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Resumo
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recobertos por vidro

AUTOR: FABIO BECK
ORIENTADOR: MARCOS A. CARARA
Data e Local: Santa Maria, 18 de Janeiro de 2010

Microfios amorfos recobertos por vidro sdo materiais com propriedades magnéticas macias ade-
quadas para vdrias aplicacOes tecnoldgicas, especialmente sensores magnéticos. Uma das pro-
priedades interessantes dos microfios com magnetostriccao positiva é a biestabilidade magné-
tica, cuja inversao da magnetizacdo se da pela propagacdo de uma parede de dominio ao longo
do material. Nesse trabalho foi desenvolvido um sistema para a determina¢do da velocidade de
uma parede de dominio em microfios e estudada a dinAmica dessa parede. Em particular, foram
estudadas as relagdes entre velocidade da parede de dominio, campo magnético e anisotropia
magnetoeldstica em microfios amorfos com composi¢do nominal de Fey7 5Si7 5B15. Verificou-
se que os principais mecanismos de amortecimento das paredes de dominio t€ém origem nas
microcorrentes de Foucault (eddy-currents) e na relaxacdo de spins, ambas com forte depen-
déncia da energia magnetoeldstica. A energia magnetoelastica varia com a aplicacdo de uma
tensdo axial ao fio influenciando os mecanismos de amortecimento. Verificou-se também que a
variacdo do amortecimento efetivo das paredes de dominio com a tensdo tem comportamentos
distintos a baixas (eddy-currents) e altas tensdes aplicadas (relaxacdo de spin).

Palavras-chave: microfios magnéticos; dindmica de paredes de dominios.



Abstract
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AUTHOR: FABIO BECK
ADVISOR: MARCOS A. CARARA
Date and Place: Santa Maria, January, 18th, 2010

Amorphous glass-coated microwires are materials with soft magnetic properties suitable
for various technological applications, mainly magnetic sensors. One of the outstanding pro-
perties of microwires with positive magnetostriction is the magnetic bi-stability, that means, the
inversion of the magnetization is done by one magnetic domain wall displacement along the
wire. In this work it was developed a system to determine the domain wall speed in microwires
and studied its dynamic. Particularly, were studied the relation between domain wall speed,
magnetic field and magnetoelastic anisotropy in Fe77 58i7 5B15 microwires. It has been verified
that the main source of domain wall damping is the eddy-currents and spin relaxation, both with
a strong relation with the magnetoelastic energy. The magnetoelastic energy is changed by the
axial applied stress which, by its time, modifies the damping mechanisms. It was also verified
that the domain wall damping present different behavior at low (mainly eddy-currents) and high
applied stress (spin relaxation).

Keywords: magnetic microwires; domain wall dynamics.
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1 Introducao

O estudo da Dinamica das Paredes de Dominios tem sido intensificado nos ultimos anos
[1, 2] devido a aplicagdes em dispositivos como memorias magnéticas de acesso aleatdrio,
discos rigidos e micro-sensores. A velocidade com que uma informacdo € transportada e ar-
mazenada nestes dispositivos estd diretamente ligada a dinamica de paredes de dominios [3, 4].
Muitos pesquisadores tém utilizado microfios amorfos recobertos por vidro como uma impor-
tante ferramenta no estudo da dindmica de paredes de dominios [5, 6], em especial microfios
com magnetostric¢do positiva. Estes materiais apresentam uma estrutura magnética composta
por um nuicleo magnetizado axialmente envolto por uma camada externa cujos dominios estdo
orientados radialmente [7]. Além disso, dominios de fechamento surgem nas extremidades da
amostra minimizando a energia magnetostatica [8]. Assim que um campo magnético € aplicado
longitudinalmente a amostra, uma parede de dominio propaga-se por toda extensdo da mesma
interagindo com eventuais centros de aprisionamento. Muitos trabalhos tém mostrado que a
velocidade da parede € proporcional ao campo magnético aplicado, além disso, para baixos

campos foi verificado que a dindmica da parede segue um comportamento tipo lei de poténcia

[9].

Portanto, a dindmica de uma unica parede de dominio, em regime de baixos e médios
campos, ainda é um tépico importante para se estudar e identificar quais sdo 0s mecanismos

responsdveis pelo amortecimento na sua propagacao.

O objetivo desse trabalho foi estudar a dinamica de paredes de dominios em microfios amor-
fos recobertos por vidro, com magnetostric¢ao positiva, em regime da baixos campos. Foi in-
vestigado como os mecanismos associados ao amortecimento do movimento da parede, campo
critico de propagagdo e expoentes criticos, variam em fun¢do das dimensdes das amostras, das

tensdes mecanicas aplicadas e dos tratamentos térmicos.

Esta dissertacdo esta dividida da seguinte forma: no capitulo dois é dada uma visdo geral

dos amorfos e uma breve histéria da origem e métodos de preparacao dos microfios amorfos.

O capitulo trés € dedicado as energias de anisotropias associadas aos microfios magnéticos
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que contribuem para a formagdo da estruturas dos dominios magnéticos.

No capitulo quatro € feito uma revisao sobre a dindmica das paredes de dominios em mi-
crofios amorfos recobertos por vidro abordando dois regimes de velocidades, o viscoso € 0

adiabdtico e € feita uma descri¢do dos modelos para o amortecimento das paredes de dominios.

O quinto capitulo faz uma descri¢cao do sistema experimental utilizado para medir a velo-
cidade da parede de dominio em fun¢do do campo e das tensdes mecanicas aplicadas, além do

sistema utilizado para realizar os tratamentos térmicos.

No capitulo seis sao apresentados os resultados e discussio e, por fim, no capitulo sete, as

conclusdes e perspectivas futuras deste trabalho.



2  Materiais Amorfos

Materiais magnéticos amorfos tém um lugar importante entre os materiais metalicos de-
vido a suas propriedades magnéticas peculiares. Entende-se por amorfo um material que nao
possui uma estrutura cristalina, ou ordenamento atdmico, de longo alcance. Os metais amor-
fos apresentam uma desordem estrutural e sua principal caracteristica magnética € a auséncia
da anisotropia magnetocristalina. No entanto, podem existir unidades que apresentem ordem
de curto alcance, semelhante a de um material cristalino, e esse ordenamento local explica o
seu comportamento ferromagnético [10]. O interesse cientifico por esses materiais é devido,
princialmente, as suas propriedades magnéticas macias, ou seja, alta permeabilidade, baixa co-
ercividade e também baixas perdas de energia por histerese. As aplicacdes desses materiais tais
como etiquetas magnéticas, canetas magnetoeldsticas, sdo baseadas nas seguintes caracteristi-

cas:

- Auséncia de anisotropia cristalina: essa caracteristica esta relacionada a desordem es-

trutural e d4 origem a alta permeabilidade magnética e pequena forca coerciva.

- Altaresistividade elétrica: nesses materiais a resistividade é mais elevada do que em um

material cristalino, isso reduz as perdas por micro-correntes de Foucault ou eddy-currents.

- Facil preparacao de ligas: através de técnicas, pode-se preparar ligas de diferentes ma-
teriais com composicdes tais que a magnetostriccao pode ser positiva, negativa ou apro-

ximadamente nula.
- Auséncia de fronteira de graos: reduz o ruido magnético.

- Dureza e rigidez mecanicas elevadas: aumenta a resisténcia ao desgaste.

2.1 Microfios amorfos

A idéia original da preparacdo de fios foi apresentada por Taylor em 1924 [11], quando

ele produzia uma variedade de fios metdlicos cristalinos, incluindo Fe, Cu, Al, Ag e Sn. Den-
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tre os materiais metdlicos amorfos, os fios amorfos convencionais (FAC), obtidos pelo método
in-rotating water quenching t€m seus didmetros variando entre 80 e 160um e apresentam pro-
priedades fisicas magnéticas especificas com grande potencial de aplicacdes em sensores mag-
néticos [12, 13]. Microfios amorfos recobertos por vidro (MARV), com diametro do nicleo
metalico variando entre 10 e 20um, foram produzidos por glass-coated melt spinning pela pri-
meira vez em 1974 por Weisner e Schneider [14]. Esses fios sdo obtidos com didmetros muito

pequenos se comparados com os fios obtidos pela técnica in-rotating water quenching [15].

Atualmente existem varios institutos de pesquisas como, por exemplo, National Institute of
Research and Development for Thecnical Phisics (Iasi, Roménia) e Institute of Applied Magne-
tism (Madri, Espanha), produzindo e estudando as propriedades magnéticas dos MARV. Uma
propriedade magnética estudada € a bi-estabilidade que corresponde aos spins estarem orienta-
dos em um sentido ou em outro dentro do nucleo axialmente magnetizado no material. Além
disso, o fendmeno da magnetoimpedancia gigante também é estudado, cuja aplicagcdo € par-
ticularmente interessante em sensores [16]. Esses fios amorfos fornecem oportunidades de
miniaturizacdo de sensores e transdutores de campo magnético. A presenga da cobertura de
vidro no microfio oferece graus de liberdade tais que suas propriedades magnéticas podem ser
controladas. Com o aperfeicoamento das técnicas de producdo, hoje ja é possivel obter MARV
com didmetro do nucleo metdlico variando entre 2 e 50uum e a espessura da cobertura de vidro
variando entre 2 e 15um [15]. A figura 2.1 mostra uma visao esquematica de um microfio com

suas dimensoes tipicas.

Nucleo metalico

D =2-50um

I

capa=2-15um J \<Capa de vidro

Figura 2.1: Vista esquemdtica de um MARV com as dimensdes tipicas indicadas.

2.1.1 Técnica de fabricacao dos MARV

A producdo de microfios amorfos recobertos por vidro € feita utilizando-se o método cha-

mado glass-coated melt spinnig. A 1déia bédsica desse método foi inicialmente proposto por
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Taylor em 1924, razdo pela qual também € chamado por Método de Taylor. O método foi me-
lhorado por Ulitovski e Vagner [14] e vem desde entdo sendo chamando de Método de Taylor-

Ulitovski. Uma representagdo do método estd ilustrado na figura 2.2 abaixo.

tubo de wdro

Agquecedor por indugao liga metalica

magnhética em alta frequencia

jato de dgua para

resiriamento cone d= widro

mucrofic coberto

Figura 2.2: Desenho esquemético da técnica de fabricagdo do microfios pelo Método de Taylor-Ulitovisky [17].

