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RESUMO

Dissertagdo de Mestrado
Programa de P6s-Graduagdo em Fisica
Universidade Federal de Santa Maria

MAGNETOIMPEDANCIA COMO FERRAMENTA
PARA A CARACTERIZACAO MAGNETICA DE
MICROFIOS AMORFOS

AUTORA: KELLY DAIANE SOSSMEIER
ORIENTADOR: MARCOS A. CARARA
Santa Maria, 22 de setembro de 2006.

A possibilidade de explorar as propriedades magnéticas de microfios amorfos em aplicagdes
tecnoldgicas tem atraido a aten¢c@o da comunidade cientifica nos ultimos anos. Além disso, a
magnetoimpedancia foi estabelecida como uma ferramenta poderosa para estudar estas pro-
priedades. Neste trabalho apresentamos um estudo das propriedades magnéticas de microfios
amorfos, CoFeSiB, recobertos por vidro, tratados termicamente e sob aplicacao de tensdo. A
tensdo modifica a anisotropia e a estrutura de dominios presente na amostra de tal maneira
que podem ser estudadas a partir das medidas de magnetoimpedancia e da relacdo de disper-
sao de FMR (Ressonancia Ferromagnética) extraida delas. Foi estabelecido um método para a
determinagdo da permeabilidade a partir de medidas de magnetoimpedancia, valido para uma
ampla faixa de freqiiéncias. A partir do estudo dessas curvas de permeabilidade pode-se de-
terminar, por exemplo, parametros relativos a dindmica de paredes de dominios. Do ajuste das
relagdes de dispersao de FMR foram obtidos o valor e a orientagcdo do campo de anisotropia
transversal, bem como uma estimativa da estrutura de dominios dos microfios. Destes estu-
dos, concluiu-se que a anisotropia longitudinal domina o comportamento magnético do micro-
fio sem aplicacdo de tensdo. Aplicando-se tensdo aos microfios, verificou-se a presenca de
um nucleo interno com anisotropia longitudinal envolto por uma casca externa com anisotro-
pia circunferencial. Estas configuracdes magnéticas podem ser explicadas em termos da ten-

sdo residual que surge no processo de produgdo do fio e da tensdo adicional aplicada.

Palavras-chaves: microfios amorfos, impedancia, ressonancia ferromagnética, estrutura de

dominios, aquecimento Joule.



ABSTRACT

Dissertacdo de Mestrado
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MAGNETOIMPEDANCE AS A TOOL TO
INVESTIGATE THE MAGNETIC PROPERTIES OF
MICROWIRES

AUTORA: KELLY DAIANE SOSSMEIER
ORIENTADOR: MARCOS CARARA
Santa Maria, 22 de setembro de 2006.

The possibility of exploring the magnetic properties of amorphous microwires in technologi-
cal applications has attracted the attention of the scientific community in the last years. Be-
yond, the magnetoimpedance effect has been established as a powerful tool to study these
properties. In this work we show a study of the magnetic properties of Joule heated glass-
covered amorphous microwires, CoFeSiB, under applied stress. The stress modifies the ani-
sotropy and the domain structure of the sample being studied by the magnetoimpedance meas-
urements and the FMR dispersion relations. It was established a method to determine the
permeability from the magnetoimpedance measurements, valid for a wide frequency range.
From the study of the permeability curves parameters associated to the domain walls dynamic
can be determined. From the FMR dispersion relations, the value and the direction of the
transverse anisotropy field, as well as an estimative of the magnetic domain structure in these
microwires were obtained. It can be concluded that the longitudinal anisotropy has the main
role in the magnetic behavior of the microwire without stress. Also, it was verified the pres-
ence of an inner core with longitudinal anisotropy surrounded by an outer shell with circum-
ferential anisotropy under applied stress. These magnetic configurations can be explained in
terms of the frozen stress in the production process of the wire and the additional applied

stress.

Keywords: amorphous microwires, impedance, ferromagnetic resonance, domain structure,

Joule heating.
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1 INTRODUCAO

O tema magnetoimpedancia (MI) tem atraido a aten¢do da comunidade cientifica nos
ultimos anos devido a perspectiva de sua aplicagdo em elementos sensores. De fato, ji exis-
tem no mercado equipamentos que se valem do efeito MI como sensor de campos. Apesar de
os primeiros trabalhos que relatam o efeito datarem de 1935, [1,2], o efeito MI ganhou notori-
edade em 1994 com o trabalho de Machado e colaboradores [3] onde foi verificada uma gran-
de variagdo da resisténcia ac em um fio amorfo a base de Cobalto, com a aplicacdo de campos
magnéticos. A correta interpretacdo para o fendmeno, no entanto, foi dada em 1994 nos traba-
lhos de Beach e Berkowitz [4] e de Panina e Mohri [5] em termos da profundidade de pene-
tracdo de um campo alternado em um condutor (“skin effect”). A grande variacdo da MI (que
pode alcancgar, em alguns casos, mais de 800%) com pequenos valores de campos magnéticos
e em freqii€ncias relativamente baixas (MHz) € a origem do interesse no fendmeno. Por outro
lado a forte dependéncia da impedancia com a permeabilidade faz com que seja possivel usa-
la como ferramenta para o estudo das propriedades magnéticas dos materiais.

A aplicagdo da MI como ferramenta para o estudo de materiais magnéticos € especi-
almente util e adequada em freqiiéncias onde efeitos como relaxacdo do deslocamento de pa-
redes de dominios, relaxagdo dos processos rotacionais e a ressonincia ferromagnética podem
ser observados. Esses fenomenos sdo refletidos na permeabilidade do material de modo que,
se forem conhecidas as relacdes entre impedancia e permeabilidade, eles podem ser estudados
via medidas de impedancia. Para tanto, deve-se fazer a correta descri¢io da magnetoimpedan-
cia, o que requer que sejam resolvidas, simultaneamente, as equacdes de Maxwell e a equacdo
de movimento dos momentos magnéticos (Landau-Lifshitz). A solu¢do exata destas equacdes
€ muito dificil uma vez que se trata de equacdes acopladas e ndo lineares. No entanto, para
geometrias bem definidas e linearizando a equa¢do de Landau-Lifshitz pode-se chegar a uma
relacdo relativamente simples para a impedancia em fun¢do da freqiiéncia.

O que se propde nesta dissertacdo € usar a magnetoimpedancia como ferramenta para
o estudo de indugdo de anisotropias em materiais magnéticos, utilizando microfios amorfos
recobertos por vidro. Esse material atende aos requisitos geométricos para a aplicacdo de a-

proximacdes no tratamento formal das equacdes para a impedancia e as altas tensdes internas
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armazenadas durante o processo de fabrica¢do do fio permitem que se faca um estudo de mo-
dificacdes na anisotropia induzida. Além disso, a faixa de variagdo de impedancia dos micro-
fios, aproximadamente 100 € para baixas freqii€ncias, situa-se na regido 6tima do aparato
experimental utilizado, 50 Q. Par@metros como campos de anisotropia e sua orientacdo com 0
eixo do fio podem ser extraidos da relacdo de dispersao de FMR (ressonancia ferromagnética)
obtida das curvas de impedancia a diferentes campos aplicados somado a um ajuste das cur-
vas experimentais com modelos bem estabelecidos. Processos dindmicos da magnetizagdo,
como relaxacdo de paredes de dominios e relaxacdo da rotagdo, também puderam ser verifi-
cados a partir do estudo das curvas de permeabilidade.

A presente dissertacdo estd disposta da seguinte forma: O capitulo dois apresenta as
bases tedricas necessarias para o entendimento do efeito MI. E feita uma descri¢io de mode-
los tedricos bem estabelecidos que classificam o fendmeno da MI conforme o regime de fre-
qiiéncias em que se trabalha. Neste capitulo apresentamos também uma relacdo entre MI,
FMR e permeabilidade.

O capitulo trés é dedicado aos materiais estudados. Sao descritos o processo de fabri-
cacdo dos microfios amorfos cobertos por vidro, a indu¢@o de anisotropias e a distribui¢dao de
tensdes no material. A estrutura de dominios do material, esperada pelos cdlculos das tensdes
internas, também € apresentada.

O capitulo quatro € dedicado ao trabalho experimental. Sdo descritos os tratamentos
térmicos realizados e o aparato experimental necessdrio para sua realizacdo. E apresentada
também uma descricdo do sistema de medida de impedancia bem como a calibracdo e as
compensagdes necessarias.

O capitulo cinco traz os resultados obtidos e as discussoes a respeito dos mesmos. Sao
fundamentadas as observacdes de inducdo de anisotropia em microfios amorfos frente a apli-
cacdo de tensdo mecanica e a estrutura de dominios deste material. Apresentamos uma com-
paracdo entre as amostras submetidas a diferentes correntes de tratamento.

No capitulo seis apresentamos as conclusdes as quais nos levam este trabalho e lanca-

mos idéias de possibilidades de continuacdo do trabalho.
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2 MI COMO FERRAMENTA NO ESTUDO DE MICROFIOS

A Magnetoimpedancia (MI) é caracterizada por uma grande variacdo da impedancia
elétrica de um material devido a aplicacdo de um campo magnético. Essa variagdo surge da
modificagdo da profundidade de penetracdo, que por sua vez depende da permeabilidade
magnética e da freqiiéncia de medida da impedancia. A permeabilidade ac depende do campo
aplicado. A resposta do material em termos da impedancia (Z) terd um termo real (R) e outro
imagindrio (X), associados a efeitos dissipativos e a modificacdo do fluxo magnético no mate-
rial, respectivamente.

Explicamos o efeito MI em termos de mudancas na impedancia complexa
Z = R+iX dos materiais utilizando fundamentalmente a eletrodindmica cldssica. De modo
geral, a impedancia € determinada pela razdo entre os campos elétrico (E) e magnético (B) no
material. Portanto, a fim de se obter uma expressdao para a impedancia, devemos determinar

preliminarmente esses dois campos.

2.1 CALCULO DA IMPEDANCIA PARA UM CONDUTOR CILINDRICO

O efeito da passagem de uma corrente elétrica, (/), através do fio é a producdo de um
campo magnético circular que pode magnetizar o material segundo essa dire¢do. Por esse mo-
tivo, para calcular a impedéancia de um condutor na forma de fio vamos fazer a seguinte apro-
ximagao:

B, =p,H

- (2-1)

Esta aproximagdo € vilida se considerarmos H , = 0ou, no caso da medida de Z, para
corrente ( /) baixa o suficiente. Assim, tal campo terd simetria cilindrica e nos permitird tra-

balhar apenas com a permeabilidade circunferencial do material, ;.

O procedimento descrito abaixo € baseado nos cédlculos apresentados originalmente no

livro de Landau e Lifshitz [6], onde a impedancia de um fio percorrido por uma corrente osci-
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latéria de amplitude I, e freqii€ncia f € calculada através das equacdes de Maxwell para o ele-

tromagnetismo:
VXE = —aa—]: , (2-2)
V-B=0, (2-3)
VxH =], (desprezando a corrente de deslocamento) (2-4)
V-E =0, (condutor descarregado) (2-5)
além da lei de Ohm:
J=0E. (2-6)

Nas expressoes acima E € o campo elétrico e B a indu¢do magnética, no interior do
material. H € o campo magnético associado a J, a densidade de corrente de medida e o ¢ a
condutividade do material.

Tomando-se o rotacional de (2-2), considerando (2-1) e (2-4) chega-se a:

Vx(VxE):—ﬂ¢a—J. (2-7)
ot
Fazendo uso da seguinte identidade vetorial:
VX(VXE)=V-(V-E)-V’E (2-8)
obtém-se a seguinte expressao para o campo elétrico:
V’E =ou, aa—lf . (2-9)

Considerando o comprimento da amostra como sendo [ << A (=c/f), onde A é a onda
associada a freqiiéncia da corrente de sonda, mas grande o suficiente para desprezar efeitos de

bordas podemos afirmar que:

E =E,=0 (2-10)
e
E,=E(r). (2-11)
Considerando que E estd associado a corrente de medida /, periddica e de freqii€ncia
angular@:
E=Ee ™, (2-12)
chegamos a

1d( JE) .
7g(l"§j+laﬂ¢a£:0. (2'13)
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Definindo as quantidades:

(2-14)

5 = (2-15)

OO, ’

onde ¢, é chamado profundidade de penetracédo e representa a regido da amostra na qual flui

m
a corrente /. Resta-nos entdo resolver a seguinte equagao:

li(ra—EjH(zIz:o, (2-16)
ror\_ or

reconhecida como a equacdo de Bessel de ordem zero e cuja solugdo geral é:
E(kr)=AJ (kr)e™, (2-17)

onde A € uma constante a ser determinada através das condi¢des de contorno e Jy € a fungdo
de Bessel de ordem zero.

Como o campo magnético € aquele associado a corrente de medida, H = H,, através

da lei de Faraday (2-2) chegamos a seguinte representacao:

oH OE
VXE), =-p,—=—. 2-18
(VXE), =4, === (2-18)
Logo:
JoE .
- S~ iu,H,. (2-19)
Sabendo que
% = _%’ (2-20)
ou ou
chega-se a
H ,(kr)=—i Ak J, (krye ™ . (2-21)

¢
Para determinarmos a constante A basta aplicarmos a lei de Ampere ao fio, isto é:
§H-dl=1. (2-22)
Sendo a o raio do fio, em sua superficie teremos:

_ 1
2ra

, (2-23)

Finalmente, o campo pode ser reescrito como:
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g o 2l Iy (ka) (2-24)

¢ 2mak J,(ka)

Agora temos todos os argumentos necessarios para calcular a impedancia do fio. Sa-

bemos que a forga eletromotriz estd relacionada a corrente que flui através do fio na forma:
e=7Z(w)l, (2-25)
onde Z(w)é a impedancia do fio medida a freqiiéncia .

