medido a partir da
curva de histerese da amostra, mostrada na Figura 1-8, para a amostra antes e depois do

tratamento.
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¥igura I-1. Z/ Ry, como fungie do campo (aplicado longitedinaimente - LMI), para 2 fita tratada. (a)

amplitude da corrente de medida /= 5 mA e frequéncias: O (100 kHz), a (500 kiz) e V (900 kHz).

No destaque temos a regido central com seu comportamenie histerético. (b) frequéncia da correnie de
medida /= 900 kHz ¢ amplitudes: O (1 mA), « (S5mA)e V(8 mA).
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Figu'ra 1-2. Medidas de curvas de histerese quaseestaticas da fita estidada. Na Figura, linka cheia se refere a
_condigio antes do tratamento enquarto {inha tracejada 2 situagio apds ¢ ratamento.

x

Podemos perceber que, para 500 kHz, o méximo na razdo Z/Ri ¢ de
laproximadamente 1,4. Porém, o modelo tedrico prevé uma razfo de até 6. Mesmo levando
em consideragio as numerosas aproximacdes usadas no modelo, a discrepincia ainda é
muito grande e isto é uma clara indicacio de que a anisotropia nio € perfeitamente uniaxial
sendo que a fita, na verdade, apresenta uma distribuicfio de eixos de anisotropia, o que dé
origem a um decréscimo no pico de GMI.

Uma estrutura de picos menores com comportamento histerético pode ser vista na
regifio proxima a campo nulo, como ¢ mostrado no destaque da Fig. 1-7(a). Este
comportamento estd relacionado com o campo coercivo da curva de histerese, que indica
que pi‘oce:ssos irreversiveis de magnetizagio se somam ao comportamento nfo histerético
nplco de processo de magnetizagho puramente por rotagiio de dominios. Efeitos similares j4
foré;i_xl_n observados em outros sistemas[60, 140].” Sinnecker er «l. relacionaram este

comportamento histerético a movimentos Ireversiveis para campos M menores que o
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campo de anisotropia Hy, Apesar deste efeito ter sido observado por varios autores, e estar
evidentemente conectado com a estrutura de dominios, ainda nde ha uma explicagdo clara
para sua origem. Quando se aumenta a amplitude da corrente de medida, o pico na curva de
GMI aumenta de tamanho. Como j& mencionado, a dependéncia da GMI com a frequéncia
pode ser entendida a partir da dependéncia da profundidade de penectragio &, com a
frequéncia. Ja sua dependéncia com a amplitude da comrente depende do valor da
frequéncia da corrente. A magnitude do efeito da GMI geralmente aumenta com o valor da
corrente. Porém, para frequéncias mais altas (900 kHz) a mmfluéncia da amplitude da
correnie parcce desaparecer. Mais detalhes a respeito do comportamento da GMI para estas
amostras podem ser encontrados na Ref. [76}. Uma vez amplamente estudado na
configuragdo longitudinal ¢ espectro de frequéncia da GMI, uma corrente de 1 mA com
frequéncia de 500 kHz foi fixada para estudar o principal assunto deste capituio: o efeito da
orientacio do campo magnético no fendmeno da GMI. Tal estudo foi feito para duas
configuragdes do experimento. Em uma delas o campo foi aplicado paralelo a0 campo da
amostra ¢ na outra, o campo foi aplicado perpendicular ac plano da amostra, Trataremos

destes dois casos nas proximas se¢Ges.

1.4.2 Campo externo paralelo ao plano da amostra.

A Figura 1-9 mostra a dependéncia da impedincia Z medida para campos magnéticos
aplicados no plano dz amostra, com diferentes dngulos & em relagiio ao eixo da amostra. O
campo maximo aplicado ¢ diferente para cada dngulo, pois tal valor foi escothido de modo
a priorizar a visualiza¢io dos efeitos mais importantes. Para baixos valores de 8, H,, ficou
limitado entre + 20 Oe. Para angulos maiores o limite de campo foi aumentado até que,

para & perto de 90°, ficou entre + 100 Oe, limite do nesso equipamento. O comportamento
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histerético ¢ claramente observado em todas as curvas. A medida que & aumentou, a
posi¢ao dos picos se deslocou para valores maiores de campo, saindo do intervalo limitado
pelo sistema experimental para @ = 90°, Para &= 88° os picos praticamente nio podem ser
mais vistos , como previsto pelos calculos tedricos. A Figura 1-10 mostra os mesmos dados
da Fig. 1-9 porém, em fungdo de (H, — a)cosé, o que representa a componente z do campo
aplicado. A costanie de correcéio a = 1,0 Oe, comum para todas as curvas, foi obtida por
meio de um ajuste dos dados para se levar em consideragio os campoes residuais tal como o
campo terrestre. Tais campos geram uma pequena assimetria na posicio dos picos pois
agem como um campo bias. Como esperado da teoria, todas as curvas se tornam similares
apos o processo de re-escala. O maximo aparece agora para H,, = 8 Oe, 0 que corresponde,
dentro do erro experimental de 2 Qe, a0 campo de anisotropia medido a partir da curva de

magnetiza¢do, aproximadamente 6 Oe (ver Fig. 1-8).
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Figura 1-1. Dependéncia da impedéncia com o campo externo aplicado no plano da amostra, porém 2
diferentes fngulos #em relagio a diregiio da corrente 1.
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Impedance Z (2}
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F;gura 1-2. Médalo de Z para campo aplicado no plano dz amostra em funcio da sua componente z (gixo da
_ fita). A constante de corregio devido ao campo residual é 2= 1,0 Oe.

Q cc;mportamentcr da GMI na amostra tratada satisfaz as previsbes tedricas para
urna fita co:ﬁ anisotropia {ransversal bem definida. Devido ao fato de que a forma ¢ a
magnitude do.s picos nas curvas de GMI “normalizadas” (Fig. 1-10} nfio dependem do
angulo para & < 83°, tudo indica que € determinada somente pela funcio de distribuigéo
(0, Hy). Isto significa que a componente y do campo interno H,, € igual a zero. Para
comportamento magnético idealmente doce na direc8o y, isto acontece para H,sing < N,M,.
. A partu' do fator desmagnetizante medido atrevés de FMR, obtivemos um campo
desmag%etizante NyM, entre os valores 84 ¢ 114 Oe, os quais estfic proximos do limite do

NOSso equipamento.
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No momento € importante fazer o seguinte comentario acerca da parte experimental
do trabalho. O presente experimento demonstra como este material magnético doce é
sensivel ndo apenas & presenca de campos magnéticos residuais como também ao dngulo
de aplicacio do campo externo. Quando trabalhamos com tais materiais, devem-se ter
cuidados extremos ao aplicar campo com magnitude bem definida e ¢ angulo correto.
Pequenas diferengas no dngulo de aplicacéio do campo podem causar drasticas variagdes na
resposta da GMI (ver Fig. 1-6, por exemplo).

Comparando nossos resultados aos de Sommer ¢ Chien[60, 101], nota-se gue nossas
curvas apresentamn um comportamento histerético mais simples € uma estrutura de picos
melhor definida. Sommer e Chien também observaram, na configuracdo TMI (campo no
plano da amostra, porém perpendicular a direco da corrente de medida), curvas com picos
bem largos, o que ndo foi possivel observar no nosso experimento. Possivelmente, estas
diferengas indicam que as amostras estudadas por estes autores possuem uma distribuicio
de anisotropias (eixos faceis) bem mais larga, mesmo apds o tratamento. Também é
importante notar que, quando os experimentos sfo feitos para baixos valores de
frequéncias[t01] surgem as contribuicdes dos movimentos das paredes de dominio para o
processo de magnetizacdo, fazendo com que a andlise tedrica se tome extremamente

complicada.

1.4.3 Campo externo perpendicular ao plano da amostra.

Neste caso, a amostra foi acomodada em uma mesa rotatéria de modo que o eixo de
rotaglo estava paralalo ao plano da amostra perpendicular ao eixo da fita, como indica a
Fig. 1-2. A GMI foi medida para diferentes angulos ¢ (Fig. 1-2) entre o campo e o plano da
amostra. A figura 1-11 mostra a dependéncia de Z com A, obtida para uma comrente de 1
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mA e 500 kHz de amplitude e frequéncia, respectivamente. Nestas medidas, tomamos um
cuidado especial de aplicar 0 campo exatamente no plano x-z, isto &, sua projecio na
dirego y foi sempre desprezivel com relagio a componente z (8= 0).

Pode-se perceber que a posigdo dos picos de GMI se deslocam, com o aumento de ¢,
para campos maiores, ultrapassando nosso limite de campo para dngulos acima de 85°.
Assim como no caso anterior, no qual o campo foi aplicado no plano da amostra, ndo &
possivel mais ver os picos na curva de impedéncia ¢ = 90° (GMI perpendicular — PMI). As
curvas de GMI “normalizadas™, ou seja, corrigidas pela constante a (ainda 1,0 Oe) e
multiplicadas pelo fator cosg, estic mostradas na Figura 1-12. Novamente, todas as curvas
se tornam similares apds este procedimento. O campo de anisotropia perpendicular est4 em,
aproximadamente, 8,2 Oe.

Nas nossas discussbes tedricas, a configuragio fora do plano nfo foi considerada.
Entretanto, as conclusbes teoricas podem ser, do mesmo modo, tiradas para esta
configuracdo experimental, Isto porque o fator desmagnetizante perpendicular A. da
amostra, 0 qual ¢ préximo de 1, diminui fortemente a componente da magnetizagio fora do

plano para todo o intervalo de campo possibilitado pelo nosso sistema.
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Figura ¥-1. Dependéncia da impedincia corn o campo extemo aplicado fora do plano da amosirz e a
diferentes angulos ¢ em relagio a diregéio da corrente J {eixo da amostra) (Ver Fig 1-2).
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Fipura 1-2. Méduio de Z para campo aplicado fora do plano da amostra em fungéo de sua componente z {eixo
da fita). A constante de correciio devido 2 campos residnais é de g = 1,0 Ce.

1.5 Conclusobes.

Foi apresentado um modelo tedrico para explicar a GMI em filmes ou fitas com
anisotropia transversal uniaxial bem definida. Tal modelo também serve para 0s casos n0s
quais o campo extemo ¢ aplicado em Angulo arbitrario com relacdo a direcdio da corrente de
medida, porém no plano da amostra. Considerando amostras com uma distribuicfio de eixos
de anisotlj;pia, foi possivel utilizar o modelo para predizer o comportamento esperado da
CGMIL

D;) ponto de vista experimental, com o estudo da GMI longitudinal (LLMI) em fung¢do
da ﬁ'equéncia ¢ amplitude da corrente de medida, foi possivel obter algumas indicagdes
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acerca da distribuicio de anisotropia, comparando os resuttados experimentais com o
cdleulo feito a partir do modelo que considera 2 amostra com anisotropia transversal
uniaxial ideal. A investigagic da GMI com orientagio obliqua do campo externo dc
mostrou a enorme influéncia da distribuigio de anisotropia e do fator desmagnetizante, no
efeito da GMI. Os resultados experimentais obtidos parz a fita com anisotropia transversal
bem definida puderam ser facilmente entendidos mediante ¢ modelo teérico apresentado. A
analise tedrica indica que a distribuigiio de anisotropia pode ser determinada através deste
tipo de experimento, se o fator desmagnetizante puder ser medido por alguma técnica
independente.