No alto da figura 2.2 estd um tubo de vidro com a liga metélica em seu interior, logo
abaixo, um aquecedor, onde um campo magnético de alta intensidade e freqii€ncia funde quase
simultaneamente o tubo de vidro e a liga. Conforme o fio é extraido, através de um sistema
mecanico, um jato de dgua resfria-os ainda na fase amorfa. E importante mencionar que o
interior do tubo de vidro estd em uma atmosfera inerte a fim de evitar que haja oxidacdo da liga
metdlica. O didmetro do nicleo metdlico depende principalmente da velocidade com que ele é
extraido e a espessura do vidro depende principalmente da velocidade de deslocamento do tubo
[14]. As dimensdes do nicleo metdlico e do revestimento de vidro sdo tdo importantes para

suas propriedades quanto a composi¢ao quimica dos mesmos.

Algumas caracteristicas tais como temperatura de fusdo da liga, viscosidade da liga, tensdao
superficial, reagdes quimicas entre a liga, o vidro e o ar determinam as caracteristicas finais do
microfio. Propriedades do vidro tais como a temperatura de fusdo e a dependéncia da viscosi-
dade com a temperatura também podem influenciar nas caracteristicas do microfio. Além disso,
levando-se em consideragdo as interacdes entre o vidro e o metal, o coeficiente de expansao
térmica do vidro deve ser ligeiramente menor ou igual ao da liga, pois pode ocorrer, durante
o resfriamento, o rompimento do fio devido ao aumento de tensdes internas. A viscosidade

do vidro também deve ser pequena, visto que se o metal tiver se solidificado e o vidro ainda
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estiver se expandindo, pode também acarretar o rompimento do fio. Essas restricdes limitam a
composi¢do do vidro. Podemos obter com esse método microfios com didmetros variando entre
2 e 50um para o nicleo metdlico e de 2 a 15um de espessura para o revestimento de vidro. O

estado amorfo €, em geral, verificado fazendo-se andlise de difracdo de raios-X.

Na figura 2.3 abaixo apresentammos imagens do MARYV onde podemos verificar claramente
o fio envolto pela capa de vidro em (a) e uma regido onde o vidro foi removido, expondo o

nicleo metdlico em (b).

(a) (b)

Figura 2.3: Fotos feitas por microscopia éptica realizadas no LaPISC-UFSM. (a) fio com capa de vidro e (b)
com nucleo exposto.



3 Energias de Anisotropias e Dominios
magnéticos

Anisotropia magnética pode ser entendida como a dependéncia da direcao da magnetizacao
espontianea em funcdo da energia interna armazenada em um material [18]. Isso significa que
as propriedades magnéticas dependem da direcdo em que elas sdo medidas [19]. A anisotropia
magnética depende da forma do material, da estrutura cristalina e de interacdes magnetoelas-
ticas, entre outros. A cada tipo de anisotropia associa-se uma energia de anisotropia. A soma
das diferentes energias de anisotropia € a energia livre magnética do material. O conhecimento
das energias de anisotropias € importante para a compreensao das propriedades dos materiais

magnéticos.

3.1 Energia de troca

O conceito de dominios magnéticos, como sugerido com o propdsito de entender os fatos
experimentais associados ao ferromagnetismo, foi desenvolvido ainda no inicio no século XIX,
quando os pesquisadores comegaram a imaginar que os materiais magnéticos consistiam de
imas elementares da mesma forma como a matéria consiste de &tomos e moléculas. A hipotese
de Ampere de correntes moleculares elementares € um exemplo bem conhecido desta teoria
[20]. O conceito de imas elementares explica dois fatos experimentais: a impossibilidade de
isolar os pdlos norte e sul magnéticos e o fendmeno da saturacdo magnética em que todos os
imas elementares estariam orientados na mesma direcdo [21]. Apesar desta hipdtese, nenhum
progresso foi feito para entender o comportamento magnético até 1905, quando Langevin de-
senvolveu a teoria do paramagnetismo utilizando métodos estatisticos. Na teoria cldssica do
magnetismo considera-se o spin como um vetor, de médulo fixo, que pode ser orientado pelo
campo magnético. Langevin mostrou que os imas moleculares independentes, em temperatura
ambiente, apresentam fraco comportamento magnético e concluiu que o magnetismo “forte”

observado em alguns materiais era devido a algum tipo de interacdo entre estes imas. Apenas
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dois anos depois Weiss elaborou a idéia de um campo molecular ou campo médio. A idéia
desse campo consiste em supor que cada 4&tomo magnético fica sujeito a um campo interno mé-
dio criado por todos os outros dtomos magnéticos do sistema [22]. O campo médio foi criado
fazendo-se analogia a teoria de Van der Waals, de “pressdo interna” entre as moléculas de um
gés, com o objetivo de modelar o efeito das interacdes magnéticas. Foi somente em 1928 que
Heisenberg mostrou que a natureza deste campo molecular € de origem quantica e identificou-o

como o efeito de troca, descrito a seguir.

Um particular par de dtomos, situados a uma certa distdncia um do outro, se atrae devido
a uma forga eletrostética atrativa, entre os elétrons e prétons, mas também se repele devido a
interacdo entre elétron-elétron e préton-préton. Tais forcas podem ser calculadas pela Lei de
Coulomb. Mas ainda ha uma outra forga, que s6 pode ser entendida a luz da Mecénica Quantica,
chamada de forca de troca, que depende da orientacdo relativa dos spins dos dois elétrons. A
forca de troca € uma conseqiiéncia do Principio de Exclusio de Pauli aplicado aos dois d&tomos
como um todo. Dois elétrons s6 podem ter a mesma energia se os spins forem opostos, ou seja,
podem ter as mesmas coordenadas espaciais, mas as coordenadas de spin devem ser diferentes.
Se tivermos dois spins paralelos esses elétrons tendem a se afastar. Podemos considerar o
elétron i movendo-se em torno do préton i, e o elétron j movendo-se em torno do préton j.
Como sdo particulas indistinguiveis, podemos considerar ainda que os elétrons podem trocar de
lugar, ou seja , o elétron i movendo-se em torno do préton j e o elétron j em torno do préton
i. Essas consideragdes introduzem um termo adicional, a energia de troca E;, na energia total
entre dois d&tomos. Esse termo estd relacionado com o ordenamento magnético e em ultima
instancia € responsdvel pelo ferromagnetismo. Se os dtomos i € j tem associado um momento
de spin total S; e S;, respectivamente, entdo, a energia associada a esta interacao é chamada de

energia de troca e é dada por

Etroca = —2JtrocaSi - S_] = _2JtrocaSiSj cos 0, (3.1

onde J;,oc, € chamada de integral de troca e 6 € o angulo entre os spins. Se Jiyocq € pOsitivo,
a ordem ¢é ferromagnética. E;,,., ¢ minima quando os spins estdo paralelos (cos@ = 1) e
maxima para (cos@ = —1). Se Jyocq for negativo, a ordem € anti-ferromagnética. Ej, ., ¢
minima quando os spins estdo anti-paralelos [19]. Logo, a energia de troca tende a induzir um

alinhamento paralelo ou antiparalelo dos spins para minimizar a energia livre magnética.
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3.2 Energia Magnetostatica

Também conhecida como anisotropia de forma, estd ligada a geometria do material. Quando
uma barra de ferro é magnetizada, polos livres sdo induzidos nas extremidades da mesma, sur-
gindo assim um campo desmagnetizante H; na direcdo contraria a magnetizacdo M. Podemos
dizer que o campo desmagnetizante é gerado por uma densidade de cargas magnéticas da pro-
pria amostra [23]. E como se houvesse a formacio de pélos magnéticos nas extremidades do
material, atuando para desmagnetizé-lo. E importante enfatizar que cargas magnéticas ndo sio
cargas fisicas, mas consistem de uma ferramenta conveniente para determinar o valor do campo

desmagnetizante e da energia magnetostdtica dos corpos magnetizados.

O H,; de uma amostra € proporcional a magnetizacdo que o criou e € dado pela seguinte

relacdo

H,; = —N;M, (3.2)

onde N, € o fator desmagnetizante que depende principalmente da forma da amostra. Ny pode
ser calculado exatamente para um elipsoide de revolu¢cdo uniformemente magnetizado. Um
elipisdide possui trés eixos a, b e c. Para cada eixo associamos um fator desmagnetizante dado
por N; de tal maneira que N, + N, + N, = 1, ou seja, N; variade 0 a 1 no SI ou de 0 a 47 no
cgs [18, 19, 24]. Assim, no caso de uma esfera, N; = 1/3. Agora, para um fio muito longo é
conveniente utilizar a geometria de um elipsoide prolato, como ilustrado na figura 3.1, N, = N,
e N, é tanto menor quanto maior for ¢ ou o comprimento do fio. No caso de fios, a razdo entre
comprimento e raio é que define o quanto a energia magnetostdtica inflénciard na estrutura

magnética da amostra.

Figura 3.1: Dimensdes de um elipséide prolato [19].
A expressdo para a energia magnetostdtica pode ser escrita por

Epy = % / H2dv, (3.3)
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onde dv € um elemento de volume e a integral € realizada sobre toda amostra. O campo des-
magnetizante, no volume em questdo, pode ser muito dificil de avaliar, o que torna a integra¢ao
complicada. Alternativamente, a fim de obter uma expressao para E,,; associado a uma amostra,
podemos submeté-la a um campo magnético externo e levi-la até um determinado estado mag-
netizado (como o ilustrado pelo ponto A na figura 3.2. Apds o campo magnético ser removido, a
magnetizacdo decrescerd devido a agdo do campo desmagnetizante H, (ilustrado pelo ponto C).
Comparando a magnetizagdao remanescente, assim obtida, com uma curva de histerese completa

da amostra, obtemos o valor do H; na direcao medida.

M

\\ 4

\

AVAN
2
1"
| X

1 H
H, 0

Figura 3.2: Energia magnetostdtica de um material magnetizado logo ap6s a retirada do campo externo [19].

Na figura 3.2 a inclinagio da reta tracejada que passa pelos pontos O e C representa 1/N,,
onde N, € o fator desmagnetizante. Entdo, a energia armazenada na amostra corresponde a drea
do triangulo ODC. Com isso, podemos escrever uma expressao mais simples para a energia

magnetostatica:

1
Ens = 5HaM. (3.4)

E esta energia E,,;; que € armanzenada na amostra e estd associada ao campo desmagneti-

zante. A expressao 3.4 pode também ser escrita na forma vetorial

1
Eys = —EHd-M, (3.5)

onde H, € antiparalelo a M. Para o caso de microfios, a minimizag¢ado da E,,; conduz a formagado

de dominios de fechamento em ambas extremidades da amostra [8, 25, 26].
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3.3 Energia Magnetoelastica

Um material magnético quando submetido a um campo magnético pode ter suas dimensdes
alteradas. Esse efeito foi descoberto por Joule por volta de 1842. A energia associada a esse
fendmeno € a Energia Magnetoeldstica que € devido ao acoplamento spin-6rbita. A grandeza
que quantifica esse fendmeno é a magnetostric¢do A, que é a razdo entre variagdo do compri-

mento AL, com aplicacdo do campo, e o comprimento inicial L da amostra, ou seja,

A= (3.6)

AL
T

Quando a amostra é levada ao estado de saturacdo, via campo magnético externo, a medida
feita de A pela equagdo 3.6 recebe o nome de magnetostric¢do de saturacdo A;. Embora as
variagdes das dimensdes dos materiais sejam muito pequenas ( da ordem de 107 no caso de
materiais amorfos), os valores de A; podem ser positivos, negativos e até mesmo aproximanda-
mente zero, dependendo da estequiometria da liga metélica. Este comportamento € ilustrado na
figura 3.3

L ) L ii AL i
S\
7 AN
H=0 H>0
H
—

Figura 3.3: Ordenamento de dominios desde um estado desmagnetizado H = 0, até a saturagio H > 0. Neste
caso A > 0.

