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Resumo

Tese de Doutorado
Programa de P4s-Graduagdo em Fisica
Universidade Federal de Santa Maria

PROPRIEDADES ESTATISTICAS DO RUIDO BARKHAUSEN EM
MATERIAIS MAGNETICOS ARTIFICIALMENTE ESTRUTURADOS

AUTOR: FELIPE BOHN
ORIENTADOR: RUBEM LUIS SOMMER
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 13 de margo de 2009

O ruido Barkhausen (BN) corresponde aos pulsos de tensdo detectados por uma bobina sensora
enrolada em torno de um material ferromagnético, quando submetido a um campo magnético
variavel. O ruido é produzido por mudangas stbitas da magnetizacdo, principalmente devido
ao movimento irregular das paredes de dominio (DWs) em um meio magnético desordenado.
Devido ao seu cardter estocdstico, grande parte dos estudos visa explicar as propriedades esta-
tisticas do ruido. As fung¢des estatisticas sao, em geral, bem descritas por leis de poténcia com
“cutoff™, cujos expoentes e valores de “cutoff” podem ser comparados com valores obtidos teo-
ricamente. Como ponto interessante, as propriedades estatisticas parecem ser independentes dos
detalhes microscopicos e macroscopicos, sendo dependentes de apenas algumas propriedades
gerais, como a dimensionalidade do sistema e o alcance das intera¢des que governam a dina-
mica de DWs. Para materiais “bulk”, hd uma interpretac@o robusta e bem estabelecida para as
propriedades estatisticas do ruido, incluindo as distribui¢des de drea e duragdo dos saltos, drea
média do salto vs. duracdo e espectro de poténcia, que estdo relacionados com os expoentes
7, o, 1/(0Vvz) e U, respectivamente. Neste caso, os resultados claramente indicam que amos-
tras “bulk” apresentam um comportamento magnético essencialmente tri-dimensional e que os
expoentes podem ser agrupados em duas classes de universalidade distintas, de acordo com
o alcance das interagdes que governam a dinadmica de DWs. Para filmes ferromagnéticos, as
propriedades estatisticas ndo sao tdo bem estudadas devido a dificuldades tedricas e experimen-
tais e devido ao fato de que a maioria dos resultados experimentais publicados até o momento,
obtidos através de técnicas magneto-Gpticas, restringem a andlise apenas a distribuicao de drea
dos saltos. Em todos os casos, os expoentes obtidos para filmes sao menores do que os obtidos
para amostras “bulk”, indicando um possivel comportamento magnético bi-dimensional. No
entanto, devido a insuficiente quantidade de dados experimentais, a influéncia da espessura do
filme e do cardter estrutural sobre os expoentes ainda nao foi observada e uma compreensao
completa da dinamica de DWs em filmes ainda néo foi obtida.



Neste trabalho, sdo apresentados resultados experimentais de BN obtidos, através do tradi-
cional método indutivo, em filmes ferromagnéticos policristalinos e amorfos, com espessuras
no intervalo de 10 - 1000 nm. Neste caso, as propriedades estatisticas do ruido sdo investigadas
com o objetivo de compreender os efeitos da dimensionalidade do sistema e do alcance das
interacdes sobre os expoentes e sobre a dindmica de DWs em filmes. Em particular, foi reali-
zada uma vasta e sistematica andlise estatistica, envolvendo distribui¢des de amplitude, drea e
duracdo dos saltos, drea média do salto vs. duracdo, espectro de poténcia e a forma média do
salto Barkhausen, pela primeira vez obtida para filmes.

Os resultados mostram evidéncias experimentais de um “crossover” dimensional da dina-
mica de DWs a medida que a espessura do filmes é reduzida. Também, o efeito do alcance
das interacdes sobre a dindmica de DWs em filmes é observado, indicando a existéncia das
mesmas duas classes de universalidade observadas para materiais “bulk”. Deste modo, os ex-
poentes medidos fornecem evidéncias experimentais para a validade de diferentes modelos tri e
bi-dimensionais para a dindmica de DWs.