Pela lei da conservacdo da energia sabemos que a poténcia dissipada no interior do
condutor deve ser igual ao fluxo total, em mddulo, do vetor de Poyting através da superficie
do material, ou seja:

e =EH,2rnal, (2-26)
onde / € o comprimento da amostra. Obtemos entao:

27 al
E =

i EH,, (2-27)

e, substituindo (2-23) em (2-27) temos:
e=El=Z(wl, (2-28)

de onde obtemos:
E ]
Z(w) = ; . (2-29)
Substituindo as expressdes para os campos, (2-24) e (2-23) em (2-29), temos:
au,l g (k J, (ki

2xak J,(ka) 2ma o J(ka)

Como a resisténcia de um material estd relacionada com sua resistividade (p=1/0) e
<4 - . [ i )
as dimensdes da amostra, ou seja, R,.=———, podemos obter a expressdo final para a im-
Ta o

pedancia de um fio, medida a uma dada freqiiéncia, ®:

z=L1R kD
2 J, (ka)

(2-31)

De modo geral, para uma permeabilidade independente da freqiiéncia, essa expressao
mostra que para freqiiéncias baixas, enquanto Re{Z} é praticamente constante Im{Z} cresce

linearmente com a freqiiéncia. J4 para freqiiéncias suficientemente altas ambas componentes

de Z crescem proporcionalmente a \/7 , como se vé na FIGURA 2-1.
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FIGURA 2-1: Evolugao das partes real e imaginaria da impedancia com a freqiiéncia.

A idéia deste trabalho € utilizar a MI como ferramenta de estudo, ou seja, medindo-se
a impedancia da amostra podemos obter sua permeabilidade através da relagdo inversa a

(2-31) e fazendo uso desta podemos caracterizar magneticamente o material.

2.2 MAGNETOIPEDANCIA E PERMEABILIDADE

Um desafio adicional para os cdlculos tedricos em que se quer encontrar uma expres-
sdo para a permeabilidade que descreva determinado sistema € introduzir processos de mag-

netizagdo na defini¢do de 4, , levando em conta 0 movimento de paredes de dominios, a rota-

cdo dos momentos magnéticos, relaxacdes e fendmenos de ressonancia.

Para um material ferromagnético, a dependéncia da permeabilidade com o campo ex-
terno aplicado € o principal mecanismo que controla a MI. Sendo assim, o desafio de explicar
a resposta da impedancia de uma determinada amostra a um campo externo € equivalente ao
problema de entender a dependéncia de sua permeabilidade magnética com este campo mag-

nético. De modo geral, a permeabilidade pode ser escrita como um tensor complexo que de-
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pende ndo apenas da freqii€éncia e do campo externo mas também de outros parametros, tais
como a amplitude da corrente de medida, anisotropias magnéticas presentes, distribui¢do de
tensOes internas e externas € da microestrutura particular da amostra. O efeito da temperatura
também deve ser considerado, uma vez que ela exerce forte influéncia em todos os termos da
expressdo para a energia livre magnética da amostra. Uma descrigdo tedrica da MI € bastante
util para entender dados experimentais e para o desenvolvimento de novos materiais com alto
efeito MI. Viarios modelos tedricos de MI ja foram desenvolvidos. A principal fun¢do da teo-
ria € encontrar uma expressdo apropriada para descrever a permeabilidade circunferencial
efetiva que descreva bem a resposta da estrutura de dominios particular percorrida por uma
corrente ac.

Como dito anteriormente, o movimento de paredes de dominio e a rotagdo dos mo-
mentos podem contribuir para a permeabilidade. Modelos quase estaticos, que incluem estes
dois termos, ja foram apresentados por Atkinson e Squire, [7], Machado e Rezende, [8], e
Chen e colaboradores, [9]. Estes modelos, no entanto, ndo contemplam efeitos dindmicos co-
mo a FMR, sendo portanto, vélidos para freqiiéncias relativamente baixas.

Os estudos de MI com base na permeabilidade concentram-se nos efeitos de sua varia-
¢do com a anisotropia, como, por exemplo, indu¢ao de anisotropias por recozimentos [10] e
por aplicacdo de tensdes mecanicas, [11]. A permeabilidade também tem dependéncia com a
intensidade da corrente de sonda, [12], e de sua freqii€ncia, f. Assim, 0 campo magnético as-
sociado a corrente de sonda pode promover uma magnetizacdo no material reduzindo dessa
forma sua permeabilidade, mas, de acordo com a freqii€éncia dessa corrente, diferentes proces-
sos de magnetizacdo podem ser excitados, o que altera também de forma diferente a permea-
bilidade.

A influéncia do amortecimento produzido por correntes parasitas (correntes de Foucalt
ou “eddy-current””) no movimento de paredes de dominios, na MI, foi estudado por Panina e
Mohri, [5], e por Chen e colaboradores, [9]. Com o aumento da freqii€ncia as correntes parasi-
tas aumentam, aumentando desta forma o amortecimento das paredes de dominios e entio a
contribuicdo da rotacdo dos momentos passa a ser dominante, [18].

A observacgao da estrutura de dominios revela que para freqiiéncias acima de 1 MHz,
quando um alto efeito de MI € observado, as paredes de dominios estdo completamente estati-
cas, [13]. Assumindo paredes de dominios rigidas e considerando apenas a rotagdo dos mo-
mentos, a teoria para MI em altas freqiiéncias pode ser simplificada.

Das observagdes feitas até agora pode-se notar que modelos distintos sdo necessarios

para representar os efeitos observados em diferentes faixas de freqiiéncias. Como ja dito an-
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tes, a profundidade de penetracdo magnética depende da freqii€ncia da corrente usada para
excitar a amostra, além da permeabilidade. Para freqii€éncias muito baixas a profundidade de
penetracdo calculada pode se tornar maior do que as dimensdes transversais da amostra até
mesmo se o material possuir uma alta permeabilidade magnética. Por outro lado, para fre-
qiiéncias muito altas a corrente fluird por uma regido muito préxima da superficie do fio e,
neste caso, a impedancia passa a depender muito fortemente de efeitos de superficie. Devido a
esse fato classificamos o efeito da MI de acordo com o regime de freqii€ncias no qual se reali-
zam as medidas. No entanto, esse tipo de classificacdo pode ser bastante alterado visto que a
freqliéncia que limita cada regime depende principalmente das dimensdes do material e do
campo magnético externo. Assim, vamos considerar trés regimes de freqii€ncias: (i) Regime

de baixas fregiiéncias (0, >>a). Neste regime de freqiiéncias o efeito magnetoindutivo é

predominante e ocorrem processos de magnetizacdo devido ao movimento de paredes de do-
minios e a rotacdo dos momentos magnéticos. (i1) Regime de fregiiéncias intermedidrias
(0, ~ a). Nesta faixa de freqiiéncias alguns processos de magnetiza¢do desaparecem. Ocorre
uma sensivel variacdo na profundidade de penetracdo da amostra associada a fortes mudancas
na permeabilidade magnética em fungdo de um campo magnético aplicado. E neste regime
que a MI é em geral estudada. (iii) Regime de altas freqiiéncias (6, << a ). Basicamente ca-
racterizado pela presenca de ressonancia ferromagnética, que ocasiona grandes variagdes na
impedancia da amostra em virtude de variagdes na permeabilidade. A rotacdo da magnetiza-

¢do domina completamente os processos de magnetizacgao.

2.2.1 Regime de baixas freqiiéncias.

Para freqii€éncias muito baixas a profundidade de penetragdo calculada torna-se muito
maior do que as dimensdes transversais da amostra e, neste caso, a maior varia¢do na impe-
dancia € devido a sua componente imagindria. Nesta situacao, o efeito é muitas vezes chama-

do de magneto-indutivo, [14].

Vamos considerar um fio percorrido por uma corrente ac, I =1,e” . A corrente gera

um campo magnético circular H, que magnetiza o fio na dire¢do circular. O processo de mag-

netizagdo transversal do fio, nesse regime de freqiiéncia, pode ocorrer tanto através do movi-
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mento das paredes de dominios quanto através da rotagdo dos momentos magnéticos. Assim,
€ preciso considerar as duas contribui¢cdes para a permeabilidade magnética circular total:

ﬂ¢ :/u¢DW +ﬂ;ot’ (2_32)

rot

onde ,uf Ve U, sdo, respectivamente, a contribui¢do de parede de dominios e rotagdo dos

momentos para a permeabilidade circunferencial. A aplicagdo de um campo magnético exter-
no (Hy) paralelo a direcio da corrente e ao eixo do fio, H, > Hg, onde Hx é o campo de aniso-
tropia, dificulta o processo de magnetizacdo circular diminuindo assim a permeabilidade
magnética circular do material. Por outro lado, com H, < H,, o aumento da freqiiéncia de
excitacdo provoca o amortecimento gradativo do movimento das paredes devido ao apareci-
mento das correntes microscépicas (“eddy currents”) de modo que para um dado valor de
freqii€éncia a contribuicdo para a permeabilidade total devido ao movimento das paredes de
dominios € muito pequena. Para o caso do fio magnético sendo percorrido por uma corrente
alternada de baixa freqiiéncia a permeabilidade magnética efetiva do fio pode ser escrita da
seguinte forma,

My =Y+ iy —— (233)

a)DW

onde ﬂg e xpy Sdo a permeabilidade e a susceptibilidade estdticas e @pw é uma freqiiéncia
para a qual ocorre um grande amortecimento do movimento das paredes de dominios.

Em freqiiéncias baixas, quando e efeito skin € insignificante, podemos escrever sim-

plesmente, [15]:
V=RI+(E)l, (2-34)

onde R € a resisténcia e <EZ> € o campo elétrico médio devido a mudanga na magnetizacao
circular causado por H, = Ir/2x a’:

Lol L2r'dr

E (r)=—i— Ly @, r<a (2-35)
Ary

a2
onde a € o raio do fio. Calculando a média da equacdo (2-35) e utilizando a equacdo,

(2-34) na forma padrado, V = Z(w)I , a impedancia do fio assume a forma:
Z=R—-iwL, (2-36)

onde L; € a impedancia interna do fio, com:
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l t ’q 7 2
L =— rdrila” ). 2-37
Ty M (2-37)

Para materiais homogéneos onde a permeabilidade circunferencial, [y, € independente

da posicdo, a expressdo para L;, € reduzida para a forma padrao: L, = u,l/2. Percebe-se que

para freqiiéncias relativamente baixas a dependéncia da impedancia com o campo € atribuida
a um termo indutivo que é proporcional a permeabilidade circunferencial. Além disso, neste
regime de freqii€ncias a parte imagindria da impedancia (X) cresce linearmente com a fre-

qiiéncia em conformidade com o caso geral (2-31) e como apresentado na FIGURA 2-1.
2.2.2 Regime de freqiiéncias intermediarias.

As mudancgas na impedancia complexa da amostra neste regime de freqiiéncias sao i-
dentificadas como efeito magnetoimpedancia gigante (GMI). As mudangas dristicas da impe-
dancia sdo interpretadas em termos do efeito “skin” cldssico em um condutor com permeabi-
lidade magnética escalar, em conseqiiéncia da mudanca na profundidade de penetracdo da
corrente ac provocada por um campo magnético externo. A impedancia complexa Z de um
condutor cilindrico é dada pela equagdo (2-31). Nossa intencao € obter uma expressao para a
permeabilidade transversal que descreva de forma satisfatéria a resposta de uma estrutura de
dominios particular mediante a passagem de uma corrente ac e aplicacdo de um campo exter-
no. Neste regime, as paredes de dominio e a rotagdo dos momentos contribuem a permeabili-
dade circunferencial efetiva, que serd dada pela expressao (2-32). Neste regime de freqii€éncias
€ preciso ressaltar que o comportamento de ambas as contribuicdes é diferente conforme a
faixa considerada. Para freqii€ncias relativamente baixas, onde o termo “baixas” depende do
material, ambas as contribui¢cdes, movimento de paredes de dominios e rotacio de momentos,
estdo inclusas na permeabilidade. Para freqiiéncias mais altas o movimento de paredes de do-
minios passa a ser fortemente amortecido por correntes microscopicas (“eddy currents") e a
rotacdo da magnetizagdo domina o processo de magnetizagdo. A rotacdo da magnetizacio
também sofre processo de relaxacdo, mas em freqii€éncias mais altas.

A dependéncia da permeabilidade com a freqii€ncia, incluindo tais processos de rela-
xacdo, pode ser obtida considerando-se a parede de dominio sob acdo do campo alternado,

como um oscilador harmonico amortecido e forcado, descrito por:
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m,q"+ pq’ +qy =2u,M H (2-38)

onde m, é sua massa efetiva, f € seu coeficiente de atenuacdo viscoso e g’ € ¢” s@o a primeira

e a segunda derivada do deslocamento da parede. Sabendo que o deslocamento da parede e a

permeabilidade sdo proporcionais, g(t) = % , a solucdo do problema deste oscilador
harmonico é dada por, [16]:
, 1 1
/u (w) = luDW 2 + Iurol 2 (2_39)
w w
1+ (] 1+ (j
a)DW a)rot
e
” o/ @y, 0l o,
1 (@)= fiy,, : (2-40)

2 + Il’lrol 2
1+ (a) ] 1+ (a) ]
a)DW a)rot

onde ppw € ot SA0 as componentes estdticas da permeabilidade relativas a paredes de domi-
nio e rotagdo dos momentos € Wpw € My SA0 as freqii€ncias de relaxacdo de cada um dos pro-
cessos. Os termos relativos ao movimento da parede e a rotacdo da magnetizagdo siao obtidos
separadamente utilizando-se o procedimento descrito acima.