Devido a magnetostric¢dao, quando a uma tensdo mecanica (o) € aplicada ao material obser-
vamos alteracdes na anisotropia magnética e, consequentemente, na estrutura de dominios do
material, e eventualmente, até mesmo propriedades magnéticas como permeabilidade e rema-
néncia. Uma expressao simples relacionando A; com ¢ pode ser obtida quando a magnetostric-
cdo € isotrdpica, como ocorre em materiais amorfos [18]. Neste caso a Energia Magnetoelastica

E e, € dada por

3
Epe = —Elsccosze, (3.7)

onde O € o angulo entre M; e o, conforme a figura 3.4.
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Figura 3.4: Esquema representativo da aplicacio de tensio o fora da diregdo da magnetizagio de saturagdo M
[19].

A maneira como o material responde a tensdo aplicada depende unicamente do sinal do
produto de A; e 6. Entdo, como em materiais amorfos onde o termo associado a energia magne-
tocristalina pode ser desprezado, a direcao da M;, na auséncia de campo, é aquela que minimiza

a energia magnetoeldstica e magnetostatica.

No caso de materiais onde A; > 0, quando submetidos a uma tenséo externa (¢ > 0) sua
estrutura de dominios € orientada preferencialmente na direcao da tensdo aplicada, conforme
a figura 3.5(b). No caso A; < 0, o material ao ser submetido a uma tensao externa, terd sua
estrutura de dominios orientada preferencialmente na dire¢do perpendicular a dire¢do da ten-
sdo aplicada, conforme a figura 3.5(c). De outro modo, a aplicagdo de tensdo externa sobre
materiais magnéticos altera a estrutura de dominios podendo até criar novas direcdes de fécil

magnetizacdo, conforme a figura 3.5.

<M>=0 <M>#0 <M>#0
o=0 A,0>0 A,o<0
(a) (b) (c)

Figura 3.5: Esquema representativo da dire¢io da magnetizagdo sob efeito de tensdes externas (setas vermelhas).
Em (b) Ay, >0eem(c) As <O.
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3.4 Dominios magnéticos

Em materiais ferromagnéticos a minimizagao da energia livre magnética tende a fazer com
que a magnetizacao espontanea do material se distribua em pequenas regides chamadas de do-
minios magnéticos (DM), onde em cada dominio tem uma tnica direcao na magnetizaciao. As
direcdes da magnetizagdo de saturagdo de diferentes dominios ndo precisam ser nescessaria-
mente paralelas. Entre dois dominios adjacentes temos uma regido de transicdo, chamada de
parede de dominio (PD), no qual a magnetizacdo afasta-se da orientacdo da magnetizacao de um

dos dominios e gradativamente aproxima-se da orientacdo da magnetizacao do outro dominio

|

Figura 3.6: Parede de dominio de 180°; & corresponde a largura da parede.

adjacente, como ilustrado na figura 3.6.

5,

As paredes podem ser classificadas quanto ao angulo entre os vetores My dos dominios

adjacentes podendo ser de 180° ou 90° como ilustrado na figura 3.7.

(a) (b)

Figura 3.7: Paredes de dominios de (a) 180° e (b) 90° [27].

As paredes de 180° dividem-se em duas classes, como ilustrado na figura 3.8, dependendo

forma com entendemos que os momentos magnéticos giram dentro da parede de dominio.

* Parede de Néel: caso a rotagdo da magnetizagdo ocorra no plano perpendicular ao plano

da parede.

* Parede de Bloch: caso a rotacdo da magnetizag@o ocorra no plano paralelo ao plano da

parede de dominio.
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Figura 3.8: Rotagiio da magnetizacio através de paredes de dominios tipo (a) Néel e (b) Bloch [27].

Uma parede de dominio resulta da minimizacado da energia livre magnética. Caso a tran-
sicdo de um dominio magnético para o outro € dada por uma transicao abrupta, de 180° por
exemplo, certamente a energia de troca seria extremamente alta devido aos spins adjacentes na
parede estarem antiparalelos em uma configuracdo ferromagnética. Um modelo tedrico, pro-
posto por F. Bloch em 1932, mostrou que a energia de troca seria minimizada se a transi¢ao
fosse feita de uma maneira mais suave, como mostrado na figura 3.9. Desta forma, a parede
seria formada por muitos dtomos N mudando a dire¢do dos spins gradualmente, cada um em
seu plano e fazendo um angulo ¢ com o spin adjacente em outro plano, com valor médio de ¢
dado por /N.

Figura 3.9: Estrutura de uma parede de dominio de 180° [18].

Para estimarmos a espessura e a energia de uma parede de dominio, apresentaremos abaixo
um desenvolvimento algébrico como descrito na referéncia [19]. Consideraremos a parede
razoavelmente espessa e utilizaremos um modelo continuo ao invés de um modelo de dtomos

individuais. Assim a expressao 3.1 para um par de 4&tomos com mesmo S total fica

Etroca = _2Jtr0ca52 COos (pija (3.8)

e, dentro do modelo onde a distribuicao dos spins é continuo
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d
Etroca = —2Acos <d—i) , 3.9

2 Ve z Z
onde A = (%) ¢ chamada de constante de troca, n corresponde ao nimero de d&tomos por

celula unitdria e a é o parametro de rede. O quantidade (%) representa a taxa com a qual
a direcdo da magnetizacdo é alterada dentro da parede de dominio. Como ¢ € considerado
pequeno, podemos expandir cos (%) em uma série de potencias, desprezando os termos de

mais alta ordem, assim a expressao 3.9 reduz-se a

2
Eiroca = A (ﬁ) . (310)
dx

Por outro lado, a energia de anisotropia para um caso geral é dado por

Ex=g(9), (3.11)

onde ¢ € medido em a partir do eixo facil. Para anisotropias uniaxiais temos que

g(9) = K,sin* (¢), (3.12)

onde K, chamado de anisotropia efetiva, € soma das contribui¢des de anisotropias como cris-

talina, magnetostatica e magnetoelastica.

Sendo assim, a energia associada a parede de dominio, é dada pela soma da energia de
troca com as demais contribuicoes dos termos de anisotropia, integrados sobre toda a parede de

dominio:

Eparede = Etroca + Ea = / A <d_ﬁ) -i-g((P) dx. (3.13)

Enquanto a energia de troca tenta fazer a parede tdo larga quanto possivel, a fim de mini-
mizar o angulo entre os spins adjacentes, a energia de anisotropia E4 tenta fazer a parede ficar
mais fina, a fim de reduzir o nimero de spins apontando em direc¢des diferentes da direcao facil.

A energia de troca realiza um torque sobre os spins dado por

dEmea  ,0(09/0x)? %
Liroca = 40 =A 90 =2A 2 (3.14)

Enquanto que as demais energias de anisotropia também exercem um torque, no sentido
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contrério da energia de troca, sobre a parede de dominio, que é dado por

JEy  dg(9)
Ls= -2 =22 1/ 1
A= 50 90 (3.15)
No equilibrio, os torques, dados pelas equagdes 3.14 e 3.15, se igualam de forma que
do\?
Al — | = . 3.16
(dx) g(9) (3.16)

Com esta expressao € possivel encontrar um relacdo geral, entre a posi¢ao x e o angulo ¢

na parede fazendo-se uma integracdo simples da expressdo acima

do
dx =+VA—"_ 3.1
g \/_\/§(¢)’ G-A7)

x:v@/iﬁ—. (3.18)

Para o caso mais simples, de uma parede de 180° em um material com simetria uniaxial,

substituindo-se a expressao 3.12 na expressao 3.18 temos

_ A ¢
X = X, In (tanz). (3.19)

A expressdo acima mostra que a espessura da parede de dominio formalmente € infinita,
. . d .
mas podemos definir uma espessura efetiva da parede onde o valor de (d—@ seja constante.

Para anisotropia uniaxial, a inclina¢do (%) tem um méximo para (A/K,) no centro da parede,

como podemos observar na figura 3.10. Assim a espessura efetiva da parede é dada por

%:n/g_ (3.20)

onde A € a constante de troca e K, € uma constante de anisotropia.

Utilizando este resultado para energia da parede, pode ser reescrita da seguinte forma

Eparate =2 | _g(6)dx. (3.21)

Substituindo 3.9 em 3.21 para uma parede de dominio 180° em um meio onde a anisotropia

seja uniaxial, temos que
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Angulo de rotagao

| M | |
1 2 3 4

Posigao na parede, unidades de \A/K

Figura 3.10: Variagdo da dire¢io da magnetizagio através de uma parede de dominio de 180°. A linha tracejada
define a largura da parede [18].

b4
EparedelSO° =2 V AKM/O sin (‘P) d(]), (322)

ou seja, a expressao para energia de uma parede de dominio de 180° reduz-se a

Ei300 = 4/ AK,. (3.23)

Como nos fios MARY, devido ao processo de fabricacdo, o termo de energia de anisotropia

mais relevante € o termo magnetoeldstico, tanto a expressao 3.20 quanto 3.23 podem ser escritas

| 2A
G=m= 30 (3.24)

3AA,C
5

da seguinte maneira

Ejg00 = 4 (3.25)

Destas expressdes podemos observar que as tensdes aplicadas ao material podem alterar
tanto a largura da parede como a energia associada a mesma. Além disso, podemos alterar
o comprimento da parede de dominio (L,,) aumentando a energia associada a PD, dada pela
expressao 3.25. Com o aumento da densidade de energia associada a parede hd uma diminuig¢ao
do comprimento da parede, porém, quanto menor for o L,,, maior serd a energia magnetostatica.