Apesar de nosso sitema experimental nfo permitir aplicar campos maiores que 0s
apresentados, foi possivel extrair informacSes acerca da distribui¢io de anisotropias em
nossa amostra. Na luz destes resultados, fica claro este tipe de experimento, se analizado
corretamente, pode se tornar wma técnica para se determinar a distribuicdio de anisotropias
em fitas ou filmes ferromagnéticos condutores. Além do mais, os resuliados experimentais
apresentados bem como o modelo tedrico proposto podem ser muito Gteis para aplicagdes
futuras em sensores ndo fixos, onde o campo externo pode ser aplicado em diregdes

arbitrarias.
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Capitulo V

Resultados: Fitas amorfas Ii

1 GMI em fitas amorfas de Co;;FesBss tratadas sob
tenséo.

1.1 Introducéo

A permeabilidade magnética de materiais com constante de magnetosiricio de
saturagéo, A, diferente de zero, também pode ser controlada mediante aplicacfio de tensio
mecAnica externa. A influéncia da aplicagiio de tensio no efeito da GMI tem sido
inv-estigado, come ja mencionado no capitule II, em fios{61, 126, 127] ¢ fitas]128] amorfos
a base de Co. Apesar da magnetostrigio nestes materiais ser relativamente baixa, a tensfo
aplicada possui uma grande influéncia na GMI devido ser a anisotropia magnetoelistica a
predominante em metais amorfos.

A possibilidade de explorar a GMI para aplicagGes em sensores foi primeiramente
mecionada por Knobel et al. [61] em fios com magnetostricdo negativa quase nula. No
entanto, em materiais com aita magnetostricio tal efeito praticamente nfo foi estudado pois,
geraimen;e apresentam baixos sinais de GMI.

E;ste capftulo apresentara resultados de investigacdo da dependéncia da GMI com a
tensho cxtema em fitas amorfas com magnetostrigio intermedidria (A, =+ 2,3 x 10%) com o

objetivo de testar a aplicabilidade de tais materiais em sensores de tensiio.
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1.2 Detalhes experimentais

Fitas amorfas de CorFesBis com 1 mm de largura e 16,4 um de es.pessﬁra foram
prcj:aradas através do 'método de melt spinning (ver capitulo II). Com ¢ objetivo de
produzir anisotropia transversal, apropriada para se obter altos valores de GMI, virios
pedagos (de 40 cm ) da amostra foram fratados mediante aplicagfio de tensio axial em um
forno de radiagfio com temperatura homogénes em, aproximadamente, + 7 cm a partir do
centro do forné. Tal forno consiste da;: uma cimara interna de faces espelhadas de modo a
refletir as ondas térmicas originadas por um sistema de resisténcias. Tal experimento foi
réalizado em Praga, Republica Theeca, durante minha estadia de seis meses junto ao grupo

do Prof. Ludek Kraus. As amostras utilizadas neste capitulo estio descritas na Tabela 1,

Amostra ' Condigges do tratamento
Temperatura (°C) Tenso (MPa) ) Fempo (h)

A como-fabricada como-fabricada come-fabricada
B , 300 400 . 1
C 340 100 | 1
D 340 150 - ;
E _ 340 200 1
F 340 400 1
G 330 100 1

H 330 600 i

Tabela 1. Fitas ntilizadas neste capitulo com suas respectivas condigSes de tratamento.
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Como podemos ver, todas as amostras foram tratadas durante ¢ mesmo intervale de
tempo (1 h). Para o resfriamento da amostra, utilizou-se vapor de nitrogéneo. resultante da
vaporizagido do mesmo no estado liquido. Com este procedimento tentov-se fazer com que
o resfriamente fosse o mais rapido possivel. Apds o tempo de tratamento, feito em vacuo,
uma valvula interligando um reservatdrio de nitrogénio liquido e o interior do forno, era
aberta proporcionande o resfriamento rapido. A rapidez no resfriamento ¢ necessdria uma
V€Z que, para temperaturas abaixo de 7. pode ocorrer a indugio de anisotropia por campo,
originado pelo alinhamento dos momentos na dire¢o da tensdo apiicada {A4; > 0). Tal
amisotropia ndo € desejada uma vez que contribui com ¢ixo facil na diregéio parelela ac eixo
da amostra € nfio perpendicular, como desejado.

Como comprovaremos através das figuras da préxima segfio, as amostras de interesse
para o propdsito deste trabalho, ou seja, para a aplicagio em um sensor de tensio, foram as
D, E e F. Isto porque, apenas nestas, ¢ objetivo de induzir anisofropia transversal com
campo de anisotropia My ndo muito atto, foi atingido. Anisotropia transversal é necessaria
para se ter curvas de histerese lineares e, consequentemente, estrutura de duplo pico na
(GMI. Sendo assim, ao aplicarmos tensfo em fitas com esta caracteristica, as posicbes dos
picos se deslocam para valores mais proximoes de H,, = 0. Deste modo, o sensor de tensio
seria obtido a partir da calibragfo da posi¢io do pico, Hnz, em funcio da tensio eaplicada.
Ja para as amostras nas quais nfio se obteve, ap0s ¢ tratamento, curvas de histerese lineares,
a GM], além de ter um valor muito menos significativo que no caso anterior, apresenta um
comportamento de pico mico posicionade em A, = 0. Com a aplicagdo de tensdo, a
posigio deste pequeno pico ndo muda, apenas decresce pois, com a aplicagfio de tenso, os

dominios se tornam mais fortemente alinhados na diregio longitudinal aumentando a
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amisotropia nesta diregéio ¢ tornando o material magneticamente mais duro. Este € o caso
das amostras A, B ¢ G. Por outro lado, como no caso da fita H, na qual se induziu
anisotrepia transversal, temos que Hyo resultou ser muito alto (da ordem de 12000 A/m).
Isto proporcionaria um sensor para tensBes mais elevadas, porém precisariamos,
certamente, aumentar as dimensGes da fita para que possa suportar tais cargas. Como
veremos na discussdo dos resultados, a fita C apresentou uma superposicdo equilibrada
entre amsotropia induzida por creep (eixe facil transversal) e induzida por campo (eixo
facil longitudinal).

As curvas de histerese foram medidas, mediante tensfio, em um tragador de curvas dc
convencional inserido em um sistema de bobinas compensadoras do campo terrestre. A
bobina pick-up, com 3 cm de comprimento, foi colocada no centro da amostra. A GMI em
fungéio da tensdo axial foi medida por um analizador de impedéncia Schiumberger SI 1260
entre contatos distantes 9 cm um do outro. Tais medidas foram realizadas também em

Praga durante minha estadia de seis meses no grupo do Prof. Ludek Kraus.

1.3 Resultados e discusséo.

A curva de magnetizagfio da amostra como-fabricada, que pode ser vista na Figura 1-
1, apresenta formato retangular com campo coercivo H. = 5 A/m (nossas medidas foram
feitas no interior de um sisterna de bobinas compensadoras do campo terrestre) & uma
magnetizagio de saturagio de M, =~ 1,3 T. Isto significa que a amostra é extremamente doce
¢ que a magnetizagdo axial € basicamente dominada por movimento de paredes de
dominios. Como a fita possui magnetostrigiio de saturagio positiva, ao aplicarmos tensdo, a
curva continuard retangular e o campo coercive Td aumentar. No destaque da Fig. 1-1
pode-se ver a curva de histerese para um intervalo de campo dez vezes menor (30 A/m).
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Figura }-1, Curva de histerese da fita como-fabricada de Cos;FesB)s. No destaque temos a mesma curva para
um intervalo de campo menaor.

Aamostra B, tratada a 300°C mediante tensdo de 400 MPa (todas as amostras foram
iraladas durante 1 h), assim cono a fita como-fabricada, apresenta uma curva de histerese
retangular com campo coercivo H, = 5 A/m. Este campo €, essencialmente, 0 mesmo qﬁe
apresenta a fita como-fabricada. Isto significa que a combinagfio de temperatura e tenséo
nfio foram sufucientes para induzir a desejada anisotropia por tenso (creep induced
anisotropy, em inglés) oun, ainda, gue a anisotropia induzida por tenséio foi compensada por
uma anisotropia induzida, ainda maior, por campo, de modo que o eixo ficil resultante
permanacel.lljfna. dire¢fio longitudinal e a magnitude da anisotropia induzida, em relagéo a
amostra .c(l:i{-mo-fabricada, foi nula. A curva de histerese relativa a amostra B esta na Figura

1-2.
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Figura 1-2. Curva de histerese da fita de CopFesB s apos ter passado pelo tratamento: 300°C / 400 MPa/ 1 h.
No destaque temos 2 mesma curva para um intervalo de campo menor.

A amostra C, tratada a 340°C mediante tenséio de 100 MPa, apresenta uma curva de
histerese interessénte. Em relacdo a amostra B, o tratamento ao gual a fta C foi submetida
possui temperatura maior, porém tens#o aplicada menor. Esta combinagiio evidencia o que
acabamos de mencionar no caso da amostza B, ou seja, uma superposicio de duas
anisotropias, a induzida por campo (devido ao alinhamento dos momentos na diregfio da
tensdo aplicada) e a induzida por tenséo. Como o tratamento foi feito a temperatura acima
da temperatura de Currie da amostra, a dnica possibilidade de se induzir anisotropia por
c&n‘lp._l;; seria no ato do resfriamento, que pode ter sido lento demais possibilitando tal
progiisso. Na Figura I-3 podemos observar uma curva de histerese que tende a ser linear

porém apresenta, proximo ao campo de safuragdo, uma forma um pouco arredondada,
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tipico de anisotropia nfic homogénea. Quira evidéncia de que anisotropias de dois tipos
foram induzidas estd mo fato da curva da Fig. 1-3 apresemtar um campo coercivo
relativamente alto (= 50 A/m) quando comparado ao da fita como fabricada (= 5 A/m),

atribuido a uma anisotropia com eixoe ficil paralelo ao eixo da fita (induzida por campo).

1.5 ap-E-E—W-—R
i CO‘TEFEBB.‘E 0
104 340°C/100MPa/1h ‘
3 -
0.5+ r* 0 ,g':
i ]
3
L. x
E 0.0 .';'
™ ﬁ' T oM S T
«(.5 = ‘.f
o
-1.04
1.5 - m-—E—E-N-a

) v 1 ¥ ) ¥ 1 L [ T 1 T I
-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 &000
H [A/m]

Figura 1-3. Curva de histerese da fitz de Cos;FesB,s apés ter passado pelo tratamento: 340°C / 100 MPa/ 1 h.
No destaque temos a mesma curva para um irtervalo de campo menor.

A Figura 1-4 mostra a curva de histerese para a amostra D. Nesta figura podemos
perceber que, apesar da curva apresentar um carapo coercivo de H, =~ 70 A/m, temos uma
anisot;npia predominantemente transversal, com campo de anisotropia Hy = 500 A/m. Isto
fez com que a amostra fosse utilizada para 2 investigacio da dependéncia da GMI com

tenséio aplicada.
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A Figura 1-5 mostra o valor de Z/ R4, ou seja, do modulo da impedéneia dividido
pela resisténcia dc da amostra, em funglo da frequéneia da corrente de medida, Sdo
-apresentados dados para frequéneias de 10, 15 e 20 MHz. Como € de se esperar, para

frequéncias maiores temos maiores sinais de GMI.