As referéncias [17] e [18] apresentam modelos que descrevem a susceptibilidade. A-
presentamos uma descri¢cdo destes modelos.

Para uma teoria mais exata de GMI uma relag¢do apropriada entre M e H deve ser utili-
zada. O comportamento dindmico de um material ferromagnético continuo pode ser melhor
descrito pela equacao fenomenoldgica do movimento de Landau-Lifshitz:

M=yMxH, —MiMxM, (2-41)

s
onde y € o fator giromagnético, M a magnetizacdo de saturacdo, H¢s o campo efetivo e a o
parametro de amortecimento de Gilbert. Esta equacdo pode descrever todos os processos de
magnetizacao, desde os movimentos das paredes de dominios ou as rotacdes da magnetiza¢ao
em freqiiéncias baixas até, por exemplo, as ondas de spin das experiéncias da ressonancia
ferromagnética.

O campo efetivo pode ser calculado com uma densidade de energia livre apropriada.
Os termos mais importantes da energia livre sdo: energia de Zeeman, a energia magnetostati-

ca, energia de anisotropia e energia da troca.
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H,=H+H, + VM (2-42)

onde H € o campo magnético interno (a soma de campo aplicado e do campo desmagnetizan-
te), H, € o campo de anisotropia e A € a constante de troca.

Num experimento de FMR ou de MI superpde-se um campo alternado, h, ao campo
aplicado, Hy, o que da origem a uma pequena variacao na magnetiza¢do. Considera-se portan-
to H=H,+h e M =M, +m, e a equacdo ( 2-41) pode ser escrita como:

m=ymxH, +7M0><hef—MiMxm (2-43)

As equacdes de Maxwell e a equacdo de Landau-Lifshitz sdo nao-lineares. Sua solucao
pode, entretanto, ser substancialmente simplificada se uma aproximacao linear for usada. Para

uma excitacdo senoidal m =i@m a equacdo do movimento pode ser linearizada na forma:

.Q . 0w
i—m=mx| H_ ,+i—

M0J+M0 xh,, . (2-44)
Y

A permeabilidade transversal pode ser calculada de (2-43), fazendo-se m =0. Este
procedimento € equivalente a minimizacdo da energia livre.

A aproximacgdo quase estdtica, (o = 0), serd apresentada aqui para uma geometria co-
mo a ilustrada na FIGURA 2-2, com anisotropia uniaxial no plano. A energia livre pode ser
escrita como, [19]:

Uu=U,+U,+U,, (2-45)

onde U, e U, sdo as energias livres dos dominios 1 e 2 e Uy € a energia da parede de dominio:

U, =—/3[—j , (2-46)

e [ é o parametro de amortecimento das paredes de dominios. Para simplificar vamos consi-
derar somente Hy perpendicular ou paralelo ao eixo facil. Um campo ac uniforme, h, € supos-

to perpendicular ao campo DC, Hj.

2.2.2.1 H, perpendicular ao eixo facil (H, Il x)

Neste caso:



22

U, = G J_rﬁj(— 1M Hcos6,, + Kcos 6,, F M hsenf,,)  (2-47)

=
I, -]
o
[ Y -1
b
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FIGURA 2-2: Estrutura de dominios para um filme uniaxial com direcao facil ao longo do eixo y. 0, e 6, sdo0 as
orientagdes da magnetizacdo nos dominios 1 e 2, 2d € a periodicidade da estrutura de dominios e u é o desloca-
mento das paredes de dominios de suas posi¢des de equilibrio.

Os campos desmagnetizantes induzidos por cargas magnéticas nas paredes, que sur-

gem quando 8, # 6, , sdo negligenciados. A orientacdo da magnetizacdo de equilibrio, My nos
dominios € dada por cosé =cosf,=cosf,=H,/H, para (H,<H,), onde
H, =2K/u,M . Minimizando U com rela¢do aos parametros 0;, 6> e u a permeabilidade

transversal pode ser calculada. Se as paredes de dominios se movem livremente, entdo o mo-
vimento de paredes de dominios domina o processo de magnetizacdo e a rotacdo da magneti-

zacdo pode ser negligenciada. Mantendo-se 6, =6, =6, constante e minimizando a energia

livre com relagdo a u, obtém-se u/h =2du,M ;sen,/ 3 e a susceptibilidade transversal:

2u 4u,M? H'}
="M senf, =25 |1-—2 |, 2-48
Zl‘DW dh s 0 ﬁ [ H[2< ( )

A dependéncia de y,pw com o campo estd representada pela curva (a) na FIGURA 2-3.
Se as paredes forem completamente fixas (u = 0) a susceptibilidade transversal y,.,, pode ser
obtida pela minimizagdo da energia livre, (2-45) com relacdo a 6, e #>. Usando a solucdo da

equagdo do movimento linearizada no limite quase estatico (v = 0):
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mxH,, —h,,xM, =0 (2-49)

4 3 2 40 1 2 3 4

H/H,

FIGURA 2-3: Susceptibilidade transversal calculada para um filme uniaxial: (a) Hy L ao eixo f4cil: movimento
de paredes de dominios, (b) HyL ao eixo facil: rotagdo da magnetizagdo, (c) Hy |l ao eixo fécil, [17].

Os campos efetivos nos dominios 1 e 2 sdo dados por H,; =—(1/4,)oU / dMi, isto é:

H
Hefl’2 =H,t HKseiu?Oe'v +h +M—Kml’2ye'v . (2-50)

N

Assim podemos escrever a expressao para a susceptibilidade transversal:

M cos” 6,
H, cos@,—H,cos26,

Ztrot = (2_5 1)

A dependéncia da susceptibilidade rotacional com o campo apresenta singularidades
em Hy = = Hg (curva b na FIGURA 2-3), onde o torque da anisotropia na magnetizacao &

compensado pelo campo DC e entdo a rotacdo livre dos momentos magnéticos € permitida.
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2.2.2.2 H, paralelo ao eixo facil (H, Il y)

Como neste caso o campo ac é perpendicular as paredes de dominios, ele ndo exerce
torque sobre elas e a magnetizacao transversal ocorre somente por rotacdes da magnetiza-

cdo. A susceptibilidade transversal pode ser obtida diretamente das equacdes (2-49) e

(2-50).
M M., H H?
K = | 1= [ 1=, (2-52)
H, M, H, H:

onde M, =2M u/dé a magnetizagdo DC total. A dependéncia da susceptibilidade transver-

sal com o campo, calculada para um lago de histerese My(Hy) mostrado na parte superior da
FIGURA 2-3 (linha pontilhada), ¢ mostrada pela curva (c).
Para valores de campo Hy bem acima da forca coerciva, onde a amostra esta saturada,

obtemos y,,, =2M /(H,+ H,). A histerese, em campos baixos, € refletida também nas

curvas de GMI.

2.2.3 Regime de freqiiéncias altas

No regime de altas freqii€ncias, onde ocorre somente a rotacdo da magnetizacio, o
procedimento conhecido da teoria de ressonancia ferromagnética é apropriado para a solugdo
das equacdes de Maxwell e da equacdo de Landau-Lifshitz (Yelon et al, [20]). Portanto, a
teoria da FMR pode ser usada para descrever a GMI. Dois fendmenos, que puderam ser negli-
genciados no modelo quase estdtico, tornam-se muito importantes em altas freqii€ncias. Sao
eles a relaxacdo ferromagnética e o efeito giromagnético. A relaxacdo ferromagnética, que €
descrita pelo dltimo termo da equacdo (2-43), causa o amortecimento da rotagdo da magneti-
zacdo. O efeito giromagnético, que esté relacionado ao momento de inércia da magnetizagao,
€ descrito pelo termo a esquerda na equacgdo (2-44). Os modelos para altas freqiiéncias sdao
divididos em duas categorias, modelo eletromagnético e modelo para condutividade de troca.
Vamos descrever o modelo eletromagnético, que descreve de forma satisfatéria os efeitos
observados no sistema com o qual trabalhamos. Neste modelo as interacdes de troca podem
ser negligenciadas.

Se a interacao da troca for negligenciada a equagdo de Landau-Lifshitz linearizada:
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Vzh—z—zhzz—im—vv-m, (2-53)
S 4

pode ser facilmente resolvida e a magnetiza¢do no lado direito da equacdo acima pode ser

substituida por m = (r)h, onde J(r) € o tensor susceptibilidade local. Na expressdo acima
0o € o efeito skin ndo magnético, dado por: 8, =20/ wu, .

Existem dois problemas: (1) a estrutura magnética, My(r), mesmo para materiais ideais
nao € trivial; (i1), mesmo se a estrutura magnética for conhecida o tensor susceptibilidade ndo
pode ser facilmente calculado. Para simplificar a solucao a média espacial do tensor suscepti-
bilidade sobre o volume da amostra é feita através de uma aproximagao média efetiva.

Uma ilustragdo simples do modelo eletromagnético serd mostrada para um monodo-
minio na forma de filme planar infinito, como ilustrado na FIGURA 2-4. Os campos Hj e o
eixo facil da anisotropia uniaxial encontram-se no plano do filme. Assim, o tensor susceptibi-

lidade é constante no volume da amostra.

-
E

w
Py

FIGURA 2-4: Sistema de coordenadas em um filme planar em forma de monodominio.

Para um eixo fécil ao longo do vetor unitirio ng o campo de anisotropia H, é:

a

H
H, = En M), (2-54)

s

O angulo de equilibrio 6, é dado pela equacao:
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H  sen, —%HKsenZl// =0. (2-55)

A componente DC do campo efetivo é:
H,=H,cos6, +H cos’ . (2-56)
A equacdo (2-53) pode ser simplificada se h e m forem assumidos dependentes so-
mente da coordenada x, perpendicular ao filme, o que faz com que o campo interno ac que
satisfaz as condi¢Oes de contorno seja:
h=h, —-mn, (2-57)
onde o hex € 0 campo externo ac (devido a corrente) e n € um vetor normal a superficie. O

tensor susceptibilidade efetiva, 7, que relaciona a magnetizag¢do ac com o campo externo ac,

é entdo:
1 Zxx Zx ’ 0
7= Yo Xy (A+x)+75 0. (2-58)
I+x.
0 0 0

A susceptibilidade transversal efetiva é:

M, cos®6,(Q+M +H, cos’y)
(Q+H, cole//)(Q+MS +H  cos’ l//)—(a)/7)2 ’

X = (2-59)

onde Q= H,cos, + iaﬂ, e a € o parametro de amortecimento de Gilbert. De (2-59) pode-
/4

se calcular a dependéncia do efeito “skin”, J, com o campo e com a freqiiéncia. A relagdo
entre GMI e FMR também pode ser demonstrada nesta expressdo. A susceptibilidade trans-

versal apresenta comportamento tipico da ressondncia, isto é, um maximo em ¥, € uma mu-
danga no sinal de ¥/ na ressondncia. A condi¢@o de ressonincia da FMR pode ser obtida to-

mando-se a parte real do denominador da equacdo (2-59) igual a zero. Para um amortecimento

fraco, (o << 1):

2
[Q] =(H, cos@, + H, cos 2l//)(H0 cos@, + M+ H , cos’ W). (2-60)
/4

A fim de examinar o comportamento de Z em uma escala larga de freqii€ncias, é ne-
cessario usar técnicas de microondas. Uma relacao entre MI e FMR é mostrada no trabalho de
Yelon et al, [20]. A FIGURA 2-5 apresenta a relacdo de dispersdo de FMR para diferentes

angulos entre Hy e n.
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FIGURA 2-5:Freqiiéncia de ressondncia em fungdo do campo aplicado ao longo de diferentes dire¢des relativas
ao eixo facil.

Os modelos citados acima permitem encontrar a impedancia da amostra quando se
conhece sua permeabilidade. E importante observar, como descrito pela equacdo (2-59), que
na FMR, enquanto a componente real da permeabilidade cruza por zero a componente
imagindria € maxima. Isso € refletido na magnetoimpedancia permitindo que seja determinada
experimentalmente a relacdo de dispersio de FMR de uma amostra. Como a quantidade
mensurdvel € a impedancia complexa, mas a quantidade interessante do ponto de vista da
andlise dos materiais é a permeabilidade, utiliza-se a relacdo entre ambas para extrair a
permeabilidade de uma medida de impedancia. Isso € feito avaliando que em uma medida de

Zxf com campo DC fixo a unica quantidade que varia, além da propria freqiiéncia, ¢ a

permeabilidade. Logo, a derivada de Z com relagdo a f deverd ser proporcional a . Pode-se
demonstrar isto na forma que segue:
Seja a equacdo (2-31) valida para a impedancia de um condutor cilindrico no limite de

k
I, >0el<<i: Z=1R ka0
2 7, (ka)
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dow dka dw
onde

k R,k k k ’
d_Z:RDC Jo(ka) R,cka J, (ka) _lRDC a J°2( @ J, (ka). (2-62)
dka J,(ka) 2 J(ka) 2 J,” (ka)

Sabendo que Jof(ka) =-J, (ka) e Jlf(ka) = 1/2(]0 (ka)- J, (ka)), tem-se:

dz _, Jyka) Rpcka 1, J, (ka)

Bl — a2 -— 2-63
Jdka DC 7, (ka) 2 5o le (ka) ( )
e
dka = k_a. (2-64)
do 2w
Substituindo (2-63) e (2-64) em (2-61) temos:
2
d_Z =R, ﬁ Iy (ka) — (ka)2 Rﬂ — (ka)2 h M , (2-65)
dw 2w J,(ka) 4 4w \ J,(ka)
que pode ser reduzido a:
az _Z[,_ Z |_ip_1 dZ (2-66)
do o R, ) 4r 2m df

Assim, uma expressdo para a permeabilidade poder ser obtida:

ﬂ=—£ az_z 1- Z . (2-67)
il |[do o R,

Sendo Z = R +iX podemos separar a expressdo (2-67) em duas, que representardo as

componentes real e imagindria da permeabilidade:

’:4_7[ _d_X ﬁ_ 2XR (2-68)
l| do @ @Ry
B 2 y2

y =R _R (r* - x°) (2-69)
[ ldo o R,

onde y = u 1, e (1, € apermeabilidade relativa.