O L,, é determinado pelo equilibrio energético entre a Egg- € E,,;s [28]. Sendo assim, podemos
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escrever uma expressao para E,, em funcdo do L,, da seguinte forma [28]

EW(LW) = '}/IEISOOLw+'}’2/Lw» (3.26)

onde y; e 9 sdo constantes. A condi¢do de equilibrio, a qual minimiza E,,, e que determina o

comprimento da PD, é dado por dE(L,,)/dL,, = 0. Sendo assim, temos que

Ly o< 1/y/Eggo o< 6 /4 (3.27)

A expressdo 3.27 mostra que a medida que aumentamos a tensdo aplicada ao material o

comprimento da PD decresce minimizando a energia associada a parede de dominio.

3.5 Dominios Magnéticos em MARYV

O método de preparacgdo, descrito no capitulo 2, tem papel muito importante na formagao
da estrutura magnética dos MARV [29]. No processo de fabricacdo hd a indugdo de tensdes no
material devido ndo somente ao processo de refriamento e extracdo, mas também a diferenca

entre os coeficientes de expansao térmica do vidro e da liga metélica.

N

X

0/
\J——————— Cobertura de vidro —
X 4 h Y
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3\ G, A rr
e 1 Ty
% Parte metalica e ol Z
B e ol by
(e
o
/ e
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Figura 3.11: Orientagdo espacial dos MARYV. ry é o raio da parte metdlica e 77 € raio total [30].

A fim de encontrar como os dominios magnéticos se distribuem na parte metalica, € nesces-
sario avaliar como as tensdes armazenadas estdo distribuidas e qual a componente dominante
ao longo do raio da amostra, pois o eixo fécil de anisotropia € determinado pelo acoplamento
entre a magnetostric¢do de saturacdo e a maior componente da tensd@o armanzenada. Chiriac
[31] avaliou a distribui¢@o das tensdes armazenadas durante o processo de producdo em fun-

cdo das dimensoes caracteristicas da amostra considerando que o nicleo metélico consistia de



28

sucessivas cascas concéntricas com volume infinitesimal. Além disso, somente as componen-
tes da diagonal principal, radial (o,,), circunferencial (ogg) € axial (0,;), do tensor de tensdes
armazenadas foram consideradas. A relacdo entre as componentes das tensdes e o raio do fio

pode ser visto na figura 3.12.
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Figura 3.12: Distribui¢io das tensdes armazenadas na parte metalica devido a solidificagdo e a diferenca entre
os coeficientes de expanséo térmica vidro-metal. &,, (0), 0gg (1), 6, (O) [31].

Da andlise da figura 3.12 percebemos trés regides bem distintas:

* Regido 1: de r =0 até r onde o, = 0,,. Correspondendo a maior parte do MARV. Nesta

regido o,, ¢ dominante e positiva.

* Regido 2: corresponde a uma regido muito pequena onde a componente o, ¢ dominante

e positiva.

* Regido 3: corresponde a parte restante do raio do MARYV, dominada por altos valores

negativos (compressao) de o,; € Cpg.

Todas as distribui¢des das tensdes armazenadas tem qualitativamente a mesma forma da
figura 3.12, porém diferem com relagao a amplitude das tensdes armazenadas, que variam com
as dimensdes das amostras [32]. Para o caso de mantermos ry contante, os valores de tensdes
armazenadas, na parte metdlica, aumentam a medida que a espessura da cobertura de vidro
aumenta. Porém, quando a espessura da cobertura de vidro é mantida constante, quanto maior

for rg, menores sao os valores das tensdes armazenadas [30].
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Como as amostras estudadas neste trabalho possuem magnetostric¢cdo positiva, a minimiza-
¢do da energia magnetoeldstica ird favorecer as direcdes nas quais temos A;o > 0. Sendo assim,
na regido 1 € possivel observar que a direcao de facil magnetizacdo estd orientada ao longo do
eixo da amostra, devido ao fato de o,, ser maior e positiva. Na regido 2, 6, € maior e positiva,
os dominios irdo se orientar preferencialmente na dire¢do radial. Ja na regido 3, duas compo-
nentes compressivas (0;; € Ogg) tem valores muito maiores, em modulo, do que a componente
o, Com isso, ocorre a formacao de dois eixos duros, um na dire¢do axial e o outro na direcao

circunferencial, logo, a magnetizacao ird se orientar preferencialmente na direcdo radial.

E esta andlise que explica como que a estrutura de dominios nestes materiais € formada: sao
duas partes bem distintas formados por, um grande nucleo axialmente magnetizado circundado
por uma pequena casca cuja estrutura de dominios estd orientada radialmente, como pode ser

observado na figura 3.13.

Dominio axial 's

I T Estrut}lra de
Dominio de Cobertura de vidro dom!ﬂ_ms externa
fechamento (radiais)

Figura 3.13: Estrutura de dominios dos MARV com magnetostricgio positiva, r;, corresponde ao raio do nicleo
axialmente magnetizado [33].

Além disso, hd a formagdo de um dominio de fechamento (DF), em ambas extermidades
da amostra, também orientado axialmente, que surge a partir da minimizacdo da energia mag-
netostética [8, 31]. Devido a esta particular estrutura de dominios, estes microfios apresentam
um comportamento magnético biestdvel, ou seja, seu processo de magnetizacao se da através da
reversdo de uma Unica parede, associada ao dominio de fechamento, que se propaga ao longo

da amostra ocasionando assim um grande salto, chamado de grande salto Barkhausen [8].
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4 Tratamentos Térmicos

Uma maneira de alterar as tensdes armanezadas nas amostras, consequentemente alterar a

anisotropia das mesmas, € realizar tratamentos térmicos.

Nesse trabalho foi utilizado o aquecimento via efeito Joule. Este tratamento consiste em
passar uma corrente elétrica através da amostra, por um determinado intervalo de tempo. Como
a amostra apresenta um certa resisténcia, ha uma dissipacao de energia na forma de calor. Parte
deste calor permanece na amostra, promovendo assim seu aquecimento, e parte serd trocado
com o meio externo. Chiriac e colaboradores, [34, 35], apresentaram os calculos para a distri-
bui¢do radial da temperatura em fios amorfos e também em microfios amorfos revestidos por
vidro. Em nosso trabalho, a temperatura equivalente a uma dada corrente foi calculada com base
nas informagdes obtidas de [35]. Considerando um microfio amorfo revestido por vidro com
ntcleo metdlico de raio a e raio total (metal + vidro) b, como mostra a figura 4.1, assumiremos

que a transferéncia de calor relevante ocorre apenas na direcdo radial.

b-a L Capa de vidro

Figura 4.1: Diagrama esquemdtico de um microfio amorfo coberto por vidro: a € o raio do nicleo metélico e b
¢é o raio total do microfio (metal + vidro).

A equacdo de conducdo de calor de Fourier para ambas as regides do fio (metal e vidro) sao

dadas por:



31

* Para o metal (0 <r <a):

__1re, 4.1)

* Para o vidro (a <r < b):

, 4.2)

onde o indice m refere-se ao nicleo metdlico e g a capa de vidro, j € a densidade de corrente no
fio metélico, p € a resistividade e K sua condutividade térmica. B € um coeficiente que depende
do calor gerado no microfio devido ao efeito Joule. As solugdes gerais para as expressoes 4.1 e

4.2 em cada regido sao dadas, respectivamente, por:

. 1%
Tm(l’) —C—Z?r N (43)
T,(r) =A+Blnr, (4.4)

onde A, B, C sdo coeficientes que podem ser determinados através das condi¢des de contorno,

ou seja, o calor na interface metal vidro deve ser continuo,

T, . dT,
ki = kg, (4.5)

Além disso, na interface metal-vidro, as temperaturas em ambas regides devem ser iguais:

Tu(a) = Ty(a). (4.6)

Como a superficie externa do fio estd em contato com a vizinhanga, as trocas de energia na

forma de calor ocorrem apenas por radiagdo

ddi;" T —c,:—; (T'(6) - T7) . (4.7)
onde o € a consntante de Stefan-Boltzmann, € € a emissividade e Tj € a temperatura ambiente.
Desenvolvendo esta expressdo (o que pode ser verificado em detalhes no trabalho [34]) che-
gamos a expressao para a temperatura, tanto para nicleo metélico quanto para a cobertura de

vidro, em funcdo das dimensdes da amostra

_ Pp N2 k. (b 4 2o \'
Tu(r) = Am’a’k [1 a (Z) +2E1n (5)] * (TO * 27m2b6£) ’ (48)
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Izp b 4 12p 1/4
Te(r) = 2m2a’k, In (?) * (TO * 27ra2b68> ’ “49)

onde I = jma?.

Astefanoaei [30] avaliou a evolucdo temporal das distribuicdes radiais das temperaturas

para diferentes valores de correntes passando pela amostra. O resultado pode ser visto na figura
4.2.

I=9mA

I=14mA
I=23mA
I=25mA
I=28mA

ARES

1(s)

Figura 4.2: Evolugdo temporal da temperatura no centro do MARYV [30].

Nesta figura, observamos um aumento da temperatura com o tempo, a medida que a corrente
elétrica passa através da secdo reta da amostra, até alcancar o valor maximo de equilibrio.
Podemos notar que para valores maiores de corrente, mais rdpido a temperatura estimada para
o tratamento alcanga seu valor de equilibrio. Astefanoaei [30] também deduziu o modo como

as temperaturas se distribuem ao longo da se¢do reta da amostra, o que pode ser verificado na
figura 4.3.

T(°C)
248.325

I=17.8mA

248.300
248.275

248.225
vidro r (qem)

. : =5 10 12.5 I5N 173
248.175

Figura 4.3: Distribuigdo das temperaturas no equilibrio térmico para a se¢do transversal do microfio [30].
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Verifica-se que a diferencga entre as temperaturas do centro da amostra ate a cobertura de
vidro é muito pequena. Assim, podemos considerar que a temperatura é praticamente constante

na se¢do tranversal do microfio, garantindo a uniformidade do tratamento térmico.



5 Dinamica de Paredes de dominios em
MARYV

O estudo da dinamica de paredes de dominios em MARYV, com magnetostriccao positiva, se
d4 através da detec¢do do movimento de propagagdo de uma tnica PD. Neste capitulo, estuda-
remos os principais pardmetros envolvidos nesta dinamica considerando dois regimes: regime
adiabdético, onde hé a interacdo da PD com os defeitos do material, e regime viscoso, onde a

velocidade da PD € linearmente proporcional ao campo magnético aplicado.