2.0

1.5 ConFeaBas 2ﬁ----fu_._._.

340°C /150 MPa /1 h
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Figura 1-4. Curva de histerese da fita de ConFesB1s apds ter passado pelo tratamento: 340°C /150 MPa/ 1 h.
Ne destaque temos a mesma curva para um intervalo de campo mener.
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Figura 1-5. Dependéncia com o campe externo £ do médulo de Z dividido pela resisténcia de, para a amostra
C, com o3 Qiferentes valores de findicados na legenda.

O efeito da tensio aplicada na curva de histefe&e & na GMI, para a amostra D (g, =
150 MPa), esta mostfado na Figura 1-6. No estado o= 0 sua curva de GMI apresenta uma
estrutura de duplo pico com pices na posicio Hue proxime ao campo de anisotropia M.
Quando aplicamos tenséo, o campo de anisotropia decresce, como mosira a2 Fig. 1-b e a
permeabilidaﬂe cresce, como esperado para amosiras com A; > 0. Os picos nas curvas de
GMI se deslocam na duregiio de . = 0, seguindo o campo de anisotropia. Para o= 100

MPa a curva de magnetizacio se forna retangular, como consequéncia, a GMI apresenta, a

partir dﬁ.":sta. tensdo, comportamento de pico Gnico que decai com ¢ aumento posterior da

tensdo.
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fita: Co,_Fe Si15
tratamento: 340 C M h 150 MPa
f=10MHz / /= 1mA

13

Z(Q)

Figura 1-6. Comparagio entre as curvas de GMI, para a amostra D), e as respectivas curvas de histerese, todas
em fungio da tensdo axial aplicada,

A Figura 1-7 mostra a curva de magnetizagfio para a amostra E, (340°C / 200 MPa /

1 h). Percebemos também a ocorréncia de indugfio de anisotropia transversal, porém com

campo. de anisotropia Hyy = 3000 A/m, bem maior do que no caso da amostra D. Isto se

deve s:implesmente 4 tensfo de tratamento o, ter sido maior (200 MPa) neste caso do que

no anterior (150 MPa).
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Para simples ilustrago, temos a dependéneia do efeito da GMI (fraduzido aqui pela
dependéncia de Z / Ry com o campo externo) com o valor da frequéncia f da corrente de

medida J. Novamente, o sinal é maior quanto maior for ¢ valor de £, como ilustrade na

Figura 1-8.

1.8 1
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Figura 1-7. Curva de histerese da fita de CoFegB,s apds ter passado pelo iraiamento; 340%C /200 MPa/1h
(amostra E). No destague temos a mesma curva para um intervalo de campo menor.
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Figura 1-8. Depeadéncia com o campo externo H do modulo de Z dividido pela resisténcia de, para os
diferentes valores de findicados na legenda. A medida foi feita 2pds o tratamente indicadoe na figura,

Na Figura 1-9 temos o comportamento da GMI ¢ da curva de magnetizacéio
mediante tensfo aplicada. Novamente temos que, ao aplicarmos tensfio, o campo de
anisotropia decresce ¢ os picos de GMI se deslocam para campos menores até que, para o=

150 MPa, & curva de histerese sc torna retangular ¢ a GMI passa a apresenfar um

comportamento de pico nico. A partir deste valor, 0 campo coercivo aumenta e o pico da

GMI decresce, quando aumentamos a tensio.
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fita: Co_Fe,5i15
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Figura 1-9. Comparago entre as curvas de GMI e as respectivas curvas de histerese, fodas em funcloe da
tensfo axial aplicada. As medidas foram feltas apds a fita ter sido submetida a0 tratamento indicado na figura.

A amostra F foi tratada a 340°C mediante tensio de 400 MPa. Como consequéncia a _
anisotropia transversal induzida foi ainda maior que nes casos das fitas D e E. O tratamento
originou um campo de anisotropia de Hip =~ 3500 A/m, como podemos comprovar na Figura
1-10. A Flgura 1-11 mostra a dependéneia da GMI com a frequéneia f da corrente /. Pela
Figura 1-12 vemes que a tensdo necessaria para fazer com que a curva de histerese se torne

retangular e, consequentemente, a GMI apresente pico (mico, sobe para 250 MPa no caso
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da amostra F. Isto torna possivel, mediante escolha adequada das condigbes de tratamento,

produzir diversos sensores para diferentes intervalos de aplicag@es de tenséo.
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8.5 \

E: D.O;

054
| |

2
A 5000 [ 5000
104
= l—

-1.54

O —
-BO0O0 40000 -20000 0 20000 40000 30000
H fAm]

' F:gum 1-10. Curva de histerese da fita de CoyFegB)s apds ter passado pelo fratamento: 340°C/ 400 MPa /]
h. No destaque temos a mesma curva para um intervalo de campo menor,
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Figara 1-11. Dependénciz com o campo exierno H do médulo de Z dividido pela resisténeia de (para a
amostra F), para os diferentes valores de findicados na legenda.
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fita: Co_Fe, Si15

tratamento; 340 C A h 400 MPa
f=10MHz T i=1mA
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Figura 1-12. Comparagio entre as curvas de GMI e as respectivas curvas de histerese da amostra F, todas em
fungdo da tensio axial aplicada.

Para questio de completeza, a Figura 1-13 mostra a amostra G, que fo1 tratada a

340°C e 100 MPa. Novamente, como no caso da amostra B, tais condigdes de temperatura

e fensdo ndo foram capazes de induzir anisotropla com eixo fiacil de magnetizacéo

resultante na dire¢io perpendicular ao eixo da fita.
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Figura 1-13. Curva de histerese da {ita de CopFeyB15 (G). No destaque temos a mesima GUrva paca um
intervalo de campo menor. :

Por fim, a curva de histerese da amostra H (330°C / 600 MPa / 1 h) esta tlustrada na
| Fig-ura 1-14. Podemos perceber gue a anisotropia induzida nfo foi homogénea. Podemos
perceber isto pelo destaque da Fig. 1-14 no qual a curva para campo méxime de 20000 A/m
apresenta forma tendendo a linear, porém com bastaﬁta arredondamento pré:{hno a0 campo
de saturzigﬁo_. Nesta amostra, o campo de anisotropia Hyo ficou em tomo de 12000 A/m. Tal
valor de Hg pfoporcionaria um sensor para alfos valores de tensio, podendo a fita ndo

aguentar tananha carga. Neste casc necessitariamos aumentar as dimensdes da mesma.
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Figura 1-14. Curva de histerese da fita de CopFegB s (H). No destaque temos a mesma curva para um.
intervale de campo menor.

As amostras com curvas de histerese lineares (D, E ¢ F) podem ser usadas como
-sensores de tenséo.
Para entender o efeito do acoplarmento magnetoeldstico, originado da aplcagfio de
tensio extefna, para a anisotropia da amostra, 0 artigo de J. D, Livingston é uma boa
referéncia [141]. Segundo o modelo de Levingston, quando uma tensfo externa o €

aplica@a na diregio do comprimento de wma fita com anisotropia inicial tranversal, esta
produz uma conribuiciio anisotropica para a densidade de energia de ‘“g‘)bsﬂ' cos” #, sendo
do ﬁngulo entre a magnetizaciio e o eixo longitudinal da fita. Sendo assim, a anisotropia
remﬂtar;;ce serd [K,, —%/’bso'] cos @, sendo K, a constante de anisotropia inicial da fita. Pmﬁ

Asa > 0, isto &, tensfio de alongamento em um material com magnetostriciio positiva e de
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compressio em um maierial de magnetostricio negativa, a tensdo possul o efeito de
diminuir a anjsotrepia inicial da fita. O eixo de magnetizagdo facil permanecera na direqo
transversal desde que a tensfo aplicada for menor que o valor critico dade por

o, =2k,[34,, para o qual a magnetizagio muda abruptamente para a dire¢do longitudinal.

O campo de anisctropia resultante sera entdio dado porf141]:
H =H_ -3ia0/] (1.1)

Onde J; é a magnetizacio de saturagio.

Como j& comentado a dependéncia do efeito da GMI com a tens3o aplicada pode ser
utilizada com um sensor de tensfo. Por exemplo, o valor da impedancia para campo nulo
{Figura 1-15 (a)) pode ser calibrado para a determinagdo da tensfo aplicada. Técnicas mais
sofisticadas, tais como medida do campo dos picos He (Figura 1-15 (b)) wtilizando um
campo magnético bias, podem ser também utilizadas. Ainda na Fig. 1-15 {b) pode-se
observar a comparagéo entre a posigdo dos picos, descrita pelo campo Hpax ¢ 0 campo de
anisotropia Hip obtide a partir da dependéncia da curva de magnetizacio com a tensio
aplicada.

Sendo que a constante de magnetostricio pode ser controlada pela composicio da
amostra e 0 campo de anisotropia Hyp pelas condigbes de tratamento, uma grande variedade

de sensores com diferentes intervalos de aplicacao de tensGes podem ser produzidos.

|
I
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fita: Co_Fe Sils fita: Go, Fa 5115 ) fita Co,_Fa, 515
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Figura 1-15. (a} modulo de Z dividido pela resisténeia de para campo nulo, como funges da tensio aplicada,
' para as aimostras D, E e F e (b) campo de anisotropia X, comparado com & posi¢io dos picos &, nas
respectivas curvas de GML
Concluindo, as curvas de magnetizagBo das amostras dependem das condigdes de
tratamento. I;-‘ara telflperatura de 340°C e baixos valores de Gum, as curvas de histerese sio
retangulares indicando que o eixo ficil de magretizacfio estd ac longo do comprimento da
amostra. Quando a tensdio de fratamento toma valores acima de 100 MPa as curvas se
tornam lineares com campo de saturagio que depende de oy, Este comportamente pode
ser explicado afravés da anisotropia induzida por fensdo, como ja discutido anteriormente,
com eixq facil de magnetizaglio perpendicular a0 comprimento da amostra. Tal anisotropia
induzid::fi por creep se soma a anisotropia induzida por campoe, gerade pelo alinhamento,
abai)iq,r;da temperatura de Curie, dos momentos magnéticos paralelos ao eixo de apiicaéﬁo

da tensio (devido ao fato de A, ser positiva). Quando a anisotropia induzida por tensdo
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domina, o eixo facil de magnetizagio se torna perpendicular ac comprimento da fita ¢ a
.magnetizagﬁﬂ longitudinal ¢ dominada por processes de rofago lde do:rrﬁhios. Devido a
isso, a curva de histerese se torna linear com campo de saturagfo igual ao campo de
anisotropia Hyy.

Os résultados apreseﬂtados neste capitule foram a.presentados na conferéncia

Ewrosensors 2000 que ocorren em agosto de 2000 em Copenhagem, Dinamarca [116].
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Capitulo Vi

Resultados: Microfios amorfos cobertos com

camada de vidro

1 Introducao

Microfios amorfos cobertos com camada de vidro, preparados pela iéenica de
Taylor-Ulitovski, sdo particularmente interessantes para aplicagbes em sensores
magnéticos. Suas vantagens tém origem na relativa simplicidade de se produzir, reduzidas
dimenssdes e, 0 o que os diferencia dos outros materiais amorfos produzidos a partir da fase
Hiquida, devido a camada de vidro, que promove a isolaglio elétrica e mecdnica do carogo
metalico. Porém, investigagSes prévias mostraram que em tais microfios como-produzidos,
ou seja, sem tratamentos térmicos, o efeito da GMI é bem mais baixo que no caso dos Hos
amorfos convencionais[13]. A deterioragdo da GMI nos microfios cobertos por vidro é
principalmernte causada pelas altas tensdes internas induzidas no carogo metilico pela
camada de vidro. Quando a camada de vidro ¢ removida, mediante acido fluoridrico por
exemplo, o efeito da GMI pode aumentar porém, se perde a vantagem da isolacdo
mencionada acima. Por meio da escolha cuidadosa da composigio da liga ¢ do tratamento
térmico apropriado, o acoplamenio magnetoeldstico com as tensfies internmas podem ser
reduzidas e o efeito da GMI substancialmente elevado.