Palavras-chave: Ruido Barkhausen, propriedades estatisticas, filmes, dinAmica de paredes
de dominio.



Abstract

Doctoral Thesis
Programa de P4s-Graduagdo em Fisica
Universidade Federal de Santa Maria

BARKHAUSEN NOISE STATISTICAL PROPERTIES IN
ARTIFICIALLY STRUCTURED MAGNETIC MATERIALS

AUTHOR: FELIPE BOHN
ADVISOR: RUBEM LUIS SOMMER
Date and Local: Santa Maria, March, 13th, 2009

Barkhausen noise (BN) corresponds to the voltage pulses induced in a sensing coil wound
around a ferromagnetic material submitted to a variable magnetic field. It is related to the irre-
gular motion of the domain walls (DWs) in a disordered magnetic material. Due to its stochastic
character, most of the studies aim to explain the BN statistical properties. The statistical func-
tions are, in general, well described by a power-law behavior with cutoff, whose exponents
and cutoffs can be compared with the predictions obtained with theoretical models. Interestin-
gly, statistical properties seem to be independent of microscopic and macroscopic details but
controlled by a few general properties, as the system dimensionality and range of the relevant
interactions governing the DWs dynamics. For bulk materials, there is a well established and
consistent interpretation for the BN statistical properties, including the distributions of jump
sizes and durations, average size vs. duration and power spectrum, which are related to the
exponents T, &, 1/(ovz) and ¥, respectively. In this case, the results clearly indicate that bulk
samples present an essentially three-dimensional magnetic behavior and the exponents can be
grouped in two distinct universality classes, according the range of interactions governing the
DWs dynamics. For ferromagnetic films, the statistical properties are not so well studied due
to experimental and theoretical difficulties and most of the experimental results reported so far
make use of magneto-optical techniques, which restrict the analysis to the distributions of sizes.
In all cases, the reported exponents for films are smaller than that obtained for bulk samples,
indicating a possible two-dimensional magnetic behavior. Due to the insufficient amount of
experimental data, the structural character and film thickness influence on the exponents was
not observed and a complete comprehension of the DW's dynamics in films is still lacking.

In this work, we report BN experimental results obtained with the classical inductive method
in policrystalline and amorphous ferromagnetic films with thickness in the range 10 - 1000 nm.
We investigate the BN statistical properties in order to understand the effects of the interplay
between the system dimensionality and the range of the relevant interactions governing the DWs
and magnetization dynamics. In particular, we perform an extended statistical analysis which



includes the distributions of jump sizes and durations, average size vs. duration curve, power
spectrum and the average shape of the Barkhausen jump, reported for the first time for films.

The results show evidence of a three to two-dimensional crossover in the DW's dynamics as
the film thickness is decreased. Also, the effect of the range of interactions governing the DWs
dynamics in this range of thickness is observed, indicating the same two distinct universality
classes observed for bulk materials. Through these results, we provide experimental evidence
to the validity of different three and two-dimensional theoretical models for DWs dynamics.

Key-words: Barkhausen noise, statistical properties, films, domain wall dynamics.
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1 Introducao

A dindmica de paredes de dominio, ao longo das ultimas décadas, tem despertado um
enorme interesse, ndo somente pelo grande potencial tecnoldgico de sistemas magnéticos e
sua aplicacdo em midias magnéticas, cabecas de escrita/leitura e, mais recentemente, MRAMs
e estruturas similares, mas também pela contribui¢do que a compreensdo dos mecanismos res-

ponsaveis pela dindmica da magnetizagdo pode trazer ao campo da fisica bdsica.

Desde que esta tese discute a fisica do movimento de paredes de dominio em materiais
ferromagnéticos, faz-se necessdrio, primeiramente, definir o chamado ruido Barkhausen. O
ruido Barkhausen (BN) corresponde as séries temporais de pulsos de tensdo detectadas por
uma bobina sensora enrolada em torno de um material ferromagnético, quando submetido a um
campo magnético variavel [1, 2, 3]. O ruido € produzido por mudancas stibitas da magnetizagao,
principalmente devido ao movimento irregular das paredes de dominio (DWs) em um meio
magnético desordenado, um resultado da interacao entre as DWs e centros de aprisionamento,

tais como defeitos, impurezas, discordancias e contorno de graos [2]-[10].