5.1 Regime viscoso

Quando um campo magnético é aplicado a uma parede de dominio de 180° com uma de-
terminada drea, a pressdo sobre a parede € igual a 2ugM H [18]. Esta pressdo sobre a parede
pode colocd-la em movimento ou ndo. Podemos descrever o movimento de uma tnica PD, em

um meio viscoso, tratando-a como um oscilador harmoénico amortecido forcado [18]:

2

m (%) B (%) + ox =2upM;H, 5.1
onde m , x, B e a, sdo a massa efetiva da PD, o deslocamento da PD em torno da posi¢ao de
equilibrio, o parametro de amortecimento e o parametro associado a for¢a restauradora, respec-
tivamente. O primeiro termo corresponde a parte inercial da parede de dominio ou resisténcia
dos spin a uma rotacdo abrupta. O segundo termo, representa o amortecimento associado ao
deslocamento da parede de dominio. O terceiro termo representa a forca associada as imperfei-
cdes da amostra tais como microtensdes ou inclusdes e & estd relacionada a forma do potencial

onde a parede estd localizada.

Em um meio viscoso, assumindo que velocidade da parede € constante [36, 37], o primeiro
termo na equagdo 5.1 € nulo, assim podemos observar uma dependéncia linear da velocidade da

parede em funcdo do campo aplicado [38, 39, 40], também chamado de regime viscoso
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v=S(H — Hy), (5.2)

onde S é a mobilidade da parede e é dada por

S = 2uoMs/B (5.3)

e Hp é também chamado de campo critico, dado por

Ho = oux/21M. (5.4)

O campo critico corresponde ao valor abaixo do qual a parede ndo se propaga.

5.1.1 Campo critico de propagacao H

O campo critico de propagagdo é provavelmente o parametro mais problematico da equa-
¢do 5.2. Embora o modelo descrito para a propaga¢ao da parede tenha mais de 70 anos, o papel
de Hp ainda ndo € bem entendido. Alguns autores definem Hy simplesmente como o campo
critico de propagagdo [39] enquanto outros equiparam o mesmo com a forga coerciva (estatica
ou dindmica) do material [18, 40]. Nesta acepcdo Hy pode ser interpretado como a coercividade
intrinseca do material e caracteriza a eficiéncia dos obstaculos para impedir a propagacao da
parede de dominio. Em materiais reais, onde a estrutura nao € perfeita, ha centros de aprisina-
mento (pinning), oriundos de vérias fontes como vacincias, impurezas ndo magnéticas e centros
de micro estresse, que se distribuem aleatoriamente na amostra. Com isso a parede, ao se des-
locar ao longo do microfio, interage com os centros de aprisionamento. A energia potencial E

associada a parede estd sujeita a flutuagdes, como mostra a figura 5.1.

:

1 g

Figura 5.1: Flutuagdes aleatérias do potencial interno E de uma tnica parede de dominio em fungdo da sua
posicao x no microfio [41].

O comportamento de uma parede pode ser explicado da seguinte forma. Quando nao ha
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campo magnético aplicado a amostra a posicdo da PD estard em um minimo local, conforme
a seta vermelha na figura 5.1. Quando um campo magnético € aplicado, a parede se desloca
de sua posicao de equilibrio e uma forga restauradora ax age na parede de dominio devido ao
gradiente do potencial interno dado por & = ‘fl—f. Quando o valor do campo externo for suficiente
para superar a for¢a restauradora a.x, a parede entra em movimento e deloca-se até uma nova

posicdo onde orx € maior que a forca 2uyM;H agindo sobre a parede.

A estrutura de dominios nos microfios é determinada por interacdes de longo alcance, nesse
caso representado por interagdes magnetoeldsticas, ou seja, a contribui¢io de longo alcance para

o potencial associado a parede de dominio depende da tensdo (armazenada e/ou externa) e da
magnetostric¢do de saturagdo [42],

3 3

Eg o< E(lsc) = E)Ls(carm + Gexl)7 (55)

onde oy, representa as tensdes armazenadas e O,y; as tensoes aplicadas.

Além disso, a posi¢do da PD é dada por uma interagdo de curto alcance entre a PD e os
defeitos locais. Com isso, conforme sugerido por [42], a forma do potencial de uma tnica

parede de dominio, em microfios amorfos, consiste de duas contribui¢des conforme ilustrado
na figura 5.2

Magnetoelastico

| <«—— Centros de
" aprisionamento

Figura 5.2: Potencial, associado a parede de dominio de fechamento, que surge do pinning magnetoeldstico e do
pinning na escala atdmica [42].

Com base nesses dois mecanismos € possivel entender como a energia livre total, associada

a parede de dominio de fechamento, se comporta frente a aplicacdo de um campo magnético

externo H. Podemos ilustrar da seguinte forma.

Na auséncia de H a energia potencial é dada pela soma das duas contribui¢des, como re-
presentado na figura 5.3(a). Nesta situacdo aparece apenas a energia associada ao potencial de
estabilizacdo cuja interacdo € de curto alcance. Em regime de baixos campos, figura 5.3(b) com
H = H\, a energia livre varia, porém ainda prevalece a forma do potencial relacionada as inte-

racoes de curto alcance, pois ainda existe um minimo local. Para campos intermedidrios, figura
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Figura 5.3: Dependencia da energia livre do dominio de fechamento sob ag¢iio de campo magnético externo Hy <
H, < Hz na parede de dominio na posi¢do position x. As setas apontam para os minimos locais que apararecem
[42].

5.3(c) com H = H», co-existem dois minimos locais para a energia potencial, um associado as
interacdes de curto alcance e outro associado as de longo alcance. Para campos muito altos,
figura 5.3(d) com H = H3, préximo ao campo de inversao (switching field), o segundo minimo
desaparece, embora um minimo local ainda exista. Isso mostra que o mecanismo associado
a coercividade (e consequentemente ao campo critico Hp) € formado por duas contribuicoes,
uma de curto alcance e outra de longo alcance. A contribuicdo para o potencial de longo al-
cance proveniente da energia magnetostatica, cuja a minimizacao leva a formacao da estrutura
do dominio de fechamento, pode ser negligenciada em comparacdo com os dois mecanismos

mencionados acima [42].

5.1.2 Parametro de amortecimento 3

A mobilidade S corresponde a taxa de variagdo da velocidade em relacdo ao campo mag-
nético aplicado, mas também pode ser expressa através da equagdo 5.3, ou seja, em termos das
grandezas caracteristicas do material. Podemos notar a importancia da mobilidade na dinamica
de PD devido a sua dependéncia com o pardmetro de amortecimento f3. Neste sentido, torna-se
importante estudar quais os mecanismos que contribuem para 0 amortecimento e consequente-
mente para a mobilidade da PD. Estes parametros de amortecimento podem ser equacionados

como a soma de diversas contribui¢des como eddy currents (), relaxacdo de spin (B,) e rela-
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xagdo estrutural () [28, 37, 43, 44, 45, 46],

B :Be+ﬁr+ﬁs- (5.6)

Estes trés parametros podem ser estimados corretamente para entendermos como se da o

amortecimento da parede de dominio.

5.1.2.1 Amortecimento por eddy currents

Quando um campo extermo H € aplicado sobre uma material ferromagnético e desloca
uma PD da posicdo 1 para 2 (como ilustrado na figura 5.4), a parede altera o fluxo magnético
localmente. Pela Lei de Faraday-Lenz ha entdo a induc@o de uma forga eletromotriz e, conse-
quentemente, uma corrente induzida (eddy currents) na superficie da parede de dominio. Essas
correntes por sua vez geram como descrito na Lei de Ampere um campo magnético H,. con-
trario ao campo magnético externo, como forma de impedir a vari¢do local de fluxo. Por causa
deste campo agindo na parede de dominio, hd uma diminuicdo do campo magnético externo,
ou seja, a velocidade da PD seria maior caso nao houvesse amortecimento causado pelas eddy
currents. Além disso, podemos analisar o amortecimento em termos da energia dissipada pelas
eddy currents. Como h4 dissipacdo de energia na forma de calor devido as eddy currents, para
manter a velocidade de uma PD constante serd nescessario um acréscimo de energia, a medida

que a parede se propaga.

Figura 5.4: Correntes induzidas i, (eddy currents) na superficie de uma PD.
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Com base neste modelo simples de parede unica, Williams et al. [39] calcularam o para-
metro fB,, para uma barra com altura d e comprimento 2L semelhante a figura 5.4. Algumas
consideragdes foram feitas no trabalho tais como, desprezar as imperfei¢des do material, a lar-
gura da parede e as correntes que possam fluir na dire¢ao y. Se fizermos uma integragao sobres
as eddy currents na direcdo de x e z, uma expressdo para a energia dissipada por unidade de

tempo e de comprimento na direcdo y, pode ser calculada

L rd)2
P=4p / / (i 4 i2)dxdz (5.7)
0 JO

Se igualarmos as perdas por eddy currents ao trabalho realizado pelo campo magnético
aplicado sobre a amostra a fim de mover a PD, obtemos uma expressao para velocidade dada

por

n’p
V= <3ZBSd> H, (5.8)

onde o termo entre parenteses € a mobilidade e B e p sdo indugdo de saturagdo e resistividade,
respectivamente. Devemos notar em 5.8 que a mobilidade depende da razdo p/d, ou seja,
quanto maior for a altura, menor serd a mobilidade, ou ainda, quanto maior for p maior serd a

mobilidade.

Mais recentemente, D-X Chen [28] fez uma adaptacao do resultado obtido em [39], porém
para fios. Neste caso, considreou a parede de dominio plana que se propaga fazendo um angulo
0 muito pequeno com o eixo, de modo que a propagacdo da parede em cada pequeno segmento
Az pode ser aproximada por uma parede plana de 180° paralelo ao eixo, deslocando-se conforme
a figura 5.5. Além disso, assume-se que a parede pode ser criada ou na superficie metdlica ou

na fronteira entre o ndcleo e a casca.

Figura 5.5: Velocidades axial v, e normal v da parede de dominio durante a propagagio e L,, corresponde ao
comprimento da parede [47].