Como j& mencionado, quando comparados com outros sistemas, até a publicagdo da
Ref. [142], as magnitudes da GMI em microfios deixavam a desejar. Enquanto valores de
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GMI em tomo de 60 % a 900 kHz[13] eram obtidos nos microfios cobertos por vidro,
outfos sistemas, tais como mumetal cristalino tratado em condigBes particulares,
apresentavam valores em torno de 310 % a 600 kHz[64]. Um dos maiores valores de GMI
(em torno de 700 % com sensibilidade de 300 % / Oe) foi obtido em estruturas de filme tipo
sandwich possuindo duas camadas externas magnéticas e uma interna nio magnética (neste
caso feita de Cu) separadas por um material isolante (CoSiB/SiO»/Cw/CoS8iB)[143]. Este
capftulo apresentara resultados de um estude sistemético das propriedades magnéticas e de
GMIJ em microfios amorfos cobertos por vidro de CoFeSiB, em fungio da estequiometria
da liga, das dimensdes da camada de vidro e do caroco metalico e de tratamentos tétmicos
mediante aquecimento Joule com ou sem tensdio aplicada. Este estudo nos permitiu chegar a
um valor de GMI de 600 %, muite maior que os j& obtidos para microfios cobertos por

vidro e comparavel acs valores mais elevados ja registrados na literatura.

2 Detalhes experimentais

As sete amostras apreseniadas neste capitulo siio microfios amorfos de composicdo
CoFeSiB produzidos pelo grupe do Prof. Horia Chiriac, no Centrul de Fizica Tehnica de
Iasi, Roménia. Todos possuem uma camada isolante de vidre, como descrito ne capitulo 11.
A eles nos referiremos microfios cobertos com capa de vidro, microfios cobertos por vidro
ou, simplesmente, microfios. Tais microfios foram preparados pelo método Taylor-
Ulitovsky, descrito com detalhes no capitulo II. Foram investigadas cinco composicdes
nominais diferentes, as quais podemos representar por Coz s.Fe SijzsBis com x = 4.7
(MF6), 5.2 (MF7) & Con 75.Fe Sii225B1s com x = 4.4 (MF4), 4.45 (MF5), 4.5 (MF1, MF2 e

MEFE3),. Na tabela 1 estdio relacionadas as sete amosiras analisadas neste capitulo.
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Amostra Composicio Diametro Espessura da
metalico, dm. camada de
{(um) vidro, fg. (pm)
MFT (x=4,5) | CossasFes 50811225815 40 8
MF2 (x=4,5) | Cogs235Fe1,505112,25B13 29 21
ME3 (x=4,5) COsggsFm,soSiu;‘sBls 16 g
MF4 (x=4.4) | CogssPes,40511225B15 27 7
MF5 (x=4,45) | C0gs30F€14551122:B15 27 15
ME6 (x=4,7} | Coe70Fes,705h12,50B13 27 6
MF7 (x=3,2) |Cos70Fes5:0811250B15 26 14

Tahela 2. Relagiio dos microfios utilizados para o estudo das propriedades magnéticas ¢ da GMI apreseniados
: neste capitalo.

O objetivo inicial era conseguir uma liga com menor valor da constante de
magnetostrigic de saturacio (A,) possivel, pois € sabido que esta caracteristica leva a um
comportamento magnético mais mole e, consequerrtememe; a um major efeito de GMI.
Para reduzirlas flutuacSes nas tensOes internas e modificar a ordem de curto alcance dos
fios como-‘fabricadns (gs-cast em inglés), algumas amostras foram tratadas por
_aquecimento Joule durante 10 min. mediante a passagem de corrente constante dc através
do fio, Tratamentos mediante a aplicagfio de tensfio externa axial foram utilizados com o
objetivo de induzir anfsotropia magnética com eixo de facil magnetizagfio perpendicular ac
ct}mptiqiento dos fios. A resisténcia elétrica dos fios foi medida durante o agquecimento
para détectar uma eventual cristalizagfio das amostras, caracterizada pelo decréscimo

abrupto da resisténcia com o aumento da corrente de tratamento,
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As curvas de histerese em temperatura ambiente foram obtidas utilizando um
tragador de curvas de histerese quase-estatico controlade por PC por intermédio do
software Labview. GMI com campo magnético dc paralelo ao eixo dos fios foi medida
utilizando urn analizador de impedincia Schloemberg ST 1260 na faixa de frequénciade | a
30 MHz e com aplitude da corrente variando entre 1 ¢ 3 mA. Estes experimentos foram
fertos na Academia de Ciéncias da Repuiblica Tcheca, em Praga, durante minha estadia
como pesquisador visitante (6 meses) sob co-orienta¢do do Prof. Ludek Kraus.

Aproximadamente 0,5 cm da camada de vidro foi mecanicamente removida das
extremidades dos fios a fim de propiciar os contatos elétricos pertinentes, que foram feitos
utilizando solda de estanho. Os fios foram arranjados ma posi¢ic vertical com uma
extremidade fixa e outra livie e mével. Desta maneira, tensio externa pdde ser aplicada
mediante pesos pendurados na extremidade livre da amostra. A bobina pick-up, de
aproximadamente 5 cm de comprimemo e 25000 espiras foi enrolada sobre um suporte
capilar de cerdmica de 1 mm de diimetro externo. Através deste arranjo, tanto o tratamento
térmico, inclusive com aplicagdo de tensfic externa, quanto as medidas de curvas de
histerese, puderam ser feitas no mesmo lugar. Desta maneira uma mesma amostra foi
utilizada vérias vezes para tratamemtos subseqiientes com valores de correntes dc
gradativamentes maiores. As tensdes medias foram calculadas a partir do didmetro externo
da capa de vidro e as possiveis diferengas nos modulos de Young do caroco metilico e da

capa de vidro foram desprezadas.
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3 Resultados e discussio.

3.1 Amostras como-produzidas.

Como podemos perceber a partir da tabela 1, os microfios MF1, MF2 ¢ MF3
possuem a mesma compasi¢@o, variando somente o difmetro metalico ¢ a espessura da
camada de vidro. Ja nas amostras MF4, MF5, MF6 e MF7 t8m uma queda na quantidade de
Co seguida de um acréscimo na quantidade de Fe, o que provoca um aumento no valor de
As. Além disso, nas amostras ME4 a MF7 ha uma varia¢do na espessura do vidro enguanto
o didmetro metilico permanece praticamente constante. Devido a estas caracteristicas,
dividiremos as amostras como-produzidas em dois grupos, um que compreende os
microfios MF1-MF3 e outro que compreende MF4-MF7.

A Figura 3-1 nos mostra as curvas de histerese para as amostras MFi, MF2 e MF3
(a) e as curvas de GMI para estas mesmas amostras (b), todas como-produzidas. Ja a Figura
3-2 mostra as curvas analogas para as amostras restantes: MF4, M¥5, MF6 e MF7 também
como-fabricadas.

As curvas de GMI para as amostras MF1 ¢ MF2 apresentam valores aitos de GMI
(= 450 %) e um comportamento eminentemente de pico unico para a MF1. Ja para o
microfio MF2 podemos observar um pequeno vale préximo do campo nulo (ver destaque
da Fig. (b)). Este comportamento de pico Unico para o microfio MF1 € esperado, uma vez
sua curva de magnetizagio (ver Fig. 3-1 (a)) praticamente ndo apresenta sinais de
anisotropia transversal pois a curva ndo € linear como a da amostra MF3. J4 a curva de
histerese da amostra MF2 apresenta um visivel arredondamento nas proximidades do

campo de saturagdio, o que seria a causa do pequeno vale encontrado na curva de GMI.
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A curva de histerese da amostra MF3 indica que o processo de magnetizagio axial ¢
dominado por rotagdo de dominios, o que significa que possui anisotropia transvensal ja no
estado como-produzida. O comportamento da GMI para a amostra MF3 pode ser visto na
Figura 3-3 e, como esperado, apresenta picos cujas posigdes coincidemn com o campo de
anisotropia tomado a partir da curva de histerese, ou seja, 200 A/m (ver Fig. 3-1 (a)). Esta
diferenga na estrutura magnética entre as amostras MF1, 2 e 3 se deve as diferentes
distribuicbes de tensdes internas induzidas durante o processo de fabricagdo. Este
comportamento, do mesmo modo se reflete na curva de GMI, como 34 discutido.

Para as amostras MF4, 5, 6 e 7 o raciocinio € semelhante. Os microfios MF4 ¢ MF5
apresentam curvas de magnetizacdo aproximadamente lineares indicande presenca de
anisotropia transversal ¢ processo de mangetizagdo axizl dominado por rotagdes de
dominios. Suas respect_ivas curvas de GMI apresentam um pequeno vale na regido de
campo nulo. Ja as amostras MF6 ¢ 7 apresentam curvas de histerese retanguiares, com
campos coercivos H. proximoes de 30 A/m. Estas curvas sdo tipicas de amostras cujo
processo de magnetizacio axial é dominado por movimentos de paredes de dominios,
indicando presenca acentuada de anisotropia longitudinal induzida pelo processo de
fabricagfio. Tal caracteristica influi negativamente no fendmeno da GMI, como ja discutido
no capitulo III. Como podemos ver, as respectivas curvas de GMI para as amostra MF6 ¢
MF7 apresentam comportamento de pico unico com valores maximos bem menores gue as
cuvas das amostras MF4 ¢ MF5. J4 o comportamento de GMI para as amostras MF4 e MF5
apresentam uma pequena estrutura de duplo pico, como pode ser visto no destaque da Fig.

32 (b).
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1.0 = _ — 8
Microfios como-praduzidos - s
—=— MF1 - T ol
4 MF2 Ll
0.5- 1 —#— MF3 ‘n ‘t [a]
= 0.0
=
05+
B e
i .
-400 200 400
S00
Microfios come-produzidos |
1 =15 MHz
40011 =1 ma
— 3004
z o
‘e 200 g !
m T L]
2 j %
] t .
F e M
v T T T T
-10000 -5000 0 5000 10000

H [A/m]

Figura 3-1. Curvas de histerese para as amostras MF1, MF2 e MF3 como-produzidas (a). Curvas
de GMI para as amostras MF1 e ME2 obtidas com =15 MHz e (=1 mA (b).
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Figura 3-2. Curvas de histerese para as amostras MF4, MF5, MF6 e MF7 como-produzidas (a).
Respectivas curvas de GMI obtidas com /~15 MHz ¢ i=1 mA (b).
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Figura 3-3. Curva de GMI para o microfio MF3 como-produzido obtida com /= 10 MHz e 7= 1 mA.