O espectro em freqiiéncias da permeabilidade pode ser determinado a partir da
derivada do espectro em freqiiéncias da impedancia com um campo fixo, conforme ilustrado

na FIGURA 2-6. O ajuste sobre os dados experimentais da componente real da permeabilida-
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de estd representando a contribuicio do movimento das paredes de dominios. Na FIGURA
2-6, mesmo considerando uma aproximagao para obter a permeabilidade complexa, sdo ob-
servados trés processos distintos na dindmica da magnetizagdo: relaxacdo das paredes de do-
minios (linha I), relaxacdo da rotacdo da magnetiza¢do (linha II) e ressonincia ferromagnética

(linha III).
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FIGURA 2-6: Espectro de impedancia em fun¢do da freqiiéncia e respectiva permeabilidade extraida dos mes-
mos. Amostra tratada com corrente ac (100 Hz), 6 =36 MPa e H =4.75 Oe.

As expressoes (2-68) e (2-69) permitem que se obtenha a permeabilidade a partir da
medida de Z e de sua derivada com relacdo a freqii€ncia, que sd@o quantidades mensuraveis.
Elas sao validas desde que I — 0, e 4 <<!. Para o caso das amostras aqui estudadas, com
[ ~16 mm, a freqiiéncia superior seria f ~ 10 GHz.

Para comparacgdo, existem na literatura aproximagdes que sdo vélidas para baixas e al-
tas freqiiéncias, equacoes (2-70), [21], e (2-71), [22], respectivamente. E interessante notar em
(2-68) e (2-69) que para baixas freqii€ncias o termo relevante seria o segundo (similar a (2-

70)) enquanto que o terceiro termo € relevante para altas freqiiéncias (similar a (2-71)).

, 87X
ol . A
para baixas freqiiéncias (2-70)
» ST(R—R).)

ol
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,_ 8 RX
lo R, ‘
4 R2_x? para altas freqiiéncias. (2-71)
C 0 R

2.3 FMR E SUA RELACAO DE DISPERSAO.

Entende-se por ressonancia ferromagnética a absorcao de radiacao eletromagnética por
um material ferromagnético. Esta absor¢do ocorre na presenga de um campo magnético em
torno do qual o momento magnético total do material precessiona. A absorcao ressonante o-
corre quando a freqiiéncia desta precessdo coincide com a freqiiéncia do campo de radiagcao
eletromagnética.

Na FIGURA 2-7 apresentamos um material ferromagnético na presengca de um campo
externo Hy. Os momentos magnéticos, u, sofrem um torque devido a presenca do campo e
passam a precessionar em torno de Hy, de acordo com a equagao:

d,
A ux, ] (2-72)

Se o material for homogeneamente magnetizado pela a¢do do campo externo, até um
estado de saturagdo magnética, a estrutura de dominios € quebrada e toda a amostra comporta-
se como um monodominio. Assim, o problema pode ser tratado como a precessao da magne-
tizacdo total do material, M, que é a soma de todos os momentos magnéticos dos elétrons do
material por unidade de volume.

O elétron, em um material ferromagnético, pode assumir uma O6rbita preferencial, ge-
rando assim uma dire¢do preferencial para seu momento magnético. Se esta dire¢do de algu-
ma forma for perturbada, um torque age no elétron de forma a trazé-lo a sua posi¢ao original
de minima energia. Este torque, da mesma forma que o campo magnético externo, produz um
movimento de precessdo do momento magnético. Assim, as diferentes interacdes no material
ferromagnético podem ser tratadas assumindo-se que os spins, responsaveis pelo ferromagne-

tismo, precessionam com freqiiéncia ®, ndo em torno do campo externo, H, mas sim em tor-

no de um campo efetivo, Hef, conforme foi mostrado por Landau e Lifshitz.
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FIGURA 2-7: Material ferromagnético na presenca de um campo externo Hye de um campo oscilante h (t). A
magnetizacio precessiona em torno de Hycom uma freqiiéncia .

Se o material estiver na presenca de um campo oscilante fraco h(t), de alta freqii€ncia,
tal que este seja muito menor que o campo externo, a magnetizacdo terd entio uma compo-

nente oscilante podendo ser expressa por M =M +m(#) com |m(t)| <<M,. Isto € representa-

do graficamente na FIGURA 2-8. A ressonancia poderd ocorrer quando a freqiiéncia deste
campo oscilante for igual a freqii€ncia de precessdo de Larmor, o,

Devido a interagdes intrinsecas ao sistema de spins no material ferromagnético, como
por exemplo: interagdes entre os proprios spins (interagdo dipolar), interacdes dos spins com
os elétrons de conducdo, deve-se incluir na equagdo (2-72) um termo de relaxacdo que des-
creva um amortecimento na precessdo da magnetizagdo. Substituindo ¢ pela magnetizagdao

total, M, obtém-se:

O =M, )4 R, (2-73)
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FIGURA 2-8: Precessdo do vetor magnetiza¢do em torno do campo estético, Hy e do campo magnético de alta
freqiiéncia h(t).

A equacdo para o movimento de precessdo amortecido, proposta por Landau e Lifshitz

.(D\

am
= —AMxH, )~ a%[Mx(MxHef )] (2-74)

Na FIGURA 2-9 estd representado o vetor da magnetizacio M desenvolvendo uma
precessdo amortecida em torno do campo efetivo e na auséncia do campo de alta freqii€ncia.

Consideremos o sistema de coordenadas mostrado na FIGURA 2-10. A fun¢do densi-
dade de energia apropriada para um determinado sistema deve ser escrita contendo os termos
necessarios. Aqui, para exemplificar, vamos considerar um sistema com estrutura uniaxial,

conforme a referéncia [23].
E =—H Msen@cos(¢,, — @)+ %47ﬂ\4 *sen’@ sen’ @ — Ksen’0 sen’ . (2-75)

Em (2-75) o primeiro termo representa a energia Zeeman, o segundo a energia magne-
tostatica, e o ultimo termo esta relacionado a energia de anisotropia uniaxial, K, que € a cons-
tante de anisotropia em primeira ordem. Sendo xz o plano da amostra e estando o campo DC

aplicado no plano xy, a posi¢do de equilibrio estatico da magnetizagdo € dada por 8, =7/2e

., € dado pela relacdo:



33

M Hsen(@, —@, )= (47M > —2K)sen@, cos@, . (2-76)
K H eq eq eq

A He

—r—r[—_iuf}

FIGURA 2-9: Precessdao amortecida do vetor magnetizacdo em torno do campo efetivo, na auséncia do campo de
alta freqiiéncia.

X

FIGURA 2-10: Orientag@o do campo magnético DC, H, e da magnetizacdo, M.
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O campo de ressonancia pode ser obtido usando-se a equagao geral derivada por Smit

e Beljers, [24]:
2 2 2 2 2
@) _ 1 0°EJ°E B 0°E . 2-77)
y M?>sen’8| 00> 09> | 0609

As segundas derivadas presentes na expressdo (2-76) sao efetuadas para os angulos de

equilibrio 6,, € @.,. Fazendo isto obtém-se a expressio:

2
(%} = [Hcos(qu —qoeq)+(4ﬂM —HK)cos2 (peq]x [Hcos(qu —¢)eq)—(47zM —Hk)sen2 qoeq]

(2-78)

onde H, =2K/M .
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3 MATERIAIS AMORFOS

Materiais amorfos se caracterizam pela auséncia de ordem topoldgica (translacional)
de longo alcance. No entanto, podem existir unidades que apresentem ordem de curto alcance,
orientadas aleatoriamente. Como conseqiiéncia da auséncia de ordem cristalina estes materiais
em geral apresentam comportamento magnético macio, isto €, tém alta permeabilidade mag-
nética, baixa coercividade e baixas perdas por histerese magnética. Estas propriedades t€ém
importantes aplicacOes tecnoldgicas pois o material apresenta uma rapida resposta ao estimulo
de campos magnéticos. As aplicacdes de materiais amorfos sdo baseadas em caracteristicas
como:

e Auséncia de anisotropia magnetocristalina: tal anisotropia, associada com a
simetria cristalina ndo aparece no estado amorfo. Esta caracteristica estd rela-
cionada a permeabilidade magnética elevada e for¢a coerciva pequena;

e Preparacgao relativamente fécil de ligas com magnetostric¢ao zero, em diferen-
tes composicoes;

e Resistividade elétrica mais elevada do que a dos materiais cristalinos, o que
reduz as perdas por correntes microscopicas;

e Dureza e rigidez mecanica elevadas.

Fios amorfos revestidos por vidro, AGCW (amorphous glass covered wires), foram
preparados pela primeira vez em 1974 por Wiesner e Schneider, [25], utilizando o método
“glass-coated melt spinning”. A FIGURA 3-1 ilustra esquematicamente um AGCW.

Pesquisas relacionadas a preparacdo e as propriedades dos microfios amorfos sdo rea-
lizadas desde 1980. Em 1981, Ohnaka propds o novo método “in-rotating-water quenching”
para a preparacdo de fios amorfos. Um segundo estagio de pesquisa relacionado aos AGCW
comegou em 1994 e prossegue até hoje uma vez que hd muitas propriedades a serem investi-
gadas. Nestas pesquisas o foco € dado aos aspectos relacionados as propriedades magnéticas,
ao comportamento dos AGCW e a suas possibilidades de aplicacdo. Muitos resultados novos
foram publicados e alguns protétipos de sensores magnéticos baseados nos AGCW foram

desenvolvidos e apresentados, [26] e [27].
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FIGURA 3-1: Vista esquematica de um AGCW com as dimensdes tipicas indicadas.

3.1 TECNICA DE FABRICACAO DE MICROFIOS REVESTIDOS POR VIDRO.

Microfios amorfos revestidos por vidro sdo fabricados utilizando o método Taylor-
Ulitovski, [28], também conhecido por “glass-coated melt spinning”. Neste método, esquema-
tizado na FIGURA 3-2, os constituintes metédlicos que irdo formar o nicleo metalico do mi-
crofio sdo colocados no interior de um tubo de vidro “pyrex” com uma das extremidades fe-
chadas. Uma bobina indutora produz um alto campo, a freqiiéncia elevada, que funde quase
simultaneamente o metal e o vidro. Através de um sistema mecanico, o fio é extraido e em
seguida resfriado por um jato de dgua que solidifica o material fundido na fase amorfa, for-
mando um fio muito fino composto por um niicleo metalico revestido por uma camada de
vidro. A fim de impedir a oxidagdo do material, durante a fusdo o interior do tubo de vidro é
mantido em vacuo ou atmosfera de gds inerte (argonio, em geral). O revestimento de vidro
garante isolamento elétrico e impede a corrosdao do nicleo metalico.

A estabilidade inicial do metal derretido € essencial para a estabilidade e a continuida-
de do processo. A massa da liga metdlica e a espessura do tubo de vidro sdo importantes do
ponto de vista das dimensdes finais e das propriedades do AGCW. O diametro do metal de-
pende principalmente da velocidade com que o fio € feito, sendo maior quando a velocidade
diminui. A espessura do vidro depende principalmente da velocidade do deslocamento do

tubo.
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FIGURA 3-2: Representacdo do método Taylor — Ulitovski utilizado para a fabrica¢do de microfios amorfos.

Para uma dada composicdo de liga metdlica e vidro, as dimensdes caracteristicas e as
propriedades do AGCW obtido sdo determinadas pela temperatura de fusdo da liga metalica,
viscosidade da liga na temperatura em que se trabalha, tensdo de superficie da liga nesta tem-
peratura, reacdes quimicas entre a liga metdlica e o vidro nesta escala de temperatura, reagdes
quimicas entre a liga, o vidro e a atmosfera dentro do tubo.
As caracteristicas do AGCW sao influenciadas também por propriedades bdsicas do
vidro, como sua temperatura de fusdo. Ainda, o vidro nao deve cristalizar-se durante a opera-
cdo, isto é, a temperatura da cristalizacdo do vidro deve ser muito mais elevada do que a tem-
peratura de trabalho.
Do ponto da vista da correlacd@o entre as propriedades do metal do vidro, ha trés fato-
res que devem ser considerados:
1. O coeficiente de expansio térmica do vidro deve ser aproximadamente igual ou
ligeiramente menor que o do metal, caso contrdrio as tensdes térmicas geradas du-
rante o resfriamento podem ser tdo altas que o vidro se fragmenta e entdo ndo se

consegue a produgdo de um fio continuo.
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2. A viscosidade do revestimento de vidro deve alcancar um valor alto antes da soli-
dificacdo do metal. Se o metal for solidificado e o vidro continuar a se estender, o
fio metdlico podera se romper.

3. Asreagdes quimicas entre o metal e o vidro, assim como as reagdes entre 0 metal

e a atmosfera dentro do tubo de vidro, devem ser insignificantes.