Partindo da equacdo 5.8, para a velocidade da parede em uma barra quadrada, pode-se fazer

uma mudanca para coordenadas cilindricas e obter a seguinte expressao para velocidade
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_ mpLy
N Squsl’[%

onde H; corresponde ao campo magnético para a fronteira onde r = r;, (ver figura 5.5). O

(Hp, — Hp), (5.9)

problema restante € trocar H;, em 5.9 pelo campo aplicado H, mas a diferenca entre eles € igual

ao campo produzido pelas correntes parasiticas induzidas pela varia¢do local magnetizacdo

H,. = Hy,—H. (5.10)

Sendo assim, podemos encontrar uma expressao para a densidade de corrente induzida (Jg)
em um segmento Az da parede ao se propagar. A posi¢cdo da parede z,,, a qual pode mudar de

—rp para rp, durante a reversao da magnetizacao, em qualquer tempo, € dada por

zw=rp(1—=2Vt/Ly). (5.11)

Com isso e utilizando as Leis de Faraday e Ohm temos

4ugr2V M, 2V \?
Jg(r):—%\/l— <1—L—z) . (5.12)

Através do Lei de Ampere, o campo gerado pelas correntes parasiticas é dado por

/.Lor%VMr ro
—————In—.

pLy Tp
Substituindo 5.13 em 5.9, obtemos a equacdo de Sixtus-Tonks para a velocidade da parede

Heo(rp) = (5.13)

L T 8\ !
V:ufMWrZ (mi+P> (H — Hy) (5.14)
STh

e definindo a componente z da velocidade como V, = 2{”’ obtemos por fim o coeficiente de
w

amortecimento

(oM, (T) 2y [In (12) + 3
Be = o (1) . (5.15)

Esta expressao mostra claramente a dependéncia do parimetro de amortecimento 3, com a

temperatura, através de p(T') e My(T). Além disso também hd uma dependéncia de B, com as

dimensoes da amostra rg € 7y,
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5.1.2.2 Amortecimento por relaxacio de spin

O termo de relaxagdo de spin, f3,, tem relevancia quando hd uma mudancga rdpida na orien-
tacao do spin ou na largura de uma parede de dominio. Uma expressao para f3, foi deduzida por

Kittel [48] a partir da equacdo de Landau-Lifshitz:

o = JIMOx H] — (/M) M (M H)], (5.16)

onde Y € a razdo giromagnética e } € o coeficiente de amortecimento. O primeiro termo da
equacgdo 5.16, também chamado de termo inercial, mostra que, no equilibrio, a magnetizacdo
M precessa em torno do campo magnético aplicado H mantendo um angulo fixo em relacdo ao
campo. O segundo termo descreve o amortecimento desta precessdo. Esta precessdo experi-
menta um torque que conduz a uma rotacdo da magnetizacao na dire¢do do campo magnético
externo. A fim de quantificar essa contribui¢io no movimento da PD, Kittel calculou a taxa de

dissipacdo de energia em um pequeno volume da magnetizacdo M num campo total H:

dM
H- == = yH: [Mx H] — (x/M?)(H-[M x (M x H)]) = (x/M*)[M x HJ* (5.17)
Considerando a parede plana, podemos avaliar o pardmetro f3, calculando a relag@o entre
a velocidade v e o campo aplicado H;. O campo magnético total H é dado por H = H; + H,

onde H, € o campo desmagnetizante, que pode ser escrito em func¢io da forma e da velocidade
da parede [48]

H=-0/m (52). (5.18)

Substituindo 5.18 em 5.17 temos

H. (%) ey (‘;_2)27 (5.19)

que corresponde a taxa de dissipacao de energia por unidade de volume em uma pequena regiao
da parede. Utilizando a expressao no equilibrio dos torques descrita em 3.16 na equacdo 5.19
e fazendo uma integracdo sobre todas as pequenas regides da parede de dominio, a taxa de
dissipacdo de energia por unidade de drea da parede de dominio serd igual ao trabalho realizado

pelo campo H; por unidade de drea da parede
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Mty = (/A7) [ [g(9)]dx. (5.20)

[}

Como temos uma parede de 180°,

Xy [<€’1(¢)]d¢V:2MSH1 (5.21)

Azy?

Comparando esta expressdao com f3 (%) em 5.1, e considerando anisotropia uniaxial, pode

ser obtido

RV (X (KN (KN«
Br= e /O[g(¢)]d¢—2(?) (X) xx(x) =5 62

onde &, X, A e K, sdo respctivamente a largura da parede de dominio, o pardmetro de amorteci-
mento da equacdo de Landau-Lifshitz, a constante de troca e a constante de anisotropia efetiva.

Para o caso de microfios onde a anisotropia principal é de origem magnetoelastica, temos que

31,0
B o< My ( A ) (5.23)

Nesta expressdo, percebemos claramente que o parimetro de amortecimento 3, além de de-
pender de Ay, depende tanto das tensdes armazenadas durante o processo de fabricagdo, quanto

das tensdes mecanicas aplicadas.

5.1.2.3 Amortecimento por relaxacao estrutural

O termo de amortecimento por relaxacdo estrutural B, estd diretamente relacionado a idéia
de que um re-arranjo eletronico ou i6nico no material pode ocorrer quando hd uma mudanca
na direcdo da magnetizacdo. Todavia isso ndo ocorre instantaneamente e sim apds um tempo
de ralaxagdo 7 [48]. Quando uma parede 180° se propaga ao longo amostra, ela interage com
os defeitos presentes no material. Esses defeitos t€m uma certa mobilidade que permite que
eles sigam a mudanca da dire¢cdo magnetizacdo localmente de forma a diminuir a energia livre.
Como a parede se propaga com uma velocidade v e os momentos localmente rotacionam de
180°, é necessédrio um tempo ¢ = & /v até que toda a parede atravesse a posicdo do defeito
atdmico movel. Se o tempo ¢ € muito maior que o tempo de relaxacdo T dos defeitos, entao
a magnetizacdo mudard sem que o amortecimento seja visivel. Uma expressio tipica para S

considerando este mecanismo é dada por [46]
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Bs o< T{(€ef)?) (cp/kT)F(T,1), (5.24)

onde T, &, ¢, k e F(T,t) sdo respectivamente o tempo de relaxagio dos defeitos, a energia de
interacao da parede de dominios com os defeitos, o nimero de defeitos, a constante de Boltzman
e a funcdo relaxacdo. Contudo, este termo contribui para o amortecimento somente para baixas
temperaturas. Abaixo da temperatura ambiente, onde ¢ < 7, os defeitos perdem sua mobilidade,
estabilizando os momentos magnéticos em uma determinada direcio e aumentando assim o

amortecimento para a PD [46].

5.2 Regime adiabatico do movimento da parede de dominio

Durante os estudos sobre a dindmica de paredes de dominios em MARYV alguns resultados
tem mostrado claramente uma dependéncia linear da velocidade da PD em relagdo ao campo
magnético aplicado como esperado pela expressdo 5.2. No entanto, analisando detalhadamente
os resultados experimentais verificamos que em alguns casos Hy deveria assumir valores nega-
tivos quando se faz uma extrapolagcdo da curva de velocidade em fun¢do do campo magnético
aplicado [49, 50], como ilustrado na figura 5.6. Essa figura sugere que mesmo sem campo a

parede de dominio poderia estar em movimento.

-——— = T T T T T
= —H, 0 200 400 600 800 1000
H (A/m)

Figura 5.6: Dependéncia da velocidade da parede de dominio v em fungdo do campo magnético H para um
microfio amorfo recoberto por vidro Fe77.55i7.5B1s [51].

Para descrever esta dinAmica, em regime de baixos campos, € natural partirmos de uma

aproximacdo considerando a PD rigida que divide a amostra em dois dominios. Neste caso, a
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magnetizagdo m é proporcional a posi¢éo z da PD como m = M;[(2z/L) — 1], onde L é a largura
da amostra [52]. Contudo, a baixos campos a PD interage com os defeitos locais distribuidos
ao longo da amostra. Como resultado, a PD movimenta-se em pequenos saltos intermitentes,
pequenos saltos Barkhausen, com uma velocidade determinada pela distribui¢do dos defeitos lo-
cais. Neste regime, chamado de adibdtico, a parede se movimenta lentamente, tendo um tempo
maior de interacdes com os defeitos. Uma expressdo para a velocidade instantanea proposto em
[53, 54] é dada por

v=S[H— (Ha+Hea)], (5.25)

onde o termo Hy4 surge da interacdo magnetostatica e magnetoelastica, associadas a parede de
dominio, com os centros de aprisionamento. O termo Hcy corresponde ao campo de aprisio-
namento da parede de dominio associado com a distribui¢cdes dos defeitos locais. Conforme
proposto por Sethna [55], estas distribuicdes para o campo Hcy exibem propriedades estatis-
ticas que em uma primeira aproximac¢do segue uma distribuicdo do tipo gaussiana com uma
largura R, onde R representa a desordem dos centros de aprisionamento. Para pequenos valores
de R a reversdo da magnetizacdo se dd de maneira descontinua, devido ao fato de ocorrer uma
grande avalanche cujo tamanho é compardvel 2 dimensdo da amostra. E possivel que apenas
um spin gire (spin-flip) e dé inicio a uma avalanche. Por outro lado, para desordem grandes,
ha formacao de grandes avalanches e a revesdao da magnetizagdo se d4 de forma mais suave. O
fato € que estes dois regimes sio separados por uma desordem critica R, onde as avalanches sao
distribuidas como leis de potencias. Assim, a mudanca na magnetizacdo, durante um pequeno

salto da parede de dominio, € dado por uma lei de poténcia [55, 56]

AM ~ [(R_Rc)/Rc]aa (5.26)

onde R, € a largura da distribuicio critica, abaixo do qual os pequenos saltos intermitentes da
PD nido aparecem e o € um expoente critico. Como resultado, a PD movimenta-se com uma

velocidade média dada por (v = AM /At) [9, 52, 57],

v=_S'(H—-H})’, (5.27)

onde o traz a informagdo de qao intensa € a interacdo da parede de dominio com os centros
de aprisionamento ao se propagar pela amosta € o termo H), = Hy4 + Hcy é 0 campo critico de
propagacdo. Os valores de & podem ser interpretados em termos da forma da parede de dominio

segundo [55, 58]. Caso o = 0.5 a parede € rigida e plana, interagindo muito fracamente com
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os centros de aprisionamento ao se propagar. Ja para valores menores que & = 0.5 a parede €
flexivel, mostrando que a parede interage com os centros de aprisonamento deformando-se ao

se propagar pela amostra.



6 Aparato Experimental

Este capitulo estd dividido em duas partes. Inicialmente apresentaremos o sistema para
medir velocidades das paredes de dominios e, em seguida, o sistema utilizado para realizar

tratamentos térmicos.

6.1 Sistema de medidas de velocidades

Para analisar a dindmica de PD foram feitas medidas, pelo método indutivo, através de uma
variag¢do do classico experimento de Sixtus-Tonks [38]. O sistema desenvolvido para realizar
este trabalho, no Laboratério de Magnetismo e Materiais Magnéticos (LMMM), consiste de
trés partes: uma responsdvel pela geracao do campo magnético externo H, outra pela aquisi¢ao
e digitalizacdo do sinal induzido nas bobinas sensoras e a uma terceira responsdvel pela bobina

de aprisionamento da parede de dominio, conforme ilustrado na figura 6.1.