Analisando tais resultados, concluimos que as curvas de histerese das amostras

cuﬁo produzidas dependem, primeiramente, da composi¢io da liga. As curvas das amostras
.cam x = 4.7 sfo retangulares e apresentam win salto Barkhausen (mico (single Barkhausen
jump cm inglés), enquanto que, para x < 4,43 aS curvas sio aproximadamente lineares com
uma bﬁixa razio remanéncia/saturagio My e um baixoe caropo cooercivo . As condicBes
de preparo também influenciam a ﬁ:‘srma das curvas de histerese. Isto ¢ particularmente
evidente para s ligas com x = 4.5, ¢uja curva depends do didmetro metalico dm ¢ da
epessura da camada de vidro g, Por exemplo, para a amostra ME3 com dm =16 pm e fg =
8 umé ohscﬁada uma curva aproximadaments linear com wm campo de saturagio perto de
150 Afm, enquarto que, para o fio mais grosso (dm = 40 pm, g = § pm), MFl,. cont a
TIESMma cnmﬁosigﬁo, temos uma curva aprosimadamente retangular com my = {]',8 e um
campo de satura(;ﬁo de 30 A/m, A forma da curva de histerese esta claramente relacionada

com a constante de magnetostrigho de saturagiio A, da amostra, O sinal de A, pnde ser
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determinado a partir do comportamento da curva de histerese com tensdo externa aplicada.
Para as curvas retangulares o campo coercivo cresce quando a tensfio aplicada também
cresce, indicando que A, € positiva. Para as curvas aproximadamente lineares A; é negativa
pois suas inclinagdes diminuem com o aumento da tensdo aplicada. A amostra MF1, o fio
mais grosso com x = 4.5, apresenta uma curva de histerese com comportamento bem mais
complicado mediante a aplicagfio de tensdo. Isto indica que A, ¢ muito pequena e pode ser
dependente da tensdo aplicada, bem como ndo ser homogénea no volume da amostra [144,
145]. O comportamento da GMI também & influenciado pela composi¢io das amostras e,
consequentemente, pelo sinal e valor da constante de magnetostricdo. Mais adiante, ainda
nesta secdo, serd melhor discutido o efeito da GMI. As dependéncias das curvas de
histerese com a tensdio axial aplicada para as amostras MF1 a MF5 sio mostradas nas

proximas figuras.
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Figura 3-4. Dependéncia da curva de histerese, para o microfio MFL, com a tensio axial aplicada,

Como podemos perceber, a curva de histerese para a amostra MF1 como-produzida

¢é praticamente retangular com campo coercivo em torno de 4 A/m. Este comportamento €
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tipico de anisotropia magnética com eixo ficil na diregfo longitudinal. Quando aplicamos
tensdo, as curvas se tornam mais arredondadas e a drea acima da curva aumenta. A curva
medida sem a aplicagio de tensdo apresenta .J/J, = 0.66 e como dissemos um campo
coercivo Hyg = 4 A/m. Com aplicagio de tensfio de 250 MPa (valor maximo possivel) o
valor de JJ/J; decresce para 0.15. Isto indica que a constante de magnetostriciio media €
negativa. Devido ao fato de que a curva de histerese medida sem aplicagio de tensdio ndo
ser exatamente retangular, como esperado para anisotropia longitudinal uniforme e A, é
praticamente independente ou aumenta muito pouco com a tensdo aplicada o; ha fortes
indicios de que a anisotropia magnética induzida durante o processo de fabricagio néo ¢
homogénea. Isto pode ser devido a distribuigio ndo homogénea das tensdes internas ¢ e/ou

constante de magnetostrigio A, nfio homogénea no volume da amostra.

I
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Figura 3-5. Dependéncia da curva de histerese, para o microfio MF2, com a tensfo axial aplicada.

Ja a amostra MF2 apresenta um decréscimo tanto de A, quanto da magnetizagio de

remanéncia indicando que a magnetostrigio, neste caso, apresenta um comportamento mais
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homogéneo que no caso da MF1 apesar de ainda ter um valor muito pequeno ¢ que pode

estar dependendo da tensdo aplicada. J4 as amostras MF3, MF4 ¢ MF5 apresentam um

comportamento evidente de materiais com A, negativa, ou seja, curvas de histerese

praticamente lineares cuja inclinagiio (e consequentemente a permabilidade magnética

inicial) diminui com a tensio aplicada. As irregularidades apresentadas nas curvas da

amostra MF3 (ver Fig. 3-6) sfio devido a seu didmetro reduzido (16 pum).
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Figura 3-6. Dependéncia da curva de histerese, para o microfio MF3, com a tensdo axial aplicada.
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Figura 3-7. Dependéncia da curva de histerese, para o microfio MF4, com a tensiio axial aplicada.
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Figura 3-8. Dependéncia da curva de histerese, para o microfio MF3, com a tensfo axial aplicada.

Os valores de constante de magnetostricio negativos (A; < 0) foram determinados a
partir da dependéncia das curvas de histerese com a tensfo aplicada, método introduzido
por Hilzinger ef al. em 1979 [146]. Além de simples 0 método apresenta uma boa preciséo.
Para fitas amorfas com magnetostrigio negativa, este método se mostrou muito interessante
devido, principalmente, aos seguintes fatores: A aplicagio de tensio pode ser feita de modo
simples, pois o procedimento é favorecido pela geometria da amostra; A deformagio
plastica da amostra ¢ evitada mesmo para altos valores de tensio, devido a alta resisténcia
mecédnica que os materiais amofos apresentam; A magnetostrigdo geralmente ¢ isotropica,
ou seja, estamos tratando de uma constante de magnetostricio apenas, ao contrario dos
materigis cristalinos; outras contribuigdes para a anisotropia magnetica que ndo a
magnetoelastica sfo muito pequenas no caso de materiais amorfos.

No caso de fitas com magnetostrigio positiva, 0 método pode ser também utilizado
porém, as tensdes de alongamento devem ser substituidas po tensdes de compresséo [1 4_6}.
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De acordo com este método a constante de magnetostrigio de saturagﬁ.e pode ser
obtida a partir da seguinte relagio:

2, =_if’.’i (1.1)
2 do .

onde W ¢ o trabalho realizado para magnetizar a amosira e que € numericamente igual a
drea compreendida acima da curva de histerese, ¢ & ¢ a tensdo externa aplicada. Os
resuitados estdo mostrados na parte inferfor da Figura 3-8. Qs valores de A; para x > 4.5
estdo faltando na figura pelo fato de que constantes de magoetostrigao positivas, neste caso,
nfio podem ser determinadas utilizando esta téenica. Tais resultados concordam também
com o trabalho de Hilzinger ef af.[146]n0 gual eles encontraram uma mudanca de sinél em
As para 4.6% de concentragdo de Fe em ligas ricas em Co. Como pode ser visto, Ag ﬁuda de
sinal para x =~ 4.55. A consfante de magnetostri¢do, entretanto, n3o depende somente da
coﬁlposigﬁo da anmétra. Por exemplo, valores diferentes foram encontrados para fios com a
mesma composigio (x = 4.5j com diferentes didmetros. Isto pode ser explicado pela
.variagﬁo da ordem de curto alcance devido as diferentes condigBes de preparagdo do

- microfio [147].
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Figura 3-9. GMI e A; dos microfios como-fabricados em fumgéo da quantidade de Fe na liga.

Como foi mencionado anteriormente, passaremos agora a discutir o efeito da GMIL
Assim como as curvas de histerese, a GMI também depende fortemente da magnetostrigdo
das amostras. As mudancas relativas maximas do médulo da impedancia para algumas
amostras como~pr0duzida$, medidas a 15 MHz, estio mostradas na parte superior da Figura
3-9. Para amostras com A, negativa observamos valores maiores de GMI, enquanto que
para aquelaé com A; > 0 estes valores sio bem menores. A diferenca nos valores de GME
para as amostras com x = 4.5 (MF1, MF2 e MF3) € dominada provavelmenie pelas
diferengas no diimetro dos fios e nfo pelos valores de A pois, quanto maior o difmetro da
amostra maior sera a variagio da profundidade de penetragéo & e, consequentemente, da

* impedancia Z.

147



Capitulo VI Resultados: Microfips amorfos cobertos com carnada de vidro

A extrema sensibilidade das propriedades magnéticas com ¢ valor e sinal de 4, tem
origem nas tensGes internas induzidas no carogo metdlico devido a presenga da capa de
vidro. Estes resultados ‘foram apresentados, como trabalho convidado, na “Soft Magretic
Materials 15 — SMM15” que ocorreu em Bilbao, Espanha entre os dias 1 a 5 de setembro
de 200t. O artigo, iniitulado “Giant magnetoimpedance in glass covered microwires™, sera
publicado no Journal of Magnetism and Magnetic Materials [148].

Uma vez analizados os comportamentos das amostras como-produzidas passaremos

agora a tratar das amostras tratadas termicamente.

3.2 Tratamentos térmicos (Aquecimento Joule).

Viérios tratamentos térmicos foram realizados com o intwito de aumentar o efeito
GMI das amostras. Pequenas mudangas na constante de magnetostricdo {da ordem de 10'7)
podem ser induzidas através de relaxacfio da ordem de curto alcance na estrutura amorfa
{147]. Este efeito pode ser utilizado para um controle fino no valor de As.

Analisaremos agora a dependéncia de A; com a corrente de aquecimento [, bem
como com as tensdes aplicadas durante o tratamento. Consideraremos primeiramente as
amostras MF4 e MF5 pois foram as que melhores resultados proporcionaram. Tendo feito
1550 comentaremos os casos das outras amostras.

Ambos fios foram tratados de acordo com o seguinte roteiro:
1.Primeiramente, um pedago do fio (8 ¢m de comprimento) foi tratado através de
aquecimento Joule mediante a passagem de corrente continua cujo valor crescen a uma taxa
constante de 10 mA/min. com o objetivo de encontrar o ponto onde as amosiras comegam a

cristalizar {120 mA para ¢ microfio MF4 e 138 mA para o MF5, por exemplo).
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A figura 6 ¢ 7 mostram ¢ resultado destes tratamentos para as amostras MF4 e 5

respectivamente.

Microfio MF4

RIQ]

0.00 I 005
1, [A]

.Figura 3-1. Curva de resisténcia vs. corrente de tratamento para o microfio MF4. A corrents foi aumentada
com um taxa de 10 mA/min. Na figura pode-se avaliar a regifio de cristalizagiio.

824 Microfio MF5 /@

G305

: . , .
6.00 0.05 0.10 0.15 0.20
LIA]

1

Figura 3-2. Curva de resisténcia vs. corrente de trataniento para o microfic MF5. A correnie foi aumentada
usando uma taxa de 10 mA/min. Na figura pode-ge avaliar a regido de crisializagio.
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2. Apbs este passo, um segundo pedago do fio sofreu subsequentes tratamentos, sem tensao
anlicada, durante 1¢ min., com corrente de cuja amplitude 7, variou de O ao valor de
cristalizaclio de cada fio, em aproximadamente 12 tratamentos.