Desde sua descoberta em 1919 [1], o BN tem sido vastamente utilizado como uma im-
portante ferramenta para caracterizar materiais magnéticos macios, compreender o complexo
processo de magnetizagdo e, em particular, investigar a dinamica de DWs. Prova disto € a
grande quantidade de trabalhos que podem ser encontrados na literatura. Entretanto, nos ulti-
mos anos, o BN tem atraido grande interesse como um exemplo da manifestacao do “crackling
noise” [11] em sistemas magnéticos. A partir deste ponto de vista, o estudo do ruido torna-se
muito importante uma vez que diferentes sistemas, como terremotos, flutuacdes na bolsa de va-
lores, dinamica de vortices em supercondutores, propagacao de fluidos em meios porosos, entre
outros, apresentam comportamentos similares, onde a dindmica ocorre através de avalanches
[12]. Nestes sistemas com comportamento critico dindmico, as propriedades estatisticas pare-
cem ser independentes dos detalhes microscopicos e macroscépicos [11], de modo que apenas
algumas propriedades gerais, como a dimensionalidade do sistema e o alcance das interacoes,

sd0 necessdrias para descrever sua dinamica [3].
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No particular caso da dindmica de DWs e do BN, a maioria dos estudos concentra-se em
explicar propriedades estatisticas como as distribui¢cdes de drea e duragdo dos saltos, que podem
ser descritas por leis de poténcia com expoentes, T e «, respectivamente. Estas leis de poténcia,
que apresentam “cutoff”, sdo consideradas como uma impressao do comportamento critico do

processo de magnetizagdo [11].

Para sistemas tri-dimensionais (d = 3), varios modelos tedricos foram propostos para ex-
plicar o comportamento critico, a dindimica de DWs e as propriedades estatisticas do ruido [13]-
[29]; para uma revisdo geral, sugere-se [3]. Em particular, P. Cizeau, S. Zapperi, G. Durin e
H. E. Stanley [28, 29], tendo como base o famoso modelo ABBM, proposto por B. Alessandro,
C. Beatrice, G. Bertotti e A. Montorsi [26, 27], desenvolveram um modelo, conhecido como
CZDS, para o movimento de uma parede de dominio em um meio desordenado. Neste, consi-
derando, além de interac¢des de curto-alcance, termos de interagdes de longo-alcance de origem
dipolar influenciando a dinamica de DWs, foram capazes de explicar as mais gerais situagoes
observadas. De qualquer forma, todos os modelos indicam a universalidade dos expoentes e a
sua dependéncia com a dimensionalidade do sistema, embora os expoentes obtidos variem de

acordo com a teoria [3].

Experimentalmente, apesar do grande niimeros de trabalhos [13, 14, 24, 27, 30, 31, 32, 33],
a universalidade parecia ser dificil de ser confirmada, uma vez que os expoentes obtidos es-
tavam dispersos em um largo intervalo de valores e ndao mostravam uma boa concordancia
com os resultados tedricos. Entretanto, baseados no modelo CZDS [28, 29], G. Durin e S.
Zapperi [33] mostraram que os expoentes apresentam um notdvel grau de universalidade e in-
dicaram uma possivel ligacdo entre a microestrutura do material e as propriedades estatisticas
do ruido. Para materiais “bulk”, como fitas e laminas, encontraram que os expoentes das dis-
tribui¢des de drea dos saltos podem ser divididos em duas classes de universalidade diferentes,
com T=150+£0.05e 7=1.27£0.03. A primeira classe inclui materiais policristalinos e
amorfos parcialmente cristalizados e estd associada a dindmica governada por interacdes de
longo-alcance de origem dipolar. A segunda classe inclui as ligas amorfas sob tensdo e esta
relacionada a interacOes de curto-alcance, tensdo superficial das DWs, associadas ao pequeno
alcance do ordenamento local e flutuacdes de energia nos materiais magnéticos amorfos. Além
disto, os expoentes das distribuicdes de duragdo dos saltos sao ¢ =2.0+0.2e o =1.5+0.1,
respectivamente, um comportamento relacionado ao mesmo cardter de longo e curto-alcance

das interagdes predominantes na dindmica de DWs.