A primeira parte é comandada por um computador através de um programa na plataforma
Vee também desenvolvido no LMMM. O computador estd interfaceado, via conexao GPIB, com
um gerador de fungdes Stanford Research Systems Model DS345. Este gerador, por sua vez,
estd ligado a uma fonte de tensdao KEPCO modelo Bipolar Operational Power (BOP-20), que é
responsdvel pela alimentacao da bobina priméria. A bobina primdria, de excitag¢do, possui 20cm
de comprimento, sendo 11c¢m de campo homogéneo, cuja intensidade (400e/A) é diretamente
responsavel pelo campo magnético aplicado ao material. Neste trabalho utilizamos uma onda
quadrada para o campo externo com a finalidade de empurrar a PD e avaliar a dindmica da

parede sob efeito de um campo magnético constante.

A segunda parte € responsdvel pela captacdo do sinal. No interior da bobina primdria,
na regido de campo homogéneo, estdo devidamente posicionadas duas bobinas sensoras, cada
uma com 200 espiras e Smm de comprimento. O sinal induzido nas mesmas € captado indivi-
dualmente com o objetivo de diferenciar mais claramente o sinal de cada bobina. Este sinal,

proveniente das bobinas sensoras, por ter amplitude muito baixa, é amplificado e condicionado
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Figura 6.1: Sistema experimental; (A) gerador de funcdes, (B) fonte de Tensdo, (C) circuito Time-lag, (D) filtros
passa-baixas, (E) bobina de aprisionamento, (F) bobinas sensoras, (G) computador, (H) bobina primaria.

por um pré-amplificador com filtro “passa-baixas” com freqiiéncia de corte ajustdvel e apos €
digitalizado por uma placa digitalizadora PCI-DAS 4020/12 da Measurement Computing em 2

canais (ou portas) independentes.

Mesmo que a bobina primaria tenha uma impedancia baixa, a subida do campo até o valor
de medida sofre um amortecimento, isto €, o campo tende a seu valor maximo apds um certo
tempo, como pode ser observado na figura 6.2. Esse efeito poderia fazer com que a PD se pro-
pagasse em campo que ndo € um campo constante. Pelo motivo descrito acima, foi nescessario
fazer algumas modificagdes no sistema experimental. Uma pequena bobina de 1¢m de compri-
mento, chamada de bobina de aprisionamento (BA) (pinning coil), que esté ligada a um circuito
defasador, controlado pelo trigger do gerador de funcdes (GF) foi acoplada ao sistema. Esta é a
terceira parte do sistema experimental. A BA gera um campo magnético local na amostra mas
no sentido contrério ao da bobina primdria. Como ela estd posicionada préoxima a extremidade
superior do microfio, cerca de 1cm, ela aprisiona a PD associada ao dominio de fechamento,
por um determinado intervalo de tempo até que H atinja seu valor constante. Com isso, a BA
permite controlar quando a parede de domino deve comegar 0 movimento, ou seja, assim que a

intensidade do campo estiver atingido seu valor constante.
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Figura 6.2: Curva campo e d¢ /dt em fungio do tempo.

A amostra € posicionada no eixo das 4 bobinas. A extremidade superior, estd imersa no
campo magnético e presa a uma haste que permite posiciond-la a 1cm acima da BA. A extremi-
dade inferior € presa a um fio onde serdo colocados corpos de massa aferida, a fim de aplicar
tensdes mecanicas na amostra. Esta extremidade deve estar fora da bobina primdria de forma a

garantir que apenas uma parede de dominio ird se propagar.

Para uma determinada tensdo mecanica aplicada, uma série de campos magnéticos sao
aplicados na amostra. Para cada valor de campo, apds a PD ter sido libera pela bobina de
aprisionamento, a PD passa pelas bobinas sensoras que, pela Lei de Faraday, geram pulsos de
tensdo proporcional a —‘%’. Como sabemos a distincia entre as bobinas sensoras (L = 3cm),
podemos calcular a velocidade por v = é, onde At € o intervalo de tempo entre os pulsos de
tensdo produzido por cada bobina sensora, figura 6.2. Com o software desenvolvido, podemos
fazer uma série de aquisi¢des e com isso calcular a velocidade média para cada valor de H.
Todas as medidas foram monitoradas com um osciloscépio a fim de ter certeza de que a parede

sempre fosse liberada ap6s campo chegar ao valor constante.

6.2 Tratamento térmico

As amostras sdo fixadas em um porta amostra. Como o MARV € envolto por uma cober-
tura de vidro, ela teve que ser removida nas extremidades para fazermos os contatos elétrico.
Utilizamos cola prata para simultaneamente fixar a amostra e garantir o contato elétrico. Nao
foi nescessdrio realizar os tratamentos em uma atmosfera inerte, devido ao fato da amostra ja
possuir a cobertura de vidro. Nesse sistema, utilizamos uma fonte de corrente DC com uma

amperimetro ligado em série com a amostra. Com um amperimetro monitoramos a corrente
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que passa pela amostra, como ilustrado na figura 6.3. Como apresentado na se¢do 3.5, existe
uma relacdo direta entre a corrente que flui pela amostra e a temperatura de equilibrio que a

amostra alcancga, que corresponde a temperatura do tratamento térmico.

A

microfio Fonte
DC

Figura 6.3: Aparato experimental utilizado para realizar tratamentos térmicos.



7 Resultados e Discussao

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados experimentais obtidos através
das medidas da velocidade das paredes de dominos. As amostras deste estudo tem composi¢cao
nominal Fe775Si75B15 com didmetro total de 47um (amostra S1) e 40um (amostra S2) e di-
ametro do nucleo metdlico de 25um e 18.5um, respectivamente, com comprimento de 30cm.
Diferentes valores de tensdes mecanicas foram aplicadas axialmente ao microfio a fim de alterar
a energia magnetoeldstica do sistema e consequentemente modificar sua estrurura de dominios.
Com isso podemos avaliar a propagacdo de uma Unica parede de dominio pelo nicleo do mi-
crofio em diversos regimes de tensdo mecanica, at€é um valor maximo de aproximadamente
200 MPa. Duas amostras foram submetidas a tratamento térmico por aquecimento Joule, com
correntes elétricas de 32mA (S1Ann) e 20mA (S2Ann) durante 20 minutos. Estas correntes

equivalem a um tratamento térmico a 250°C.

A figura 7.1 apresenta uma curva tipica da velocidade da PD em fun¢do do campo mag-
nético, mostrando dois regimes: adiabdtico, conforme expressdo 5.27, e viscoso, conforme
expressdo 5.2. As linhas sélidas na figura mostram os ajustes feitos através das expressoes 5.27
e 5.2. No que segue, serd feito uma andlise dos parametros obtidos a baixos campos H, ou
seja, no regime adiabdtico. Com base nesses ajustes € possivel obter os parametros expoentes
criticos (o), campo critico de propagacdo (H;)) e mobilidade (S) em termos das dimensdes da

amostra, tratamento térmico e tensdes mecanicas aplicadas.

O expoente critico ¢ obtido a partir dos ajustes estd apresentado na figura 7.2, para as
diferentes amostras estudadas, em funcdo das tensdes mecénicas aplicadas. Neste grafico, po-
demos observar que os valores de & sdo proximos a 0,5, o que é uma indicacao de parede plana
propagando-se pela amostra no regime adiabatico. Embora, algumas poucas variagdes existam
em torno deste valor, tanto os tratamentos térmicos como as tensdes mecanicas aplicadas mos-
tram ter um importante papel sobre a forma da parede. Enquanto a tensdo mecanica produz
um aumento de @, o tratamento térmico reduz essa dependéncia de o com ¢ aproximando os

valores de « para 0,5.
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v=§(H-H ) - regime viscoso

v= S'(H-H'o)(X - regime adiabatico

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Campo (Oe)

Figura 7.1: Tipica curva de velocidade em fung¢do do campo mostrando dois tipos de regime: adiabético e
Viscoso.
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Figura 7.2: Expoente critico & em fungdo da tensdo mecanica aplicada.

Os campos criticos de propagacdo H)) estdo apresentados na figura 7.3. Conforme mostrado
anteriormente, o campo critico de propagacao depende das interagdes de curto Hcy e de longo
alcance Hyp4. Numa primeira abordagem, para ¢ = 0, esperdvamos que o tratamento térmico
diminuisse a dependéncia do H(/) em relacdo a Hcy devido ao fato do tratamento térmico diminuir
o nimero de centros de aprisionamento. Mas isso ndo foi observado, pelo menos para esta

temperatura de tratamento, pois os valores de H|), foram praticamente os mesmos para ¢ = 0.
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Isso sugere que H(; dependa predominantemente das interagdes de longo alcance, dado pela

- /
expressao Hy o< Ag(Gurm + Oext ).

Os valores de H|, para a amostra S1 sdo maiores do que os valores de S2. Uma justifica-
tiva para tal comportamento pode ser dado em termos das dimensdes das amostras e as tensdes
armazenadas no procedimento de producdo. A amostra S1 possui ro = 9.25um e espessura da
cobertura de vidro r7 —ryp = 10.75um, enquanto que a amostra S2, possui ro = 12.5um e es-
pessura da cobertura de vidro rr —rgp = 11um. Tendo em vista que as espessura da cobertura
de vidro de ambas amostras tem aproximadamente o0 mesmo valor, porém diferem com relagcdo
ao rp, a amostra que possui menor valor de ry é aquela que possui mais tensdes armazena-
das. Como H|, depende fortemente da anisotropia magnetoeldstica (dado pela expressdo 5.5),

verificamos que os valores de H|) para a amostra S1 sdo maiores do que os da amostra S2.

—0—S1
—O=—S81Ann
24 —m—S2

_ —0O—S82Ann
\{'\;___%/}

? ) XL T
ol & _— .
XI [j/ ;
/ S — /i
g "
0 T T T v T
0 100 200
Tensao (MPa)

Figura 7.3: Campo critico H}, em fungdo da tensdo mecanica aplicada.

Para justificar o comportamento das amostras tratadas em relacdo as amostras como feita
tivemos que fazer uma abordagem avaliando o comportamento da magnetostric¢do de saturagao
em funcdo das tensdes aplicadas e armazenadas. Para isso, foi nescessario realizar medidas de
curvas de magnetizacio a diferentes tensdes mecamicas aplicadas. Na figura 7.4 é mostrada
uma curva de magnetizacao quadrada, tipica de sistemas que apresentam bi-estabilidade, como

¢ o caso dos MARV com magnetostriccao positiva.