3.2 ANISOTROPIAS MAGNETICAS EM MATERIAIS AMORFOS

Uma caracteristica importante dos materiais magnéticos amorfos € a possibilidade de
manipulacdo de suas propriedades magnéticas através da induc@o de anisotropias especificas
ou através de tratamentos térmicos em fornos convencionais ou por aquecimento Joule. A
estrutura de dominios da amostra estd associada a distribuicao de direcdes preferenciais locais
na amostra, as anisotropias, representadas por suas energias correspondentes. A minimizagao
da soma destas energias resulta na formacao dos dominios presentes no material.

Em materiais amorfos a auséncia de ordem de longo alcance permite desprezar a ani-
sotropia magnetocristalina. Em materiais onde existe um acoplamento eldstico entre tensoes
ou tor¢des aplicadas por um agente externo ou que sio inerentes do processo de fabricagdo,
temos a chamada anisotropia magnetoeldstica, também conhecida como anisotropia magne-
tostrictiva.

Os tratamentos térmicos t€m como objetivo diminuir as tensoes internas induzidas du-
rante o processo de fabricacdo. Além disso, no caso do aquecimento Joule, o campo magnéti-
co circular gerado pela passagem da corrente pode promover a indu¢do de uma anisotropia
circular. Contudo, o tratamento térmico realizado com corrente DC (aquecimento Joule) nao é
homogéneo ao longo do comprimento da amostra. Nas regides proximas aos contatos elétricos
esse problema € ainda maior. Uma outra maneira de induzir anisotropias € através da aplica-
cdo de uma tensdao mecanica ou tor¢ao. Essa tensdo ou tor¢do mecanica também pode ser a-
plicada durante o tratamento térmico com o objetivo de induzir uma anisotropia circular ou
helicoidal permanente.

Outras fontes de energia magnética também podem dar contribui¢des significativas.
Podemos citar a energia magnetostética resultante do acimulo de pélos magnéticos nas ex-

tremidades de uma amostra saturada, as anisotropias induzidas por tratamentos térmicos cita-
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das acima, e as energias associadas as paredes de dominios. Assim, o processo de magnetiza-
cdo depende fortemente das caracteristicas do material estudado. Segue uma breve descri¢ao

dos termos mais importantes na formac¢do da estrutura de dominios da amostra.

3.2.1 Anisotropia magnetoelastica

A magnetostriccdo € um fendmeno relacionado a variagdo das dimensdes do material
em fun¢do de sua magnetiza¢do. O coeficiente de magnetostric¢do, 4, é definido como a va-
riacdo do comprimento da amostra magnetizada dividida pelo seu comprimento quando nao

magnetizada:
A=— (3-1)

Se a deformag¢do magnetostrictiva ocorre na presenca de uma tensdo aplicada, o, a e-
nergia relacionada a ela pode ser derivada. Seja o sistema representado na FIGURA 3-3, e
seja M; inicialmente paralelo a tensdo. Em seguida, M; € afastado de sua posi¢do inicial por

um angulo 6.

-

-4

FIGURA 3-3: Esquema representativo para o calculo da energia magnetoelastica.
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Como pode ser visto em [29], 4y, que é a magnetostriccdo de saturacdo medida a um
angulo @ da direcdo da magnetizacdo, € menor que A,, que € a magnetostriccdo de saturacao

medida na dire¢do da magnetizagcdo, uma vez que é dado por:
A, = g/1 (cos” @ —l) (3-2)
o2 3

Como 4y € menor que /4, 0 material se contrai com a aplica¢do da tensao, no caso de 4
ser positivo. Esta contragdo, na presenca de uma tensdo, significa que o trabalho é realizado
sobre o material. Este trabalho é armazenado na forma de energia magnetoeldstica no material

e dado por dE,, = —0 dA para uma rotacdo infinitesimal de M. Assim:

me

E,. Ay
[ aE,, =-cfar, (3-3)
0 A
3 2 .
E,  =-0 Eﬂ,s (cos”0-1)-A, |, (3-4)
3 2
E = 5/130' sen 6. (3-5)

onde € ¢ o angulo entre a tensdo aplicada e a magnetizacdo. A aplicagdo de tensdes externas
pode aumentar ou diminuir a elonga¢do do material, dependendo do sinal da mesma. Portanto,
quando o material possui 4; > 0 ele apresentard um aumento de tamanho ao ser magnetizado
enquanto que se o material possui 4; < O ele ird se contrair durante o processo de magnetiza-
cdo. A FIGURA 3-4 ilustra a magnetostric¢ao. Sabe-se que o processo de fabricacdo de fios

amorfos induz uma fun¢@o distribuicdo radial de tensdes mecénicas, 6 =6(A) e conseqiien-

temente de anisotropias magnetoeldsticas.

L L AL
(a) (b)

FIGURA 3-4: Ordenamento de dominios desde um estado desmagnetizado (H = 0), (a), até a saturacdo, (b).
Neste caso A > 0.
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A forma como o material responde a uma tensao externa aplicada depende do sinal do
produto A; 6. Considerando a representacdo da FIGURA 3-5 pode-se observar que a aplica-
cdo de tensdo a um material inicialmente desmagnetizado induz uma anisotropia que, no caso
do produto Ao ser positivo, estd orientada na dire¢do de aplicagido desta tensdo. No caso do

produto Ao ser negativo a anisotropia induzida pela tenséo é transversal dire¢do de aplicag@o.

<M>=0 ks > 0 oAg< O
oc=0

FIGURA 3-5: Indugido de anisotropia no material conforme o sinal do produto A,G.

3.2.2 Anisotropia de forma

A anisotropia de forma deve-se ao campo desmagnetizante e sua dependéncia com a
forma e dimensdes da amostra. O campo desmagnetizante é gerado por p6los magnéticos que
aparecem na extremidade da amostra e se opdem a magnetizacdo no interior da mesma:

H,=-N,M. Aqui, Np € o fator desmagnetizante e depende da geometria da amostra. A

energia que estd associada a este campo desmagnetizante € a energia magnetostatica, que po-

de ser escrita como:
_ 1 2
Ems —gJ-HDdV, (3-6)

onde dv é um elemento de volume e a integragdo € feita sobre todo o material. Esta expressao
se resume a forma seguinte, equacgdo (3-7), quando Hp € antiparalelo a M:

E =—%HD M. (3-7)

ms

A expressdo acima nada mais € que a drea do tridngulo OCD na curva de magnetiza-

cdo apresentada na FIGURA 3-6. M € a magnetizacdo no ponto C.
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FIGURA 3-6: Energia magnetostatica de um material magnetizado em campo aplicado nulo.

3.3 ESTRUTURA DE DOMINIOS E DISTRIBUICAO DE TENSOES INTERNAS
EM AGCW.

Apresentamos abaixo uma descri¢do da estrutura de dominios em microfios amorfos
como prevista por Chiriac e Oviri, [30]. A energia total, cuja minimizacio determina a for-
macao da estrutura de dominios magnética, € dada por:

E=E +E,, (3-8)
onde E,,. é a energia magnetoeldstica e E; uma energia de desmagnetizacdo. Para fios sufici-
entemente longos pode-se negligenciar o segundo termo da energia sendo a estrutura de do-
minios determinada somente pela minimizacao de E,,., que € dado pelo acoplamento entre as
tensoes internas induzidas durante a preparacdo e a magnetostriccdo. Assim, o conhecimento
da distribuicdo das tensdes internas torna-se necessdrio para estabelecer a estrutura de domi-
nios nos fios.

A tensdo total em microfios pode ser considerada como a soma das tensoes devido (i)
a solidificacdo da liga metdlica e do vidro e (ii) a diferenca entre os coeficientes de expansdao
térmica do vidro e do metal. Além disso, durante o processo de fabricacdo, o microfio é sub-

metido continuamente a uma tensdo axial consideravel. No trabalho de revisdo de Chiriac e
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Ovari, [30], e também na referéncia [39] podem ser encontrados detalhes sobre o cdlculo da
distribuicao de tensdes nos microfios recobertos por vidro. Como um exemplo, a FIGURA
3-7 apresenta a distribuicao de tensdes calculada para um microfio a base de Ferro com nu-
cleo metélico de 3,65 pum de didmetro e espessura de vidro de 7,50 pm. Sdo apresentadas as
componentes axial (¢,,), radial (o) e circunferencial (6op) em fung¢do do raio do microfio.
Pode-se perceber que a componente da tensdo axial (c,;) predomina até aproximadamente r =

3,0 um gerando uma anisotropia axial.
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FIGURA 3-7: Célculo das componentes axial (G.,), radial (6,,) e circunferencial (G,,) das tensdes internas do
microfio recoberto por vidro, de composi¢do Fe,, Si, B, e didmetro metélico de 3,65 um. Figura retirada
de [30].

Uma distribuicdo de tensdes acoplada com uma magnetostriccdo positiva conduz a
uma estrutura de dominios com um nucleo interno magnetizado axialmente e uma casca ex-
terna magnetizada radialmente, como mostra a FIGURA 3-8 (a). A grande energia desmagne-
tizante que surgiria de uma casca externa magnetizada radialmente é reduzida por dominios
de fechamento axiais na superficie e préximo ao nucleo. A anisotropia magnética em ambas

as regides da estrutura de dominios € de origem magnetoeldstica e o valor da constante de
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anisotropia € diretamente proporcional ao produto entre a constante de magnetostriccao e as
componentes do tensor que representa a tensao interna em um dado ponto do raio do fio.

Assim, o sinal e o valor da magnetostric¢do e dos componentes do tensor das tensoes
internas sdo importantes ndo somente do ponto de vista da formacao da estrutura de dominios,
mas também para o comportamento e as propriedades magnéticas do fio.

No exemplo de um fio com magnetostric¢ao negativa, o acoplamento entre a magne-
tostric¢do e as tensdes internas conduz a uma energia magnetoeldstica cuja minimizagdo de-
terminaria uma estrutura de dominios com um nucleo interno magnetizado radialmente e uma
casca exterior magnetizada circunferencialmente. Porém, a magnetiza¢do radial do nucleo
interno conduziria a uma energia magnetostatica elevada e a interacdes de troca que desfavo-
recem esta configuragdo, conseqiientemente, a magnetizagdo nesta regido também € axial. A

FIGURA 3-8 (b) mostra a estrutura de dominios para o fio com magnetostric¢do negativa.

b —
@ TN |
dominios de fechamento i--_ ____i
NJelx[e[x|e]
(b) —_—

yAEICIEICIES

FIGURA 3-8: Diagrama simplificado do modelo de dominios niicleo-casca para (a) fio amorfo convencional
com magnetostric¢do positiva, e (b) fio amorfo convencional com magnetostric¢do negativa.
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4 APARATO EXPERIMENTAL

Esta secdo experimental serd dividida em duas. A primeira parte serd dedicada aos tra-

tamentos térmicos realizados e a segunda as medidas de MI.

41 TRATAMENTO TERMICO

No século XIX o fisico inglés James P. Joule observou que todo material metalico,
quando submetido a a¢do de uma corrente elétrica, libera uma quantidade de calor que € pro-
porcional a sua resisténcia elétrica e ao quadrado da corrente aplicada. Este efeito, que passou
a ser conhecido por efeito Joule em homenagem ao seu descobridor, tem muitas aplicagdes ja
que uma grande parte do calor gerado € convertida em energia térmica, o que aumenta a tem-
peratura dos condutores. Hoje, os tratamentos térmicos convencionais usam o efeito Joule
para promover os mais variados comportamentos fisicos: transi¢des estruturais, elétricas,
magnéticas, quimicas, € mecanicas. Devido a sua simplicidade e baixo custo, a técnica de
aquecimento mais difundida na producio de novos materiais € justamente o aquecimento Jou-
le. Ela é particularmente adequada para tratamentos térmicos em fios AGCW pois ndo é ne-
cessdrio que o tratamento seja feito em ambiente inerte.

Como ja foi citado anteriormente, nossas amostras sdo microfios amorfos revestidos
por vidro e, portanto, ndo apresentam anisotropia magnetocristalina significativa, sendo as
anisotropias de origem magnetoeldstica as de papel mais importante. As tensdes induzidas
devido ao acoplamento vidro-metal se combinam com a magnetostric¢do, mesmo que muito
pequena, definindo a estrutura de dominios do fio. Esta estrutura de dominios pode ser altera-
da mediante aplicacdo de tensdo mecanica e/ou tratamentos térmicos apropriados. Uma das
dificuldades encontradas no método de aquecimento por efeito Joule é a obtencdo da homo-
geneidade volumétrica na temperatura e o controle preciso da temperatura de tratamento.

Em 1993, Allia e colaboradores, [31], apresentaram um modelo tedrico simples que
permite estimar a temperatura de um material metdlico, em forma de fita, durante o tratamen-
to por aquecimento Joule. Em 1995, Knobel e colaboradores, [32] apresentaram os mesmos

célculos para fios. Em seguida, Chiriac e colaboradores. [33] e [34], apresentaram os cdlculos
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para a distribuicdo radial da temperatura em fios amorfos e também em microfios amorfos
revestidos por vidro. Neste trabalho, a temperatura equivalente a uma dada corrente foi calcu-
lada com base nas informacgdes desta ultima referéncia.

A andlise termodinamica do aquecimento Joule prevé que uma parte do calor liberado
pelo efeito Joule, aumenta a temperatura da amostra e outra parte € dissipada. A taxa de au-
mento da temperatura da amostra € funcao de sua capacidade calorifica. Em amostras como as
utilizadas neste trabalho, que possuem uma alta razdo superficie volume, perdas por radiacio
podem ser modeladas pela teoria de Stefan-Boltzmann para a radiagdo de corpo negro, ou
seja, a taxa de emissdo de calor aumenta com a quarta poténcia da temperatura do corpo. As-
sim, vamos considerar um microfio amorfo revestido por vidro com nicleo metélico de raio a
e raio total (metal + vidro) b, como mostra FIGURA 4-1. Para simplificar, assumiremos que a

transferéncia de calor relevante ocorre apenas na dire¢do radial.

b—a Capa de vidro

= Nucleo metalico

J /

FIGURA 4-1: Diagrama esquematico de um microfio amorfo coberto por vidro: a € o raio do nticleo metélico e b
¢ o raio total do microfio (metal + vidro).