E notavel que a grande maioria dos estudos publicados até o momento esté relacionada a

materiais “bulk”, que apresentam um comportamento magnético essencialmente d = 3. Para
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sistemas bi-dimensionais (d = 2), os resultados sdo menos claros devido a dificuldades tanto
tedricas quanto experimentais [3]. Pelo lado teérico, modelos e simulacdes indicam que siste-
mas d = 2 e d = 3 apresentam expoentes distintos. Neste caso, para o problema com intera¢des
de longo-alcance, B. Cerruti e S. Zapperi [34], utilizando um modelo que descreve o movi-
mento de uma parede zig-zag em um material ferromagnético desordenado, obtiveram 7 ~ 1.34
e o ~ 1.55, parad = 2. Para o mesmo caso, A. Vazquez e O. Sotolongo-Costa [35] propuseram
uma generalizacdo do modelo CZDS e previram T =133 e ax =15, parad =2, et=15¢
a = 2.0, para d = 3. Por outro lado, para o problema com intera¢gdes de curto-alcance, S. L. A
de Queiroz [36], utilizando o modelo de interface inica UMM, proposto por J. S. Urbach, R. C.
Madison e J. T. Markert [24], no qual as interacdes de longo-alcance de origem dipolar nio sdao

consideradas, obteve T = 1.06, parad =2, e T = 1.275, parad = 3.

Pelo lado experimental, nos dltimos anos, alguns grupos apresentaram resultados inte-
ressantes obtidos em filmes através das técnicas magneto-6ptica e indutiva. E. Puppin et al.
[37, 38] publicaram o expoente T ~ 1.1 para filmes cristalinos de Fe, com espessura de 90 nm,
e, recentemente, estimaram 7 ~ 0.8 - 1.2 para filmes amorfos de Fe73 5Cu;NbzSij, sB4, com
diferentes espessuras, ambos através de medidas com um elipsdmetro magneto-6ptico [39]. D.
-H. Kim et al. [40] apresentaram T ~ 1.33 para filmes policristalinos de Co, com espessuras
variando de 5 a 50 nm, e S. -C. Chin et al. [41] encontraram T ~ 1.33 para filmes de Co e
MnAs, com as mesmas espessuras, através de medidas obtidas com magnetometro microsco-
pio magneto-6ptico, onde é possivel observar diretamente o movimento das DWs. Seguindo a
mesma linha, recentemente, K. -S. Ryu et al. [42, 43] mostraram, para filmes de MnAs com 50
nm de espessura, o “crossover’ entre classes de universalidade, causado pela competicao entre
interagdes de longo e curto-alcance, com 7 variando de 1.32 para 1.04, ajustado por um aumento
de temperatura de 20°C até 35°C. Por outro lado, utilizando a tradicional técnica indutiva, L.
Santi et al. [44], obtiveram T ~ 1.25 e o¢ ~ 1.6 para filmes amorfos de Fe;3 5Cu;NbsSis» s, By,
comx =4 e 9, em uma ampla faixa de espessura. Sendo assim, € notavel que os expoentes expe-
rimentais obtidos para filmes, exceto os relatados na referéncia [44], sdo sensivelmente menores
que os obtidos para amostras “bulk”. Conseqiientemente, estes autores afirmam que os resulta-
dos obtidos em filmes correspondem a uma clara impressao de um comportamento magnético
d = 2. Entretanto, além dos resultados obtidos em [44] indicarem um comportamento diferente
do tradicionalmente observado em filmes, um real “crossover’” dimensional e a influéncia da
espessura e do cardter estrutural das amostras sobre os expoentes ainda ndo foram claramente

observados [36].
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1.1 Motivacao, delimitacao do problema e objetivos