A dependéncia de A, com a corrente de tratamento I, (aquecimento Joule), para os
microfios MF4 e MF5 tratados segundo a etapa 2, estd mostrada na Figura 3-12. Estas
curvas sao tipicas de ligas amorfas de baixa magnetostrigio, ricas em Co. Apos um
aumente no valor de 4, para baixas temperaturas {correntes) de tratamento, observa-se um
méxime e, logo apds, um acentuado decréscimo ¢ observado. Na Fig. 3-12 ndo € possivel
observar um maximo nas curvas de A, x f; pois cste se encontra para valores positivos de
As, 05 quais, como j& mencionado, ndo sdo possiveis de se medir utilizando a dependéncia
das curvas de histerese com a tensdo aplicada. Ja na Figura 3-13 da Ref. [148] encontramos
também a curva analoga para um microfio de composigio CorsaFedSizsBis (assim como
as amostras MF6 e MF7), porém com x = 4.35. Tal amostra nic scrd considerada nesta tese
pois seu estudo foi feito por L. Kraus antes de minha estadia na Academia de Ciéncias da
Rep. Tcheca. O estudo detalhado desta amostra pode ser encontrado na Ref. [149]. Estudo
semelhante a este foi realizado por Costa-Krimer e Rao {150] porém em fios amortos
convencionais de CoFeSiB (125um de didmetro ¢ 45 ¢m de comprimento). Neste trabalho
o5 autores observaram que A, que inicialmente era negativa, diminuia em modulo (com o
aumento da corrente de tratamento) ¢ mudava de sinal, tormando-se positiva. No entanto
eles ndo observaram uma nova mudanca de sinal, agora de positiva para novamente

negativa, o que ficou claro neste capitulo, com microtios amorfos cobertes por vidro.
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Capitulo V1

Curvas retangulares
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Flgura 3-3. Constante de magnetostricio de saturagho em fun¢o da corrente de tratamente. O agquecimento
se deu em 10 min com corrente I, constaitte,

A curva de histerese para a amostra MF4 como-produzida (estado a) é praticamente
linear com um campo de anisotropia M de aproximadamente 100 A/m, caracteristica para
amostras com anisotropia perpendicular & diregfio de aplicagfio do campo magnético, Apos
o tratamento de 100 mA/10 min./0 MPa (estado b) a curva torna-se retangular com campo
coercivo Hc-de aproximadamente 10 A/m (anisotropia paralela ao eixo de aplicagiio do
campo, ver Fig. 3-13). Com a aplicagfio de tensio H, cresce indicando que A, & positiva.
Curvas de histerese para vérios estagios de aquecimento Joule, para a amostra MF4 se
encontrgiﬁl na Figura 3-13, Os pontos denominados por estado ¢ serfio discutidos nos
parégr;ifos seguintes, que trataﬁn do aquecimento Joule mediante a aplicaciio de tensio

(terceira parte do roteiro de tratamentos).
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O microfio MF5 apresenta um comportamento semelhante. No estado como-
produzido a curva de histerese ¢ linear com H; = 80 A/m e, no estado b, retangular com H,
=7 A/m que cresce com a tensdo aplicada assim como em MF4. Percebe-se que, para
ambos microfios, quando a corrente de tratamento 7, assume valores maiores que 110 mA
para MF4 e 115 mA para MF5, as curvas de histerese se tornam novamente lineares com
inclinagfio decrescente mediante a aplicagdo de tensiio, ou seja, com J; negativa novamente.
As cusas de histerese para o microfio MF5, ihustrando os vérios estagios de tratamento

estdo na Figura 3-14.
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Figora 3-4. Curvas de histerese da amostra MF4 para virios estigios diferentes de tratamento. A primeira
curva, denominada por “amostra crua” significz o estado como-produzido.
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Figura 3-5. Curvas de histerese da amostra MF35 para virios estigios diferentes de tratamenta.

O comportamento das curvas de magnetizagio para as amostras MF4 e MF35, mediante
tensdo aplicada para os varios estdgios de tratamento mencionados acima pode ser visto nas

Figuras 3-15 e 3-16 reapectivamente.
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Figura 3-6. Dependéncia das curvas de histerese com a tensfio aplicada para a amostra MF4 apds tratamenos
com as seguintes caracteristicas: (a) como-fabricada, (b) 60 mA / 10 min / 0 MPa, (c) 100 mA / 10 min /0
MPae (d) 115 mA f 10 min / MPa,
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Figura 3-7. Dependéncia das curvas de histerese com a tensfo aplicada para a amostra MES apds tratamenos
com as seguintes caracteristicas: (a) como-fabricada, (b) 60 mA / 10 min / 0 MPa, (¢) 100 mA f 10 min /0
MPae(d) 115 mA /10 min/ MPa.

A magnitude da mudanca total em A; depende da ordem de curto alcance inicial da
estrutura amorfa, que por sua vez esta intimamente relacionada com as condigdes de
preparo da liga. O comportamento das curvas de histerese reflete claramente as mudancas
observadas em A;. Aumentando o valor da corrente de tratamento /,, a inclinagio da curva,
mnicialmente linear, primeiramente aumenta. Quando A; muda de sinal, de negativo para
positivo, as curvas se tornam retangulares, Quando A; novamente se torna negativa, as
curvas retomam suas formas lineares cuja inclinagio rapidamente decresce com o aumento
de [, Este comportamento indica que o acoplamento magnetoelastico é controlado
principalmente por As enquanto as tensdes internas permanecem praticamente constantes
pois sdo causadas principalmente pela diferenca entre os coeficientes de expansio térmica

entre o carogo metdlico e a camada de vidro [71].
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3. Apos a segunda etapa, um tercelro pedago do fio fol entlo tratado durante 10 min
mediante uma corren;ne de [, = 100 mA (valor alto porém suficientemente baixo para evitar
a cristalizacfo) com tenséo aplicada o que variou de 0 ao maxime valor suportado pelos
fios {em torno de 125 MPa para MF4 e 150 MPa para MF5). Se, .por acaso, alguma
mudanca irreversivel da resisténcia do fio fcrsée detectada a amostra era separada para
investigagdes posteriores,

A Figura 3-17 mostra a evoluglo, para a amﬂstrﬁ MF4, das curvas de histerese
mediante aquecimento joule cont tensio e o comportamento da GMI com a frequéncia apos
o tratamerﬂo_com'lﬂﬂ mé, durante 10 min ¢ com 150 MPa de tensfio aplicada. Como
sabemos; a curva de histerese para tal amostra apéds o tratamento com 100 mA, 10 min & 0
MPa ¢ retangular com salto Barkhausen Gnico. Como podemos perceber a partir da figura,
apds um tratamento de 100 mA mediante tensfio de 50 MPa a curva continua com as
mesmas caracieristicas. Isto significa que a tensio de tratamento ci., ndo foi suficiente para
induzir anisotropia tramsversal na amostra. Quando a mesma amostra {tratamento
subséqmnte) 1ol submetida a um novo tratamento, parérﬁ com tensfo de 100 MPa, a curva
de histerese ja apresenta um arredondamento préximo ao campo de saturacfio mdicando
anisotropia nfioc homogénea ac longo do volume do microfio. Quando, finalmente, csia
amosira € submetida a outro tratamento com mesma corrente e fensfo de 150 MPa, a curva.
de magnetizacfo se torna linear, o que significa que foi induzida anisotropia transversal
com campo de anisotropia K} aproximadamente100 A/m, A curva de GMI para tal amostra
apresentou uma estrutwra de duplo pico com méximo de 250% e posigo em,

- aproximadamente, 100 A/m, como esperado,
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Na Figura 3-18 encontramos resultados andlogos para o microfio MF5. A tnica
diferenca é que, o tratamento com 100 mA, durante 10 min e com tensdo de 150 MPa ndo
foi suficiente para induzir anisotropia transversal na amostra. Isto pode ser concluido a
partir da respectiva curva de histerese, que apresenta uma forma mais proxima da
retangular. Da mesma forma, podemos ver o comportamento da GMI com a frequéncia da

corrente de medida / para esta amostra apos o tratamento mediante 150 MPa.
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Figura 3-8, Curvas de histerese para os trés diferentes estagios de aguecimento Joule mediante tensdo
aplicada e curvas de GMI em fungfio da frequéncia da corrente de medida, para a amostra MF4 tratada nas
condigdes: 100 mA /10 min / 150 MPa.
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Figura 3-9. Curvas de histerese para os trés diferentes estagios de aguecimento Joule mediante tensiio
aplicada g curvas de GMI em fungio da frequéncia da corrente de medida, para a amostra MF35 tratada nas
condigdes: 100 mA /10 min / 125 MPa.

Estes resultados se encontram publicados na Ref.[151], que foi publicada como uma
letter to the editor no Journal of Magnetism and Magnetic Materials.

Assim como as amostras MF4 e MFES, os microfios MF1, 2, 3, 6 e 7 também foram
detalhadamente estudados. Como niio foi possivel obter resultados semelhantes aos MF4 e
3, como por exemplo o controle da magnetostrigdo mediante aquecimento Joule, serdo
mostrados apenas alguns resultados mais relevantes. Atengfo maior serd dada ao microfio
MF1, pois este apresentou, apos condigdes especiais de tratamento, um valor de GMI

jamais registrado antes em microfios (600 %) e comparado aos maiores valores jd
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encontrados (~ 700 %). Vamos entfio, nos préximos paragrafos, analizar os resultados
obtidos para as amostras Wl, MEZ e MF3,

As proximas trés Figuras (3-19, 3-20 ¢ 3-21) mostram as curvas de resisténcia dc vs.
" corrente de tratamento para as amostras MF1, MF2 ¢ MF3, respectivarﬁente. Estas curvas
sﬁo_ analogas as das Figs, 3-10 ¢ 3-11 para as amostras W4 ¢ MF5. Nestas- figuras a.
corrente de tratamenio aumeniou a tma faxa consta.n.te de- 10 mA / min. Podemos perceber
que a amostra MF1 comega a cristalizar para uma cotrente de I, = 275 mA, bem proxima da
corrente de cristalizagio apresentada pelo microfic MF2 (= 250 mA). Ja a amostra MF3
aﬁresenta, cristalizacfio perto de I, = 45 mA. Isto pode ser explicado se levarmos em confa a
expessura das trés amostras (ver Tab. 1). Enquante o micrefic MF1 apresenta uma
expessura do metal de 40 pm, as amostras MF2 & MF3 posuem difimetro metalico de 29 e
16 win, respectivamente. O salto na curva R vs. I, para a amostra ME3 & reprodutivel e nfo
foi intensamente investigado neste trabalho, pois estdvamos interessados apenas em avaliar

para qual valor de corrente nossas amostras comegavam a cristalizar.
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Figura 3.10. Curva de resisténcia vs, corrente de tratamento para o microfio MF1. A corrente crescren a uma
taxa de 19 mA/min. Na figura podemos avaliar a regifio de cristalizagho.

'158



Capitulo V1

Microfio MF2

Resultados: Microfios amorfos cobertos com camada de vidro
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taxa de 1) mA/min. Na figura podemos avaliar a regifio de cristalizagiio.
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Figura 3-11. Curva de resisténcia vs. corrente de tratamento para o microfio MF2. A corrente crescreu 2 una
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Figura 3-12. Curva de resisténcia vs, corrente de tratamento para o microfio MF3. A corrente crescreu 2 uma

taxa de 10 mA/min. Na figura podemos avaliar a regifio de cristalizacdio
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As tensdes internas sfio causadas principalmente pela diferenca dos coeficientes de
expansio térmica, durante o processo de ﬁﬁicagﬁo, do carogo metélico e da capa de vidro,
¢ nio podem ser removidas através de tratamentos de relaxagio de tensfio, como 1os casos
de amostras sem a camada externa de vidro [149]. Tratamentos térmicos, no entanto,
podem ser utilizados para homogeneizar as tensdes internas, para regular Ay, e para induzir
anisofropias magnéticas. A combinagfo apropriada destes efeifos pode nos levar a um
aumento significative nos valores de GMI.