A equagdo de conducgdo de calor de Fourier para ambas as regides do fio (metal e vi-

dro) sdo dadas por:

dT, (r) :_l jzpr

e Paraometal (0<r<a): (4-1)
dr 2 K
dT, (r
e Paraovidro (a<r<b): (‘;( ) = B (4-2)
r r

Onde o indice m se refere ao nicleo metdlico e g a capa de vidro, j é a densidade de

corrente no fio metalico, p € sua resistividade e K sua condutividade térmica. B € um coefici-



47

ente que depende do calor gerado no microfio devido ao efeito Joule. As solucdes gerais para

as duas regides sao dadas por:

.2
T, (r)=C _lM,,Z (metal), (4-3)
4 k
T,(r)=A+BlInr (capa de vidro), (4-4)

onde A, B e C sdo coeficientes determinados a partir das condi¢des de contorno, conforme
segue:
O calor na interface metal-vidro deve ser continuo,
dr dr

kd_::kg drg . (4-5)

Na interface metal-vidro, a temperatura em ambas as regides devem ser iguais:
T,(a)=T,(a). (4-6)
Na superficie externa do fio ocorrem apenas perdas de calor por radiagdo:

dT,

__0o¢
dr B (

T (b)-T}), (4-7)

r=b 8
onde ¢ € a constante de Stefan-Boltzmann, £ € a emissividade e 7, € a temperatura ambiente.
Ap6s algum desenvolvimento, cujos detalhes podem ser encontrados na referéncia [34], tem-

se as seguintes solugdes:

1 I’p Y Lk [b] .1 1p)”

T,(r)=— 1-| = | +2—=In| = ||+| T} + =, 4-8
w7 4ﬂ'2a2k{ (aj k, \a *27’a’h o 5
1 1% (b 12"

T,(r)=— In| = |+| T, + , 4-9
() 2 ma’k, (rj ( *2x%a’h ds] *+9)

onde I =jrxa’.

Usando (4-8) e (4-9), podemos encontrar a distribui¢do radial de temperatura em um
AGCM para um dado valor de corrente I. A FIGURA 4-2 ilustra esta distribui¢do para [ =
17,8 mA, no caso de um microfio de Fe,;Si,sB,;com a =9 um e b = 18 pum. Os parametros
utilizados pelos autores nos célculos foram: Kk = 30 Wm'K", k,= 1,177 Wm'K", p = 1,3 x10°

Qm, 7,= 0°C.
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FIGURA 4-2: Distribui¢do radial de temperatura calculada para um microfio amorfo revestido por vidro de Fe-
SiBcoma=9 ume b =18 um. O valor da corrente de tratamento é 17.8 mA. Figura extraida de [34].

Do gréfico percebe-se que a temperatura € praticamente homogénea ao longo do raio
do fio e também varia pouco na regido do vidro. Convém lembrar que as perdas de calor nos
contatos elétricos feitos para realizar o aquecimento ndo foram levadas em conta. Certamente

existe um gradiente de temperatura nos extremos do fio, mas é desprezivel.

4.1.1 Aparato experimental utilizado para tratamento térmico

A realizacio dos tratamentos térmicos deu-se com as amostras coladas no porta amos-
tras. Os contatos elétricos sdo feitos com cola prata, apds remog¢do do vidro nas extremidades
do microfio. Os tratamentos foram realizados em atmosfera ambiente, uma vez que a cobertu-
ra de vidro evita problemas de possiveis oxidagdes. O tempo de tratamento foi de 20 minutos,
tempo suficiente para estabilizar eventuais relaxagdes produzidas pela temperatura.

Para a realizacdo do tratamento DC, uma fonte de corrente de 10 mA, com controle

externo, foi utilizada. A amplitude e a forma do sinal de controle determinam a intensidade da
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corrente e o tipo de tratamento, respectivamente. A FIGURA 4-3 representa um esquema des-

4®7

< Fonte de Amostra

cotrente

te aparato.

Hinal de
controle

DC S ac

FIGURA 4-3: Aparato experimental utilizado para a realizag¢@o de tratamento térmico.

4.2 SISTEMA DE MEDIDAS DE IMPEDANCIA

As medidas de impedancia apresentadas neste trabalho foram realizadas utilizando-se
um analisador de espectro HP 4396B, associado a um kit de impedancia HP 4396A1 e uma
cavidade de microondas coaxial. A FIGURA 4-4 apresenta o diagrama de blocos do sistema
experimental utilizado.

O HP4396B ¢ um instrumento que funciona como analisador de rede, de espectro ou
de impedancia. Neste trabalho utilizamos a op¢do 010 do HP4396B, a qual adiciona a fun¢ao
medida de impedancia ao HP4396B. Instalando esta op¢ao no analisador pode-se medir dire-
tamente parametros de impedancia (Z, R, X, Y, G, B, Tc...) em freqiiéncias de 100 kHz até
1.8 GHz. O HP 4396A1 € um acessorio utilizado pelo HP4396B para medidas de impedancia.
Ele utiliza o método de medida I-V (corrente/tensio) para determinar a impedancia desconhe-
cida de uma amostra. O porta amostras, formado por uma cavidade de microondas, é conecta-
da a porta de saida deste acessorio, a qual deve ser calibrada com elementos padroes a fim de

possibilitar uma medida da impedancia da amostra.
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Um conversor digital-analégico de 16 bits, controlado pelo PC, envia sinais de tensao
para um amplificador de corrente que, por sua vez, fornece a corrente necessaria ao solendide
para a producao do campo magnético DC longitudinal, determinado pelos parametros de me-
dida configurados no PC. O solendide, que possui 8 cm de altura por 2,5 cm de diametro e €
capaz de fornecer até 450 Oe.

O programa utilizado para controlar os parametros da medida e adquirir os dados foi
feito em linguagem de programag¢do HPVEE especifica para instrumentos da HP. A comuni-
cacdo do PC com o conversor e com o analisador € feita por uma interface paralela IEE488.
Através do programa determinam-se os valores de campo nos quais as medidas serdo realiza-
das. O computador adquire simultaneamente os parametros mostrados na tela do analisador.
Pardmetros como tipo de varredura em freqiiéncia (linear ou logaritmica) e tempo de medida

sdo determinados diretamente no painel do HP4396B.

J\ Arnostra
N Cavidade de
/ Amplificador- fnicroondas
de pobéncia \
| Conector
coaxial APC-
1] 1
Analisador ~ RFoutS0 0 : . R =
de impedancia AS0D Kit de calibragdo
HP 43988 RS0 HP 43961A A
Computadar do tipo
PC com HP NEE
DAL

FIGURA 4-4: Representacdo do sistema utilizado para medidas de impedancia.

Para a realiza¢do das medidas de impedancia o sistema utiliza o método de medida I-V
(corrente/tensdo). Neste método a impedancia de uma amostra pode ser calculada a partir de

medidas dos valores de tensao e corrente sobre ela. A corrente € calculada usando-se a medida
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da tensdo sob um resistor R, conhecido e de baixa resisténcia. Na pratica, um transformador
de baixas perdas € usado no lugar da resisténcia para prevenir os efeitos causados pelo resistor
no circuito. Entretanto, o transformador limita o valor minimo de freqiiéncia aplicdvel na me-
dida. A maior vantagem deste método € que os erros de medida nao dependem da impedancia
da amostra, uma vez que ela é calculada diretamente da razdo entre tensdo e corrente medidas

pelo sistema. A FIGURA 4-5 mostra o diagrama de blocos do método de medida I-V.

)

I

osc @ Zx

ZX:E:

R

s

FIGURA 4-5: Método de medida de impedancia RF I-V utilizado pelo adaptador HP4396A1.

4.2.1 Calibracao e compensacao do sistema

Antes da realiza¢do de qualquer medida utilizando-se o método I-V € necessario cali-
brar a porta de saida a fim de estabelecer pardmetros nos quais o instrumento ird trabalhar.
Para realizar-se tal calibracio, elementos padrdes de aberto, curto e carga (50 ohms) sdo co-
nectados a porta de saida e cada um dos padrdes € medido no intervalo de freqiiéncia determi-
nado. Os dados referentes a esta calibragdao sdo armazenados na memoria do instrumento e
usados para calcular e remover erros instrumentais. A calibra¢do define um plano de referén-
cia na qual a precisdo da medida € otimizada. Entretanto, a amostra ndo pode ser conectada ao
plano de calibracdo (porta de saida), pois ela necessita estar presa aos terminais de um porta

amostras. A introducdo do porta amostras requer que o plano de calibracdo seja deslocado
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para a posicao da amostra. Esse deslocamento € feito usando o proprio porta amostras. Faz-se
uma medida da admiténcia, (1/Z), dele, sem amostra conectada. Idealmente, o resultado desta
medida deveria ser nulo em toda a faixa de freqiiéncias. Estendendo a calibracdo da porta,
(opcao do instrumento) estabelece-se a admitincia minima possivel.
Alguns critérios devem ser obedecidos para que a compensa¢do do porta amostra pos-
sibilite a realizacdo de medidas confidveis. Sdo eles:
1. A impedancia do porta amostras com os terminais abertos deve ser 100 vezes
maior do que a impedancia da amostra.
2. A impedancia dos terminais do porta amostras em curto deve ser menor do que
1/100 vezes a impedancia da amostra.
3. O valor da impedancia da carga utilizada para compensacao deve ser conheci-
do e préximo do valor da impedancia da amostra.
4. A carga padrao deve ser estdvel sob condi¢des de variacao de temperatura, flu-

xo magnético e de freqiiéncia.

4.2.2 Porta amostras

O porta amostras € conectado a porta de saida do analisador que, por sua vez, deve ser
calibrada como descrito anteriormente. Ele pode ser dividido em dois sistemas: o sistema de
medida e o sistema de aplicacao de tensoes.

O sistema de medidas é uma cavidade de microondas desenvolvida com o objetivo de
fornecer um meio de medirmos a impedancia caracteristica dos microfios. Ela funciona como
uma linha de transmissdo coaxial, onde o condutor central é substituido pela amostra e o die-
létrico entre a amostra e as paredes externas da cavidade € o ar. O pino de contato entra a a-
mostra e o conector € centrado por uma peca de teflon de aproximadamente 4 mm de altura. O
teflon € um material adequado por ter permissividade elétrica constante para os valores de
freqii€éncias trabalhados. O sistema para aplicacdo de tens@o consta de uma pega mével, a qual
¢ presa uma das extremidades da amostra. A esta peca mével conectamos uma mola, devida-
mente calibrada, que por sua vez € conectada a um micrometro. A tensao aplicada é calculada
através da relacdo entre a forga aplicada e a secdo transversal da amostra, incluindo o revesti-

mento de vidro. A FIGURA 4-6 representa o porta amostras com os dois sistemas integrados.
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FIGURA 4-6: Porta amostras utilizado para medidas de impedancia. Este sistema permite a aplica¢do de tensao
mecanica as amostras durante a realizacdo das medidas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados experimentais obtidos a-

través das medidas de impedancia e magnetizagao.

51 TRATAMENTOS TERMICOS

As amostras foram tratadas por aquecimento Joule com correntes de 27.3mA rms ac
e DC por 20 minutos. Os tratamentos com corrente ac foram feitos em freqiiéncias de 100 e
500 Hz. Os tratamentos sdo feitos com o objetivo de induzir uma mudanga na anisotropia, em
relacdo as amostras como feitas. A temperatura de recozimento foi estimada como sendo
250°C. Para esta estimativa utilizou-se o procedimento de calculo descrito em secao 4.1. O
tratamento térmico por aquecimento Joule implica na presenga de um campo circunferencial.
Ao fazermos tratamento com corrente alternada (campo alternado) avaliamos eventuais modi-
ficacdes na dinamica dos dominios em relac@o ao tratamento com campo continuo. Na super-
ficie do fio o campo ao qual as amostras sdo submetidas € estimado, pela lei de Ampere, em 4
Oe. Este campo seria alto o suficiente para saturar o material na dire¢do longitudinal e possi-
velmente magnetizar uma camada externa da amostra na dire¢do circunferencial.

As temperaturas de tratamento foram escolhidas de forma a manter a estrutura amorfa
do material. O tratamento térmico acima de uma temperatura critica promove o reordenamen-
to dos atomos e, em geral, a ordem cristalina € privilegiada. Sabendo-se que a resistividade do
material na fase amorfa é maior que na fase cristalina, espera-se uma redu¢do na resisténcia
quando ocorrer a transi¢do de fase. Na FIGURA 5-1 observa-se que a resisténcia aumenta
com a corrente € consequentemente, com a temperatura, o que ¢ tipico para a maioria dos me-
tais. No detalhe, observa-se uma pequena queda no valor da resisténcia indicando o reorde-
namento dos 4tomos, isto &, a cristalizacdo do material, o que ocorre em torno de 550°C, valor
proximo ao verificado na temperatura, [33]. Esta observacdo nos permite considerar que a

amostra, apds o tratamento térmico, mantém-se na fase amorfa.
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FIGURA 5-1: Curva de resisténcia versus corrente (temperatura) que determina a regido de cristalizacao da a-
mostra. Os tratamentos térmicos realizados estdo bem abaixo desta regido.