Mais especificamente, estamos interessados no campo de anisotropia Hj, = %, que corres-
s
ponde ao valor de campo no qual a magnetizacao alcancga o valor de saturacdo. Para o caso de

materiais amorfos, o campo de anisotropia é dado por H; = 31’}436. Sendo assim, para cada valor
s
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Figura 7.4: Curva de magnetizagdo tipica de um MARV com magnetostric¢do positiva. Curva gentilmente

cedida por Rafael Cabreira Gomes.

de tensdo obtemos um valor do Hy que estd mostrado na figura 7.5, parte (b). Como temos os
dHy _ 3

valores de Hy, podemos encontrar os valores da A, pela seguinte relagio

do

na figura 7.5, parte (a).
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Figura 7.5: Campo de anisotropia Hy. Em (a) temos Hy em fung@o da tenséo e em (b) temos os valores de Hy

Curva gentilmente cedida por Rafael Cabreira Gomes.
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Os valores da magnetostric¢do de saturag@o para as amostras S1 € S1Ann podem ser vistos
na figura 7.6, onde podemos perceber que para tensdes mecanicas maiores que SOM Pa os valo-
res da A, para ambas amostras possuem aproximadamente os mesmos valores. O que sugere que
houve um alivio das tensdes armazenadas durante os processo de fabrica¢do na amostra S1Ann,
pois os valores de H(/) seguem menores do que os da amostra S1 a medida que aumentamos a

tensdo aplicada, veja a figura 7.3.
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Figura 7.6: Magnetostricgdo de saturagdo para as amostras S1 e S1Ann mostrando que os valores de A, sdo
aproximadamente iguais para ambas amostras acima de 50M Pa.

Ja para as amostras S2 e S2Ann os valores da magnetostric¢do podem ser vistos na figura
7.7. Podemos observar que para valores de tensdes acima de 50MPa os valores da Ay para
amostra S2Ann sdo maiores do que os da amostra 2. O tramento térmico poderia até ter aliviado
as tensdes armazenadas durante o processo de fabricagdo, porém, como os valores da A para
S2Ann sdo maiores, leva os valores de H(/) a aumentar nesta faixa de tensdes mecanicas aplicadas,

veja a figura 7.3.

Além disso, podemos ver claramente o aumento do H) com o aumento da tensdo aplicada

nas amostras, veja figura 7.3.

Outro parametro que deve ser analisado é a mobilidade. A figura 7.8 mostra o grafico da
mobilidade em func¢do da tensd@o mecanica aplicada. Para verificar qual termo de amortecimento
tem mais relevancia, em uma determinada faixa de tensdes aplicadas, torna-se interessante ana-
lisarmos o inverso da mobilidade, conforme expressao 5.3, que mostra mais claramente o0 amor-

tecimento efetivo sobre a PD em funcao das tensdes mecanicas aplicadas, como observado na
figura 7.9.



55

6,0X10_7' —m—S2
o) —{—S2Ann
l& O
2 :
= 4,0x10" 1
5 O .
[e] - \D,D
° - \
c D\D 0
& 2,0x107 \ D

l-l\.
00l . — ———m—
0 100 200

Tensao (MPa)

Figura 7.7: Magnetostricgdo de saturagdo para as amostras S2 € S2Ann mostrando que A para S2Ann € maior
que para S2 acima de 50M Pa.
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Figura 7.8: Mobilidade em fungdo da tensdo aplicada.

Podemos ver na figura 7.9 que para baixas tensdes hd uma diminui¢do do amortecimento
efetivo a medida que a tensdo mecanica € aumentada. Por outro lado, h4 um aumento do amor-
tecimento efetivo para valores maiores de tensdes mecanicas aplicadas. Podemos notar também
que existe um valor de tensao, a tensdo critica (0, ), no qual hd uma mudanga de um regime de
amortecimento para outro. Este valor varia de amostra para amostra, mas permanece dentro de

uma faixa de tensoes mecanicas entre 50 MPa e 120 MPa.

Conforme apresentado na secdo 4.3, sdo trés as principais contribui¢des para descrever o
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Figura 7.9: Amortecimento efetivo em fungdo das tensdes aplicadas. A linha azul representa o ajuste feito
através da expressao 5.23.

amortecimento de uma PD: eddy currents, relaxacdo de spin e relaxacdo estrutural. Porém,
apenas f3, e B, tem relevancia para nossa andlise, devido ao fato de todas as medidas terem
sido feitas apenas a temperatura ambiente. Sendo assim, o termo de relaxacdo estrutural nio foi

quantificado.

Para altas tensdes mecanicas aplicadas, podemos verificar que existe um aumento no amor-

tecimento da PD que segue com a raiz quadrada da tens@o mecanica aplicada, conforme o ajuste,

linha sélida na figura 7.9, usando a expressdo 8, o< yM;, | (3;‘2‘6) mais um termo de amorte-

cimento constante. Este termo constante deve estar associado a algum mecanismo de amorte-
cimento que ndo tenha dependéncia com as tensdes mecanicas aplicadas como, por exemplo,
amortecimento por B, com r, = rg. Com o bom acordo entre os dados experimentais e 0s
ajustes, podemos inferir que a principal contribuicao para a variagdo do amortecimento efetivo,
nesta faixa de tensdes mecanicas aplicadas, estd associado ao termo de relaxacdo de spin. Os
ajustes foram feitos mantendo o valor da constante de troca A constante, porém, variando o

valor da A;. Os resultados estdo sumarizados na tabela 7.1.

Tabela 7.1: Parametros do ajuste feito através da expressdo 5.23 mais um termo constante.

Amostra | yM, (Oe/s) As/A (m/erg) cte
S1 0.122 +£0.003 | 0.93E° +5E—8 | 3.6E—* +£3E>
SIAnn | 0.114 £0.006 | 1.19E-© +8E~8 | 6.1E~* +£4E>
S2 0.16 0.54E° 4.6E~%
S2Ann 0.15 0.79E—° 0




57

Podemos observar que o valor do yM; praticamente ndo € alterado para a mesma amostra,

porém o valor da A; aumenta com o tratamento térmico na mesma amostra.

Por outro lado, no regime de baixas tensdes mecanicas aplicadas, até o., o termo de rela-
xacao de spin também contribui para a variacdo do amortecimento efetivo. Como os termos de
amortecimento sdo aditivos, podemos subtrair os valores do termo de relaxacdo de spin ajusta-

dos do amortecimento efetivo, e o resultado € apresentado na figura 7.10.
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Figura 7.10: Termo de amortecimento efetivo subtraido do termo de relaxagio de spin.

Considerando a estrutura de dominios niicleo-casca dos microfios estudados, esperavamos
uma variacdo na contribui¢ao de eddy-currents para o amortecimento efetivo. Se com a apli-
cacdo de tensdo externa o volume da amostra permanece constante, haveria também uma com-
pressdo nas dire¢Oes radial e circunferencial que por sua vez associada a uma A, > 0 favoreceria
a magnetizagcdo na direcdo axial. Finalmente, o efeito de tensdo aplicada seria um aumento
do nucleo axial em detrimento da casca circunferencial até que r, = ry, 0 que aconteceria em
0 = o,.. Comparando este resultado com a expressdo 5.15 percebe-se que 3, diminui com r;, na
faixa 0,85r9 < rp, < rg, logo concluimos que a variagdo de (.7 — B,) observado na figura 7.10
¢ devido principalmente a eddy-currents. Contudo, para fazer um ajuste, na figura 7.10, utili-
zando a expressdo 5.15, deveriamos saber como que 7, varia com a tensdo mecanica apliacada,

o que ndo foi possivel ser realizado através das curvas de magnetizacao.



8 Conclusao e Perspectivas

Neste trabalho foi possivel estudar a dindmica de uma tinica parede de dominio propagando-
se por toda a amostra em regime de baixo campo em microfios amorfos recobertos por vidro,
com magnetostriccao positiva. O estudo se deu através do cldssico experimento proposto por
Sixtus-Tonks com uma pequena modificagdo por nds proposta: a bobina de aprisionamento,
que garante que a parede de dominio se propaga em campo constante. Verificamos a existéncia
de dois tipos de regimes, adiabdtico (campos baixos) e viscoso (campos médios). Os parame-
tros que caracterizam a dinamica no regime adiabatico foram avaliados em termos de tensodes

mecanicas residuais e aplicadas assim como tratamentos térmicos.

Observamos que dentro da faixa de tensdes utilizadas neste trabalho a parede de dominios
manteve-se praticamente plana, uma vez que os valores do & permaneceram em torno de 0,5,
mostrando assim, que no regime adiabdtico a parede interage fracamente com os centros de apri-
sionamento. O principal efeito do tratamento térmico foi reduzir a dependéncia do parametro

o em relacdo as tensOes mecanicas aplicadas.

O campo critico de propagagao mostrou um crescimento com a tensdo mecanica aplicada
nas amostras estudadas. Ainda, a amostra S1 com didmetro da parte metédlica menor, como
armazena mais tensoes durante o processo de fabricagdo, resulta em um Hy maior. O comporta-
mento das amostras tratadas em relaciao as como feita foram explicados em termos da variagao

da magnetostric¢ao de saturagdo com a tensao aplicada.

Por fim, foi possivel verificar, com boa precisdo, que o mecanismo responsavel pela varia-
cdo do amortecimento efetivo da parede de dominio para tensdes elevadas, acima de uma tensao
critica, € o termo de amortecimento por relaxagdo de spin. Por outro lado, no regime de baixas
tensdes, onde houve uma diminui¢ao do amortecimento efetivo, sugerimos que o parametro de
amortecimento por eddy currents tenha mais relevancia para essa variagdo, embora nao tenha
sido possivel avaliar com precisdo nem a dependéncia de r;, em funcido da tensdo mecanica

aplicada e nem por fim do B,(o).

Neste trabalho contribuimos para entender quais mecanismos estao envolvidos no amorteci-
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mento de uma tnica parede de dominio, em microfios, no regime de baixos campos. Mostramos
que existe uma tensdo mecanica critica para o qual hd uma mudanca no tipo de mecanismo en-
volvido no amortecimento efetivo, o que ja havia sido feito apenas em fios magnéticos mais

espessos (da ordem de milimetros) e sem cobertura de vidro.

Além disso, contribuimos experimentalmente através do uso da bobina de aprisionamento

para prender a parede de dominio.

Nosso estudo foi realizado em sistemas mais simples, microfios, e os resultados poderao
ajudar ndo s6 para fisica basica, mas também no entendimento de sistemas mais complexos
onde ocorrem, por exemplo, avalanches em grande escala e consequentemente amortecimento
de paredes de dominios. Neste sentido, os microfios mostraram-se como uma boa ferramenta
para o estudo da dindmica de parede dominios. Os préximos trabalhos serdo realizados em
materiais com a mesma simetria além de nano-estruturas crescidas no préprio LMMM, porém
além de utilizarmos campos magnéticos externos, como descrito neste trabalho, usaremos uma
corrente elétrica para avaliar os efeitos do torque dos spin dos elétrons de conducdo sobre a

dinamica das paredes de dominios.
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