Vamos estimar gual a magnitude mdxima da GMI que se pode, teoricamente, ser
obtida, seguindo ¢ mesmo raciocinio da segio 1.3.3 do capitulo IV. O pardmetro de
amortéclimento de Gilkert (@), que aparece na equacio (1.29) (eap. IV}, pode ser obtido a
partir da largura da linha de ressondncia ferromagnética medida a alta frequéneia. A curva
.de _ressanﬁncia medida a 35,7 GHz no microfic MF1 como fabricado esti mostrada na
Figura 3-22, tal medida foi feita pelo Prof Ludek Kraus no laboratério de FMR da

Academia de Cigncias da Rep. Tcheca. Né. regide de baixo campo ¢ claramente evidente a
anti-ressonancia. A curva tedrica caleulada, também pelo Professor Kraus (cir.cﬁlos abertos
na Fig. 3-9) com os seguintes pardmetros ;= 0,722 T, g=2.11 e @= 1,26 x 10, também ¢
mostrada. Percebemos que o ajuste entre os dados experimentais e as curvas tedricas so
excelentes {c.irculos abertos na Fig.}. Utilizando tais parAmetros e a resistividade p = 1,5
nm (um valor tipico para tais microfios a base de Co), o menor valor para o comprimento
de penetrgag:ﬁo, de acordo com a equagio (1.29} (cap. IV) € Sum = 0,34 um. Para o microfio

MF1, cc_ilm dm = 2a = 29,3 pm, o valor tedrico estimado para o valor miximo relativo da

resisténcia & R/ Rac = 21,6,

160



Capitulo VI Resultados: Microfios amorfos cobertos com camada de vidro

Porém, se levarmos em consideragio que o efeito da condutividade de troca,
devemos seguir o raciocinio de Ménard e Yelon 2], que mostraram que abaixo de um
certo valor de frequéncia, denominada por eles de frequéneia de crossover, que para um
. materfal amorfo tipico fica em torno de 200 MHz, a hibridizacio dos modos
eletromagéticos e de onda de spin (solugbes das equagbes de Maxwell e de movimento de
Landau&l ifshitz, capitulo IIL, seclo 2.3.2) assume um importante papel € a prbﬁmdidade
de penetracio fica determinada principalmente pelo efeito da condutividade de troca. Ou

seja:

& o A’ﬁi (1.2)

Tomando um valor tipico da constante de troca 4 = 5 x 107" J/m, obtemos S =
0,63 pm € Rpar / Ry, = 11,6 para uma frequéncia de 15 MHz. Nos préximos pardgrafos
vamos comparat este resultado com o que obtivemos para o microfio MF1 devidamente

fratado.

Co__Fe HSi

63.25 12.25B15
Microfio MF1 como-produzido

b =29.3 um

dR/QH

12.5x% 5
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Figura 3.13. Ressondncia ferromagnética para a amostra MF] como-fabricads, medida a 35,7 GHz, Os
circulos abertos representam o cilcule tedrico.

Como ¢ esperado, aguecitmento Joule pode proporcionar uma melhora no efeito da
GMI em miicrofios com magnetosiri¢io negativa muito baixa. Deste modo, aquecimento
Joule foi aplicado com a intencfio de modificar as propriedades magnéticas das amostras,
Os resultados das medidas de GMI pra frequéncia de 15 MHz e 1 mA de amplitude
da corrente de medida para o microfio subsequentemente tratado com diferentes cotrentes
'Ia sfo mosirados na Figura 3-23. A amosiza como-produzida apresenta uma mudanca
‘maxima na impedéncia com relagiio ao seu valor para campo maximo de 420% (com
derivada méxima de 1.2%/Am ™ on 95%/0e). A GMI apresenta uma estrutura de duplo pico
com posigdes dos picos muito proximas a H = 0, 0 que pode ser visto apenas no destaque
da figura onde as partes centrais das curvas estdo mostradas com major detalhe. A pequena
assimetria da posicdo central das curﬁas provavelmente € causada pelo campo magnético
terrestre. Com ¢ aumento de f,, a GMI também aumenta ¢ atinge um valor maximo de
600% com derivada méxima de 4%/Am™ (320%/Oe) para £, = 70 mA. Com o continuado
aumento da corrente de tratamento o efeito da GMI diminui e atinge 490% para I, = 90

mA.
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Figura 3-14. Curvas de GMI medidas a 15 MHz ¢ 1 mA de frequéncia e amplitude da corrente de medida,
' para diferenies valores de correntes de tratamento I,. Amostra MF1.

A Figura 3-24 mostra uma methor visualizagio do efeito da corrente de iratamento

nos valores de GMI. Nesta figura € mostrada a curva de GMI, medida a 15 MHz, para o
microfio mais grosse MF1 tratado por aquecimento Joule durante 10 min. mediante uma
corrente de 70 mA. A dependéncia da GMI (valor maximo} com a corrente de tratamento
I, medida para dois valores de frequencia diferentes ¢ mostrada no destaque da figura, Um
maximo largo, porém claro, & observado perto do valor de 7, = 70 mA. O valor de
aproximadamente 600 % na GMI obtido neste experimento j4 estd mais préximo do

- maximo valor tedrico de GMI = 100 % x (Rmar / Ris — 1) = 1060 %, calculado por meio da
equagfo (1.2). Este € o maior valor de GMI j4 obtido em materiais amorfos e & comparavel

com os melhores resultados reportados na literatura [142].
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Figura 3-15, GMI para o microfic MF] tratado (70 mA / 10 min / 0 MPa) medida a 15 MHz e com /= 1
mA. No destaque temos o valor de pico dz GMI em fungso da corrente de tratamento, para | MHz e 15 MHz.

| Como pode ser visto na Fig. 3-19, o grafico da resisténcia vs. corrente de tratamento
revela o comego de relaxac@es estruturais em torno de 130 mA e inicio de cristalizacdio em
torno de 290 mA. A influéneia da comrente de tratamento [, na curva de histerese € no
comportamente da GMI foi investigado em uma amostra subsequentemente tratada com
correnie J, crescente (cada tratamento com duracdio de 10 min,). Com o aumento de 7, as
curvas meciidas sem tensdo aplicada se tornam mais retangulares, o campo coercivo cresce
bem. como a razio remanéncia-saturaco JJ;, A Figura 3-23 mostra a evolugiio das curvas
de histi:rese da amostra MF1 com a corrente de tratamento, Parte destes resultados destes

resultados foram publicados na Ref, [1421,
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Figura 3-16. Curvas de histerese em fungéo da corrente de tratamento para a amostra MF1. Os tratamentos
duraram 10 min, néo houve aplicagio de tensdo e a corrente /, permanecey constante,

A dependéncia de alguns pardmetros da curva de histerese com a corrente de
lratamento estd mostrado na Figura 3-25. Nenhuma mudanca na curva de histerese pade ser
detectada para /, < 100 mA em concordincia com as medidas de resisténcia. Para correntes
de tratamento no intervalo de 100 — 190 mA, H. cresce ¢ atinge o valor de 5.3 A/m para I,
= 190 mA. O acréscimo de J/J; e o decréscimo da 4rea acima da curva de histerese
(trabalho magnético W realizado para magnetizar a amostra} com o aumento de /,, sfo

devidos ao fortalecimento da anisotropia longitudinal.
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Figura 3-17, Dependéncia de parimetros da corva de histerese com a corrente de tratamento. (a) campo
coercivo, (b} trabalho para magnetizar a amostra e (¢) razfo remanéncia-saturacio.

A induciio de anisotropia com eixo ficil de magnetizacio na diregfio longitudinal,
através do équcchnemo Joule, pode ser explicado pela relaxagdo da anisotropia induzida
por tenséo -duranﬁ o processo de fabricacio [Ti], ou através do desenvolvimento de
magnetosirigio positiva de pequeno valor devido a relaxagfio da ordem de curto
alcancé[152].

Al ndo homogengidade na anisotropia magnética pode ser grosseiramente
nﬁerprétéda como se o microfio fosse dividido em duas partes de acordo com o sinal de do
campo de anisotropia local Hi. No volume da amostra no qual Hy < 0 o eixo facil de

magnetizaggio estd na diregiio longitudinal (paralela ao comprimento do microfio) e a
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magnetizagio axial ¢ dominada por movimentos de paredes de 180° de. Bloch. O
‘comportamento retangular da curvﬁ pode ser atribuido a esta parte do volume da amostra.
Na outra’ parte do microfio, a rotagiio continua da magnetizagio domina e essa parte
volumetrica € responsdvel pelo arredondamente da curva de histerese na regifio de
saturacho [152]. A tensdo longitudinal aplicada, juntamente com a pequéna; porem negativa
magnetostrigio A, da amostra como-produzida causa uma extensfo do volume cuja
anishtropia possui eixo ficil na diregfo transversal, fazendo com que a curva se torne mais
arredondada (ver Fig. 3-4}.

iA Figura 3-24 compara as curvas de histerese para trés aquecimentos Jouie
mediante aplilcaq:ﬁo de tensfio, para o microfio MF1, No destaque temos as mesmas trés
si;cuar;t")es, porém para um intervalo de campo menor. Os trés tratamentos foram feitos com
correﬁte Ia = 150 mA e durante um tempo de 10 min. Os fratamentos com tensdo de 0 e 90
MPa praticamente ndo influenciam a forma da curva de histerese. Pordm, para uma tensgo
de tratamento o, = 270 MPa observamos um arredondamento proximo ao campo de

saturacdo. Isto indica o inicio da indugéo de anisotropia transversal,

167



Capitulo VI Resultados: Microfios amorfos cobertos com camada de vidro

UB_ i P —

a3 f-—T—""’“‘ R L

Qi

0.3

A5 i

J [T]
o
(o]
&
&
2
B

11 Microfio MF1

o |FEEmsse e T RORAO MG NS
-0.6 - —=— 150 mAMOmin.i270 MPa

SR G IS o

Figura 3-18. Curvas de histerese em fungfo das condigties de tratamento para a amostra MF1. Os tratamentos
duraram 10 min e a corrente f, permaneceu constante, Neste caso os tratamento foram realizados mediante
aplicagio de tensfio axial.

A Figura 3-25, assim como a Fig. 3-23, mostra a evolugdo da curva de
magnetizacio para a amostra MF2 para vérios estagios do aquecimento Joule sem aplicagio
de tensdo. No destaque temos a curva de histerese apés o tratamento com 80 mA, para um
intervalo de campo de 10000 A/m. A curva de histerese, para a amostra submetida ao
tratamento a 80 mA, para campo maximo de 30 A/m apresenta uma aparente reducio na
magnetizacio de saturagdio. No destaque percebemos que a mesma curva, porém para
campo maximo de 10000 A/m, ndo apresenta a mesma redugfo na magnetizacdo de
saturagdo. Isto pode ser indicio do inicio da cristalizagfio. Para correntes de tralamento
menores que 80 mA praticamente ndo se observa nenhuma mudanga nas propriedades das

curvas,
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Figura 3-19. Curvas de histerese em fungfio da corrente de tratamento para a amostra MF2 Os tratamentos
duraram 10 min, nio houve aplicagiio de tensdo e a corrente J, permaneceu constante.

A Figura 3-28 ¢ andloga a 3-25 porém para o microfio MF3, ou seja, mostra as
curvas de histerese em fungdo da corrente de tratamento. Nela podemos observar que, a
medida que /, aumenta seu valor, a inclinacio da curva também aumenta e,
consequentemente, a permeabilidade magnética da amostra. Uma imagem mais clara esta
no destaque da figura. Enquanto a curva para a amostra como-fabricada & praticamente
linear com campo de anisotropia Hy ~ 200 A/m, a curva apds o tralamento mediante

corrente de 32.5 mA apresenta uma inclinagdo bem mais acentuada.
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Figura 3-20. Curvas de histerese em fun¢fio da corrente de tratamento para a amostra MF3. Os ratamentos
duraram 10 min, nic houve aplicagio de tensfdo e a corrente [, permaneceu constante.