5.2 MAGNETIZACAO E INDUCAO

Na Figura 5-2 apresentamos as curvas de magnetizacdo realizadas para a amostra co-
mo feita, tratada com corrente de 27.3 mA DC, 27.3 mA rms ac com freqiiéncia de 100 Hz e
500 Hz, sendo que todos os tratamentos térmicos foram realizados sem tensdo aplicada. Ob-
servando-se a forma das curvas de magnetizacdo verifica-se que elas indicam a presenca de
uma anisotropia longitudinal predominante. Para valores de campo entre 0.2 e 3 Oe pode-se
afirmar, das curvas de magnetizacdo, que os processos de magnetizagdo sao devidos a rotacao
dos momentos locais (rotacio da magnetizacdo) da amostra. Estes processos podem ocorrer
pela existéncia de dominios de fechamento e/ou dominios circunferenciais.

As FIGURAS 5-3, 5-4 e 5-5 apresentam o ramo ascendente das curvas de magnetiza-
cdo das amostras como feita, tratada DC e ac (100 Hz) para diferentes tensdes aplicadas. Es-

sas curvas foram obtidas pela integracdo numérica dos dados de d¢ /dt medidos pelo método
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indutivo. O campo coercivo dessas curvas, (Hc), ndo pode ser comparado diretamente com
aquelas da figura 5-2. As primeiras foram obtidas para um campo longitudinal variando a 1
Hz, gerando um H, maior que aquele medido pelo um método quasi-estitico (VSM) caso da
figura 5-2.

De modo geral as curvas possuem duas inclinacdes, a primeira grande e proxima do
campo coercivo seguida de outra menor. Enquanto que a primeira pode ser associada ao nu-
cleo com magnetizacio longitudinal a segunda estd associada 2 casca externa transversal. E
possivel observar a inducdo da anisotropia transversal e o aumento de volume da casca exter-
na com o aumento da tensdo aplicada. Isso serd confirmado com as medidas de magnetoimpe-

dancia a seguir.
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FIGURA 5-2: Lago de histerese da magnetizacdo para a amostra como feita e submetida a diferentes correntes de
tratamento: 27.3 mA rms DC, 27.3 mA rms ac (100 Hz), 27.3 mA rms ac (500 Hz). Curvas obtidas em um
magnetdmetro de amostra vibrante (VSM).
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FIGURA 5-3: Medidas de magnetizacdo dinimica. E apresentada a evolu¢io com a tensdo para a amostra como
feita, método indutivo e freqiiéncia de medida de 1 Hz.
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FIGURA 5-4: Medidas de magnetizacdo dinimica. E apresentada a evolu¢io com a tensdo para a amostra tratada

com corrente DC, método indutivo e freqtiéncia de medida de 1 Hz. Observa-se a indugdo de anisotropia devido
a aplicag@o da tensido mecanica.
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FIGURA 5-5: Medidas de magnetizacio dindmica. E apresentada a evolugdo com a tensdo para a amostra tratada
com corrente ac (100 Hz), método indutivo e freqiiéncia de medida de 1 Hz. Observa-se a inducdo de anisotropia
devido a aplicag@o da tensdo mecanica.

5.3 MEDIDAS DE IMPEDANCIA

O espectro de impedancia, Z(f,H), foi medido no analisador de impedancia
HP4396B descrito anteriormente no intervalo de freqiiéncia de 100KHz < f <1.8GHz. Uma
poténcia constante de 0 dBm (1 mW) foi aplicada a cada amostra, enquanto uma bobina for-
necia um campo magnético paralelo ao comprimento do fio, na faixa de
—400 < H <44000e. A corrente de sonda é estimada em 10 pA para as freqiiéncias mais
baixas e em 1 pA a 1 GHz. Apesar da variagdo da corrente a relagdo linear entre B,e H, da
equagdo (2-1) continua valida.

As amostras usadas para as medidas t€m 16 mm de comprimento e foram submetidas a
tensdes mecanicas que variam num intervalo de 0 < ¢ <200 MPa . A freqiiéncia de ressonan-

cia foi obtida para cada campo aplicado a partir do espectro de impedancia (Z(f)).
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Os fenomenos MI e FMR sao governados pela permeabilidade da amostra, o que per-
mite a determinagdo da freqiiéncia de ressonancia através do espectro de impedancia, [35]. Na
freqii€éncia de ressonancia, os componentes reais € imagindrios da permeabilidade s@o nulos e
maximos, respectivamente, [36]. Como os componentes reais e imaginarios da permeabilida-
de estdo relacionados aos componentes imagindrios e reais da impedancia, respectivamente, a
freqiiéncia de ressonancia € determinada por um maximo em R acompanhado por um cruza-
mento em zero de X. Um exemplo da determinacdo de f, estd na FIGURA 5-6 que apresenta
espectros de impedancia, mostrado para dois valores de campo. A relacdo de dispersao,
(fr(H)), pode ser construida a partir deste conjunto de curvas. Da relacdo de dispersdao com
ajustes apropriados pode-se obter informagdes da anisotropia presente no fio, em termos do

campo de anisotropia e sua dire¢do com relacdo ao eixo do fio.

gt

!!;I««""“

FIGURA 5-6: Espectro de impedancia medido para os valores de campo indicado. As linhas tracejadas indicam a
freqtiéncia de ressondncia para cada campo.

Na FIGURA 5-7 apresentamos curvas de magnetoimpedancia para a amostra como
feita e para os diferentes tratamentos térmicos. Sao mostradas as curvas para tensdo zero, 36

MPa e 90 MPa, sendo que todas foram obtidas para freqiiéncia de 11.5 MHz, freqiiéncia sufi-
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cientemente baixa para desprezar o efeito skin. Pode-se observar a variacdo da impedancia

com o campo aplicado.
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FIGURA 5-7: Curvas de magnetoimpedancia das amostras estudadas medidas a freqiiéncia de 11.5 MHz. Apre-
sentamos a evolucdo da MI com a aplicag@o de tensdo para os diferentes tratamentos térmicos.

Quando ndo se aplica tensdo, FIGURA 5-7 (a), as amostras apresentam um comporta-
mento muito similar, com estrutura de pico Unico, tipico de um material com anisotropia lon-
gitudinal. Materiais com anisotropia longitudinal apresentam as curvas de MI com estrutura
de pico dnico em freqiiéncias abaixo da freqiiéncia de ressonédncia ferromagnética, como € o
caso da FIGURA 5-7(a) e conforme discutido na se¢ao 2.3. Outra observagao a ser feita é que
a amplitude relativa da MI diminui com o tratamento térmico, o que ocorre devido a diminui-
cdo da permeabilidade circunferencial.

Quando a tensdo € aplicada, FIGURA 5-7 (b) e FIGURA 5-7 (c), o comportamento da
MI muda drasticamente. A tensdo mecanica induz o aparecimento de uma anisotropia trans-

versal, o que se observa tanto na amostra como feita como nas amostras submetidas a trata-
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mento. Esta inducdo de uma anisotropia transversal € observada pela evolucao da estrutura de
pico unico para uma estrutura de pico duplo nas curvas de MI quando da aplicagcao de tensao
mecanica.

As curvas mostradas na FIGURA 5-7 foram feitas para um valor de freqiiéncia que é
alto o suficiente para podermos desprezar o movimento das paredes de dominios, logo os pi-
cos em MI estdo associados ao campo de anisotropia, conforme discutido em 2.3. Para a
mesma tensdo aplicada, observa-se que Hg diminui com o tratamento térmico comparando
com a amostra como feita. Para um mesmo tratamento o campo de anisotropia aumenta com o
aumento da tensdo axial, o que é esperado para um valor de magnetostriccao negativo. Este
resultado também pode ser verificado nas medidas de FMR.

Com a indugdo da anisotropia transversal deve-se esperar o surgimento de dominios
circunferenciais. A presenca destes dominios também pode ser inferida da evolucdo da curva
de MI com a freqiiéncia, ou seja, pico Unico para freqii€ncias baixas, quando ppw >> Lyot, €
pico duplo para freqii€ncias acima da freqii€ncia de relaxacdo das paredes dos dominios cir-
cunferenciais. Isto estad exemplificado na FIGURA 5-8 onde € apresentada a amostra sem ten-
sdo, ou seja, com anisotropia longitudinal e na FIGURA 5-9 onde observa-se a inducdo de
anisotropia circunferencial pela aplicacdo da tensao.

Isso pode ser confirmado a partir de uma curva das componentes estiticas da permea-
bilidade, ou seja, se extrairmos da curva de permeabilidade as componentes de parede de do-
minio (Upw) € de rotacdo (W) para cada campo aplicado e fizermos uma curva dessas com-
ponentes em funcdo do campo, conforme a FIGURA 5-10, podemos verificar que ppw apre-

sentaum maximo para H ~ 0 e p;,s madximos no campo de anisotropia.
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FIGURA 5-8: Dependéncia de Im{Z} com o campo e com a freqiiéncia para a amostra tratada com corrente de

27.3mA ac (100Hz) sem aplicacdo de tens

FIGURA 5-9: Dependéncia de Im{Z} com o campo e com a freqiiéncia para a amostra tratada com corrente de

27.3mA ac (100Hz) e tensionada com ¢
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FIGURA 5-10: Evolugdo com o campo das componentes estiticas da permeabilidade. Amostra tratada com
corrente ac (100 Hz) e 6 = 36 MPa.

5.4 RELACAO DE DISPERSAO DE FMR

A FIGURA 5-11 apresenta a relacdo de dispersdo de FMR para as amostras estudadas,
sem aplicacdo de tensdo mecanica. Nesta figura observa-se um minimo na freqiiéncia de res-
sonancia proximo ao campo nulo. As curvas confirmam que a anisotropia destas amostras €
longitudinal. Essa avaliacdo é feita comparando a FIGURA 5-11 com a FIGURA 2-5, onde
sao apresentados espectros tipicos para diferentes orientacdes de anisotropia. Observa-se tam-
bém um deslocamento deste minimo em relacdo ao campo nulo aplicado. Com base na litera-
tura, [37], sabe-se que a freqiiéncia de ressonancia, f,, minima para um material com anisotro-
pia longitudinal ocorre quando o volume influenciado pelo campo ac estd no estado desmag-
netizado. Esta situagdo, fr minima, no caso das nossas medidas, € alcancada quando o volume
limitado pelo efeito “skin” estd desmagnetizado, ou seja, no campo coercivo. O campo coer-
civo da camada efetivamente percorrida pela corrente de sonda é mais elevado do que aquele
da parte interna do fio, comparando com a curva de magnetizacdo na FIGURA 5-3. Isto ocor-

re porque a magnetizacdo da camada externa é presa pela rugosidade entre o metal e o reves-
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timento de vidro. Isso explica o deslocamento do zero nas medidas apresentadas na FIGURA

5-11.
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FIGURA 5-11: Relacdo de dispersdo de FMR para as amostras estudadas, sem aplica¢do de tensdo mecanica.

As relagdes de dispersdao de FMR, apresentadas nos gréaficos que constituem a FIGU-

RA 5-12, mostram a evolu¢cdo da FMR com a aplicagdo de tensdo mecanica para a amostra

como feita e tratadas termicamente.

O efeito da tensdo aplicada é mudar o eixo de anisotropia de longitudinal pra transver-

sal na camada externa, conforme j4 discutido a partir das curvas de MI. A linha tracejada se-

gue aproximadamente a evolu¢do do campo de anisotropia transversal, que aumenta com a

aplicacdo da tensdo. Este aumento no campo de anisotropia transversal € esperado para uma

amostra com magnetostriccdo negativa, como € o caso. Comportamento semelhante € obser-

vado em todas as amostras. Para a amostra tratada com corrente DC, no entanto, observam-se

dois campos de anisotropia distintos, para ¢ > 70 MPa, cuja evolu¢do € indicada por duas li-

nhas tracejadas. Isso indica, como sera discutido a seguir, que a camada testada pela corrente
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de sonda deve ser dividida em duas, ambas com anisotropia transversal mas com valores dife-

rentes.
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FIGURA 5-12: Relacdo de dispersdo de FMR. Evolucao da FMR frente a aplicacdo de tensdo mecénica para a
amostra como feita e para os diferentes tratamentos realizados. As linhas tracejadas indicam a evolucio do cam-
po de anisotropia com a aplica¢do de tensdo mecanica.
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Os resultados apresentados até agora podem ser analisados levando em conta as se-
guintes consideracdes: (a) € a profundidade de penetracdo, o, que define o volume da amos-
tra que serd efetivamente percorrido pela corrente de sonda ac, e (b) a distribuicao da tensdo
no microfio.

Em uma primeira aproximacao, d,, pode ser estimado usando-se o valor da resisténcia
ac medida e sua variagdo com a freqiiéncia da corrente de sonda. Mais especificamente, con-
sidera-se que a corrente flui através de uma secdo transversal efetiva, que € limitada pela pro-
fundidade de penetracdo e que por sua vez diminui quando a freqii€ncia e/ou a permeabilidade
transversal aumentam. Para freqii€ncias altas (quando a FMR estd presente) e elevados valo-

res de permeabilidade, J,, pode ser aproximado pela expressdo (5-1) conforme referéncia [38]:

5 =r1- (5-1)

onde Rpc € o valor da resisténcia medida com corrente continua e R, € o valor da componente
real da impedancia da amostra no campo magnético H e corrente de sonda com freqiiéncia f.

Como pode ser visto na FIGURA 5-13, J,, aumenta com a tensdo aplicada para todas
as amostras. Observa-se também que J,, ¢ maior para o caso da amostra recozida com corrente
de 27.3 mA DC, comparada com as demais. O aumento de d,, € também a diminui¢do obser-
vada na relacdo da MI com a tensao aplicada sdo originados por uma diminuicdo da permeabi-
lidade transversal.

O recozimento e a tensdo aplicada modificam a distribuicdo de tensdes internas do
microfio, o que resulta em modificacdes na anisotropia magnética. Para um microfio amorfo
recoberto por vidro, a energia magnetoelastica determina a estrutura de dominios e tem papel
importante no comportamento magnético. Em [39] € proposto um modelo para determinar a
distribui¢ao da tens@o no microfio. O modelo leva em consideracdo o fato que a tensao surge
durante a solidificacdo do fio, em conseqii€ncia da diferenca entre os coeficientes de expansao
térmica do nucleo metdlico e do vidro. Considera também a tensd@o mecanica aplicada no pro-
cesso de extracao da amostra. Neste caso, duas regides podem ser identificadas: (i) um volu-
me interno, onde a componente axial da tens@o € mais intensa e positiva, e (if) um volume
externo, no qual a componente circunferencial da tensdo € mais intensa e negativa, como pode

ser visto na FIGURA 3-7.
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FIGURA 5-13: Valor do efeito skin para amostra como feita e amostra tratada. Evolucdo da profundidade de
penetragdo com a tensdo aplicada. Estes sdo os valores obtidos com campo nulo e na freqiiéncia de ressonéncia.

Esta configuracdo de tensdo, associada ao sinal negativo da magnetostric¢ao, causaria
uma estrutura de dominios do tipo niicleo-casca, apresentando o nucleo interno uma anisotro-
pia radial e a casca externa uma magnetizacdo circunferencial. Baseados nos cdlculos da dis-
tribuicao de tensdo interna aplicados a uma amostra com caracteristicas similares as amostras
com que trabalhamos, Chiriac e colaboradores encontraram que a espessura da casca externa
possui em torno de 0.7 um, o que significa que 90% do volume da amostra estaria ocupado
pelo nucleo interno.

Porém, considerando as medidas de magnetizacdo, de MI e de FMR apresentadas em
nosso trabalho, pode-se concluir que, na auséncia de tensao aplicada, tanto as amostras como
feitas quanto as amostras recozidas ndo apresentam a estrutura de dominios descrita acima. A
estrutura de dominios que pode ser inferida destas curvas, entretanto, corresponde a um mi-
crofio com um nucleo interno magnetizado longitudinalmente, com pouca ou nenhuma con-
tribuicao da casca externa aos processos de magnetizacao.

O efeito skin nas amostras estudadas, sem tensdo aplicada, fica em torno de

0.5<6, <1lum. A presenca de um nicleo magnetizado longitudinalmente pode ser explicada

em termos da alta energia desmagnetizante, que surgiria de uma estrutura de dominios orien-
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tados radialmente, e/ou devido a uma distribui¢ao de tensdes diferente da descrita na referén-
cia [39]. Isto explica porque a casca externa nao € claramente observada nas curvas de magne-
tizacdo. O caréater circunferencial da casca externa deveria ser observado nas medidas de Ml e
FMR quando a espessura da casca e J,, forem da mesma magnitude. Outra evidéncia para a
ndo existéncia da estrutura de casca externa nas amostras ndo tensionadas estd no fato que a
interface entre o nucleo interno e a casca externa requer uma regiao de transi¢ao para os mo-

mentos magnéticos, como uma parede de dominio. Esta regido tem espessura, (dw ) da ordem
de:

5, ~JAIK (5-2)
onde A( = 5X10"?J / m [40] ) é a constante de trocae K(=130J/ m3) ¢ a densidade de ener-
gia anisotrdpica efetiva. A expressao acima daria um valor de dw ~ 0.3 um, valor préximo ao
previsto para a espessura da casca externa ( 0.7um calculado na referéncia [41]). Conseqlien-
temente, a parede de dominios ocupa praticamente toda a casca externa, logo os dominios
circunferenciais nao estdo presentes nas amostras nao tensionadas.

Quando aplicamos tensdo aos microfios, a distribuicao de tensdes internas € modifica-
da, alterando assim as espessuras do nucleo e da casca. Em uma primeira aproximacao, base-
ada na conservacdo do volume da amostra, a aplicacdo da tensdo externa, por um lado, au-
menta a componente axial da tens@o, o que é compensado por um aumento também nas com-
ponentes radial e circunferencial, sendo essas duas, no entanto, negativas. Considerando o
sinal negativo da magnetostric¢cdo, o aumento destas componentes de tensdo aumenta a aniso-
tropia circunferencial da casca externa e portanto seu volume, podendo suas caracteristicas
serem verificadas nas curvas de MI e na relagdo de dispersao de FMR. O aumento na energia
de anisotropia transversal promove também uma redu¢do na espessura da parede de dominios

estabelecida entre o nticleo e a casca, dy, conforme a equacao (5-2).

5.5 AJUSTE DA RELACAO DE DISPERSAO DE FMR

A determinagdo da orientacdo e magnitude da anisotropia foi feita através de um ajuste
nas curvas da relacdo de dispersio de FMR. Usamos modelos bem estabelecidos e que sdo
descritos mais detalhadamente nas referéncias [35], [42] e [43]. Basicamente, o ajuste consi-

dera o sistema magnético como sendo composto de duas camadas magnéticas nao interagen-
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tes. A energia de cada uma das duas camadas € estimada com sendo composta por um termo
de Zeeman, uma componente desmagnetizante e outra que leva em consideracdo a anisotropia
uniaxial:

E =-H-M_ +27(M_ -n)’> -K,, M— (5-3)

Na equagdo (5-3) o primeiro termo € o termo de Zeeman, o segundo € a energia des-
magnetizante, sendo n um vetor unitario radial ao fio, e o terceiro termo representa a aniso-
tropia uniaxial. u; € um vetor unitdrio na direcdo da anisotropia da camada i. H é o campo
externo DC e M, a magnetizacdo de saturacdo da camada a que se refere a expressdo. Foram
consideradas duas camadas para dar conta de que a profundidade de penetragdo é grande o
suficiente para que tanto a casca como o nucleo contribuam para a FMR, conforme se observa
na FIGURA 5-12.

A energia é minimizada numericamente a fim de encontrar a posicdo de equilibrio da
magnetizacdo e a freqiiéncia de ressonancia é determinada com base no trabalho de Smit e
Beljers [24], onde estd demonstrada a relagdo entre a f, e as derivadas segundas da energia
livre com relacdo aos angulos de equilibrio da magnetizacao.

Cinco parametros foram usados para ajustar a curva experimental: Hg; e Hg, que sdo
os valores dos campos de anisotropia de cada uma das camadas magnéticas, Ox; e Gk, que sao
os angulos entre o i-ésimo eixo fécil e o eixo do fio, e o valor da magnetiza¢do espontanea,
M;, que é o mesmo para ambas as camadas. As curvas ajustadas estdo representadas pelas
linhas sélidas sobre os dados experimentais na FIGURA 5-12 onde se pode observar a boa
concordancia entre os dados experimentais e 0 modelo. Os parametros obtidos dos ajustes sao
mostrados na FIGURA 5-14, FIGURA 5-15 e FIGURA 5-16. Quando a amostra como feita é
tensionada, Hx aumenta e, conseqiientemente, Ow diminui, como indicado pela expressiao
(5-2). Por outro lado, a FIGURA 5-13 mostra que d,, também aumenta com a tensdo. Neste
caso, tanto o nucleo interno, com anisotropia longitudinal, quanto a casca externa sdao percor-
ridos pela corrente de sonda ac, assim, o nicleo também dé sua contribui¢do a relagdo da dis-
persdao de FMR. Esta contribui¢do é responsdvel pelo aumento inicial das freqiiéncias de res-

sonancia, (de 0 a ~5 Oe).
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FIGURA 5-14: Campo de anisotropia da primeira camada magnética, Hk;, que se refere a regido do niicleo in-
terno, em fungdo da tensdo aplicada. Valores obtidos dos ajustes da relacdo de dispersdo de FMR.
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FIGURA 5-15: Campo de anisotropia da segunda camada magnética, Hk,, que se refere a regido da casca exter-
na. Valores obtidos dos ajustes da relagdo de dispersdo de FMR.
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FIGURA 5-16: Angulo de anisotropia da camada magnética atribuida a regido da casca externa. Com o aumento
da tensdo aplicada ocorre um melhor alinhamento dos dominios presentes na casca externa na dire¢@o circunfe-
rencial.

E interessante observar que com o aumento da tensdo os parametros Hk e fx também
aumentam, o que € uma evidéncia de que induz-se uma anisotropia transversal com a aplica-
cdo de tensdo. Observa-se também que o valor do campo de anisotropia encontrado para a
amostra como feita (Hgx = 2.4 Oe) quando se aplica um valor de tensdo baixo, 18 MPa, é muito
proximo daquele calculado na referéncia [41] que € Hx = 2.2 Oe.

Os resultados obtidos para as amostras submetidas a tratamentos térmicos sdo ainda
mais interessantes. Para ambos os tratamentos observou-se uma dependéncia linear entre Hg e
a tensdo. Observa-se um melhor alinhamento da casca externa no sentido circunferencial do
fio quando se aumenta a tensdo. Dois campos de anisotropia transversal podem ser claramente
observados. As correspondentes relacdes de dispersao de FMR foram ajustadas considerando-
se que a casca externa estd dividida em duas camadas magnéticas concéntricas, com valores
distintos de Hg e 0. As diferencas no valor de Ok para as duas regides da casca externa €
também responsavel pela estrutura dos picos mostrada nas curvas de MI para as amostra tra-
tadas e submetidas a aplicac@o de tensd@o mecanica. A estrutura apresentada pode ser conside-
rada como uma superposicdo de dois picos: o primeiro exibindo amplitude menor e largura

maior quando comparado ao segundo, que € mais agudo e tem amplitude mais elevada. Cada
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pico pode ser associado a uma das camadas da casca. Valores de 8k mais préoximos a 90 graus
correspondem a picos mais agudos, [18].

Considerando a relacao linear entre o campo de anisotropia € a tensido, observada na
FIGURA 5-14, e supondo que a tnica contribui¢do para a anisotropia vem da energia magne-
toeldstica, pode-se calcular a magnetostriccdo. Para a amostra como feita o valor obtido para a
magnetostric¢do, através da expressao:

H M
z:% e (5-4)

é: A= 10 x 10 7. Os valores da magnetostric¢io encontrados para as amostras tratadas com
corrente Dc e ac (100 Hz) ac (500 Hz ) sio A =- 7 x 107er=-12%x10", L =-8 x 107 res-

pectivamente.
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6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Neste trabalho apresentamos um estudo da estrutura magnética de microfios amorfos re-
vestidos por vidro, com magnetostric¢ao ligeiramente negativa. O estudo foi realizado com
base em medidas de MI e FMR. As amostras foram submetidas a tratamento térmico por efei-
to Joule com corrente DC e ac e as medidas de magnetoimpedancia realizadas com as amos-
tras submetidas a tensdes externas de até 180 MPa.

Das curvas de MI pode-se concluir que, para todos os tratamentos, sem aplicagcdo de ten-
sd0 mecanica, as amostras apresentam o comportamento tipico de um material com anisotro-
pia longitudinal, uma vez que as curvas apresentam pico tnico em freqiiéncias de medida a-
baixo da freqiiéncia de ressonancia. Ainda nas curvas de MI observa-se que, com a aplicag¢do
de tensdo externa, a estrutura das curvas evolui de pico tnico para pico duplo. Isso significa
que a tensdo mecanica induz o aparecimento de uma anisotropia transversal. Para um mesmo
tratamento térmico, o campo de anisotropia longitudinal diminui com o aumento da tensao
axial, o que é esperado para um valor de magnetostriccao negativo. Com a indu¢do de uma
anisotropia transversal deve-se esperar o surgimento de dominios circunferenciais.

A relagdo de dispersao de FMR, experimental e tedrica, para as amostras sem aplicacdo
de tensdo, confirma que a anisotropia, nesta situacdo, € longitudinal. Isto € verificado pelo
fato da freqiiéncia de ressonancia ter apenas um minimo em campo préximo a zero. A aplica-
cdo de tensdo faz mudar o eixo de anisotropia longitudinal para transversal, na por¢cao mais
externa da amostra. O campo de anisotropia transversal aumenta com a aplicacao da tensdo, o
que € esperado para um material com magnetostriccdo negativa. Para a amostra tratada com
corrente DC observam-se dois campos de anisotropia distintos para ¢ > 70 MPa, o que indica
que a casca externa estd dividida em duas, ambas com anisotropia transversal mas com valo-
res diferentes de campo e direcao do eixo de anisotropia.

Avaliando-se a profundidade de penetracdo da corrente observa-se, para todas as amos-
tras, que esta aumenta com a tensdo. Este aumento € originado por uma diminui¢io na perme-
abilidade transversal, além disso a profundidade de penetra¢do é maior para a amostra tratada
com corrente DC, comparando com as demais.

Diferentemente do previsto pela literatura, que sugere uma estrutura do tipo bambu, com

nucleo interno longitudinal e casca externa circunferencial para esse tipo de amostras inde-
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pendente de tensdes externas, a estrutura niicleo-casca somente foi observada para as amostras
tensionadas.

Este trabalho pode ter continuidade em temas associados a dindmica da magnetizagao.
Como foi visto € possivel estudar a evolucido da dinamica do movimento das paredes de do-
minios com a tensdo e com o campo aplicado. As contribui¢des da rotacdo dos momentos
magnéticos a permeabilidade e os processos de relaxacdo também podem ser estudadas. Esses
fatores sdo extremamente importantes numa eventual aplicacdo de materiais magnéticos em
dispositivos que necessitem trabalhar em altas freqii€ncias, como nucleos de transformadores

para microondas.
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