Como percebemos, as curvas para a amostra MF3 apresentam bastante ruido. Isto se
deve ao seu difimetro reduzido, de apenas 16 um. Apesar deste ruido estas foram as
melhores cuvas possiveis, selecionadas a partir de um conjunto de centenas.

A Figura 3-27, apenas para ilustracio, mostra curvas de histerese para aquecimentos
Joule mediante tensdo aplicada, para a amostra MF3. Na figura maior (£ 1000 A/m)
observamos que o tratamento com 30 mA, 10 min e 342 MPa nfo induz modificagdes
significantes em relagdo ao tratamento com 30 mA porém sem tensdo aplicada. No
destaque temos curvas apés os tratamentos 30 mA / 10 min / 166 MPa, 242 MPa e 318
MPa para um intervalo de campo bem menor (+ 100 A/m). Percebemos apenas pequenas

modificagGes no campo coercivo e na magnetizacio de remanéneia.
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Figura 3-21. Curvas de histerese da amostra MF3 apés tratamentos térmicos por aquecimento Joule mediante
tensido aplicada. No destaque pode-se observar o comportamento de A, com o aumento da tensio de
tratamento.

Unm fato interessante observado nas curvas de GMI para a amostra MF3, apos varios
estdgios de tratamento sem tensdo aplicada, pode estar intimamente ligado 4 néo
homogeneidade dos tratamentos térmicos por aquecimento Joule, As F iguras 3-28, 3-29 ¢
3-30 mostram curvas de GMI apés varios estdgios de tratamento sem tensdo aplicada,
durante 10 min. A Fig. 3-28 se refere a medida para frequéncia de 10 MHz e as Figs. 3-29
3-30 para frequéncias de 15 e 20 MHz, respectivamente. Pode-se verificar, nas trés figuras
que, para o estado como-produzido, a GMI apresenta estrutura de duplo pico com campo de

maxima GMI H,, ~ 125 A/m para 1 MHz e que aumenta nas figuras 3-29 e 3-30 devido ao
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aumento da frequéncia da corrente de medida. A medida que a corrente de tratamento
aumenta de amplitude observamos, fato este mais evidente nas figuras 3-31 e 3-32, que
uma nova estrutura de picos se forma na regido de campos mais baixos. Esta nova estrutura
de picos se desloca para H - (0 a medida de I, aumenta até que, para corrente de tratamento
1gual a 34.5 mA tal estrutura se transforma em um unico pico na posicio A = 0 tendo a

curva de GMI trés picos.

25
]r =
e .':,._- I3 maA
i f: e —— 2
‘ Ii 1 ITLA - 75 na
0 VIHz —— 27 3 mé
—ab— J} 1A
‘ #3115 mA
i e 33 5 A
E —8— 343 mA
E - i ag-cast
(U] 5
F (FR T l"‘ .04 2
6 hocoococoo0000t” i
| : : | ; I T T T ] T T T I T T T I
400 -300 =200 -100 0 100 200 300 400

H (A/m)

Figura 3-22. Curvas de GMI para a amostra MF3 em fungio da corrente de tratamento [, As medidas foram
feitasa | MHz e 1 mA de frequéncia e amplitude da corrente de medida, respectivamente.
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Figura 3-23. Curvas de GMI para a amostra MF3 em fungio da corrente de tratamento 1. As medidas foram
feitas a 10 MHz e 1 mA de frequéncia e amplitude da corrente de medida, respectivamente.

| =
a

—a— 20 mA
- 25 mA,

-i-— 2T 5'mA
e MR

—a— 31.5 mb

== 32 5

—— 345 mh
— Ag-cast

50 .

» i’y o

.' w? » il }DOCCD-:"L}‘- - E"‘fl"

0 ol e o
B ot e 'llliilﬂmh'-“il.mi.l..._ e
}__.F'_.-i*' . L I e ST
WA
-400 -300 =200 -100 Q 100 200 300 400
H {A/m)

Figura 3-24. Curvas de GMI para a amostra MF3 em fung#io da corrente de tratamento [,. As medidas foram
feitas a 20 MHz ¢ 1 mA de frequéncia e amplitude da corrente de medida, respectivamente.
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Este fendmeno pode ser explicado através da ndo homogeneidade na relaxacio da
magnetostricio no comprimento da amostra. Na regifio central do fio, onde a temperatura ¢
maict, a anisotropia transversal inicial foi totalmente removida para corrente de tratamento
de 34,5 mA, enquanto que nas regides proximas as extreridades, devido a temperatura ser
menor por influéncia dos contatos, ainda hi resqufcio de anisotropia com eixo facil de
magnetizagdo na dire¢do circular. Isto pode ser comprovado pela Figura 3-31. Esta figura
mostra 2 comparagfo das curvas de GMI para a amostra MF3 no tamanho original, apos o
tratamento a 34,5 mA e na versdo com 1 cm a menos em ambas extremidades. Na curva da
amosira cortada ndo se observam mais 0s trés picos ¢ sim apenas o Unico pico central,
indicande que os outros dois picos que aparecem na curva da amostra longa eram devidos
aos extremos da amostra, regides onde ainda havia anisotropia transversal.

Este resultado, juntamente com os modelos tedricos ja existentes[49], pode ser il
para o estudo da inomogeneidade das propriedades induzidas por este tipo de (ratamento,
porém ndo fol mlensamente investigado neste trabalho e abre uma idéia para futuros

estudantes da drea.
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F‘lgura 3-25. Curvas de GMI para 2 amostra MF3 apds o tratamento a 34.5 mA / 10 min. / 0 MPz antes { 3
e apds (+) ter § cm de cada extremidade cortada,

4 Conclusio

Este capitulo apresentou os resultados de um estudo sistemdtico de microfios amorfos,
a base de Co, cobertos por camada de vidro. Tal estudo mosirou que, através da escolha
cuidadosa da.composic;ﬁo da liga e de tratamentos térmicos subsequentes, podem-se obter
valores de GMI muito altos. Baseado neste estudo podemos sugertr um receita para a
preparagio de microfios para aplicagfes do efeito da GMI: Primeiro, a composicio da liga
deve ser escolhida de modo a se ter o menor valor de magnetostri¢io possivel (no intervalo
de 0 2 -5 x 107). Depois, devem-se usar tratamentos térmicos (tanto Joule quanto
. convencional) para ajustar A o mais proximo de zero possivel. Tratamentos térmicos com
tensao ai:riicada podem ser utilizados para se induzir anisotropia transversal, a qual
determina as posicdes dos picos nas curvas de GMI.
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Capitulo Vil

Conlusdes e Perspectivas

Esta tese concentra varios frabalhos de pesquisz sobre o efeitc da GMI. Estudos
intensos e sitemdticos foram feitos em fitas amorfas ¢ microfios amorfos cobertos por
vidro. Corn respito as fitas, um modelo tedrico que leva em conta a dispersdo dos eixos e
ﬁlores de anisotropia foi desenvolvido com a ajuda do Prof. Ludek Kraus, da Academia de
Ciencias da Republica Tcheca, Praga. Tal modelo explicou muito bem os resuliados
experimentais e demonstrou mais uma aplicacfio da GMI como uma ferramenta de estudo.
Em um conjunto de fitas de CoFeB, com magnetostricdio positiva, foi investigado o efeito
de U'étmnentos térmicos em forno convencional, mediante a aplicacfio de tenséo externa.
_ Tal estudo teve como objetivo de testar a aplicabilidade de tais amostras como sensores de
tansiio, uma vez que o valor de impedéncia para campo nulo, ou mesmo a posicio dos picos
nas curvas'de GMI como fungio da tensdo aplicada podem ser facilmente calibrados. Para
os microfios amorfos cobertos por vidro, um estudo sistemdtico variando a espessura da
camada de ﬁdro, do didmetro meialico e da composigdo, foi feito visando uma liga com
menor constante de magnetostricio possivel, pois assim apresenta majores sinais de GMI.
Com isgp {oi obtido um valor de 600% na variacio da hnpedﬁnpia, para um microfio de
CoFeS;ijI:B devidamente fratado, para frequéncia de 15 MHz da corrente de medida. Tal valor
€0 m:‘é;.ior ja publicado em microfios e é comparivel aos maiores valores j& encontrados em

outros sistemas.
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Durante minha estadia de seis meses sob a co-orientacio do Prof. Ludek Kraus, na
academia de Ciéncias da Repiblica Tcheca, pude ter contato com pesquisadores e
equipamentos diferentes dos que temos no Laboratério de Materiais e Baixas Temperaturas
do IFGW (UNICAMP) que certamente teve o importante papel de entriquecer esta tese do
ponto de vista de idéias e tecnicas experimentais.

Os estudos realizados durante o periodo de trés anos ¢ oito meses renderam dez
publica¢Bes em conferéncias nacionais e internacionais bem como seis artigos em revistas
indexadas e um capitulo de livro, todas elas citadas neste texio, de acordo com a
conveniéneis.

Como perspectivas futuras existem varias idéias que certamente novos estudantes
darfio continuidade. Ufma delas € a colaboraco com: a Prof. Cristina Gémez-Polo, iniciada
nos nltimos meses de Im.nha tese e que resultou no trabaitho da Ref, [125]. Em tal trabalho
encbntram—se estudos acerca de outros harmdnicos presenies na resposta da impedancia de

amosiras com o campo externo aplicado. Um modelo baseado na anilise de Fourier e na
mmzagéﬂ da equaclo da densidade de energia magnética livre € apresentado para
explicar os resultados. Tal trabalho se encontra ainda em andamento e varias medidas estiio
sendo realizadas no momento.

Quira cﬁlaborag:ﬁo de deverd ser mantida € a que temos atualmente com o Prof Jodo
Paulo Sinnecker da UFRJ Rio de Janeirc. Com ele, trabathos experimentais e tedricos a
respeito da GMI em microtubos de cobre eletrodepositados com wma camada de CoP,
foram iniciados e j4 estio bastante avangados [153]. Porém, mmite ainda deve ser

: excla:ec:i'do ¢ explicado. Neste trabalho, a distribuicio da densidade de comrente é calculada,
utilizando a técnica de elementos finitos, para um condutor herterogéneo composto por um

carogo interno € uma camada externa fina que podem ser do mesmo material (fio

177



Capitnlo VII Conlusdes e Perspectivas

homogéneo) ou de materiais diferentes com propriedades fisicas diferentes. Porém, é
estudado apenas o caso de um carogo nfio magnético envolto de uma camada magética. Os
resultados dos céleulos apontaram que, para frequéncias baixas (100 kHz), a corrente flui
quase que totalmente pelo carogo nfio magnético. Na mdida em que a frequéncia aumenia,
a densidade de corrente que flui pelo carogo diminui gradualmente, comegando a fluir de
modo significante pela camada magnética externa. Acima de um certo valor de frequéncia,
a depsidade de corrente que flui pelo carogo se torna insignificante, passando a fluir
totalmente pefa camada magnética.

Por fim, apesar de muitos e intensos estudos jd terem sidos publicados acerca do efefto
da GMI nos ultimos anos, muitas portas ainda est¥o se abrindo e cada vez mais
necessitamos esclarecer novos resultados experimentais .com modelos mais ¢ mais apurados

~ visando, sempre, a possivel aplicacfio do efeito GMI,
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