Atualmente, existe uma interpretagcdo robusta e bem estabelecida da dinamica de DWs e do
BN em materiais ferromagnéticos “bulk”, incluindo, além das distribui¢cdes de drea e duragdo,
J4 mencionadas, a curva de drea média do salto em fun¢do de sua duracao, espectro de poténcia
e forma média do salto Barkhausen. Em particular, todos estes resultados, quando comparados
com os resultados obtidos através de modelos tedricos, claramente indicam um comportamento
magnético d = 3. Além disto, mostram a existéncia de duas classes de universalidade, de acordo
com o alcance das intera¢des que governam a dindmica de DWs, colocando os materiais crista-

linos e amorfos em diferentes grupos.

Por outro lado, para o caso de filmes, visto o nimero de trabalhos que vém sendo publica-
dos nos dltimos anos, estd claro que a dinamica de paredes tem sido assunto de intenso debate
na literatura. Entretanto, embora os artigos citados anteriormente sejam de grande relevancia,
muito pouco ainda é conhecido, de modo que um completo entendimento do comportamento de
sistemas d = 2 ainda estd faltando. Em particular, em sua grande maioria, os resultados expe-
rimentais em filmes foram obtidos através da utilizacao de técnicas magneto-6pticas. Segundo,
as amostras investigadas, além de possuirem espessuras de no maximo 50 nm, em geral, apre-
sentam carater estrutural cristalino. Terceiro, nestes trabalhos realizados em filmes, somente
a distribuicdo de drea dos saltos é obtida. Deste modo, estes resultados respondem apenas a

algumas questdes em aberto sobre a dinamica de DWs em filmes.

Motivado pelas conclusdes obtidas para materiais “bulk™ e pelos promissores resultados
obtidos para filmes, neste trabalho, tem-se como principal objetivo compreender os efeitos da
dimensionalidade do sistema e do alcance das interagdes sobre a dinaimica de DWs em filmes.
Para este fim, o BN em filmes policristalinos e amorfos, com espessuras de 10 a 1000 nm, é

estudado, utilizando a tradicional técnica indutiva, geralmente aplicada a sistemas “bulk”.

Sendo assim, a partir das medidas de ruido Barkhausen, uma vasta e sistemdtica andlise
estatistica, envolvendo distribui¢des de amplitude, drea e duragdo, drea média do salto vs. dura-
cdo, espectro de poténcia e distribui¢des de tempo de espera e zero, foi realizada e os expoentes
medidos foram comparados com resultados tedricos e experimentais encontrados na literatura.
Além desta andlise padrdo, realizada em materiais “bulk”, serd obtida a forma média do pulso

Barkhausen, nunca obtida a partir de séries temporais medidas em filmes.

Deste modo, além de avancgar o conhecimento dos mecanismos que controlam a dindmica da
magnetizacdo e obter uma compreensao mais geral sobre a mesma em filmes, visa-se responder

algumas questdes em aberto, tais como:
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1. Primeiramente, como a grande maioria dos trabalhos vem sendo realizadas utilizando
técnicas magneto-opticas, € possivel realizar medidas confidveis de ruido Barkhausen em

filmes utilizando o tradicional método indutivo?

2. Sobre a dimensionalidade do sistema, a dindmica de paredes de dominio em filmes apre-

senta carater d =2 ou d = 3?

3. Existe algum efeito da espessura sobre a dimensionalidade do sistema? E possivel obser-

var um ‘“crossover”’ dimensional?

4. Associado ao alcance das interagdes que governam a dinamica de paredes de dominio,

existem classes de universalidade no caso de filmes?

5. Se existem, estas classes sdo similares as observadas para materiais “bulk”, ou seja, po-
dem ser relacionadas com o alcance das interagdes e com o cardter estrutural das amos-

tras?

6. E possivel obter uma interpretacao robusta e consistente da dinamica de DWs a partir de
uma andlise estatistica mais ampla do que a tradicionalmente realizada em filmes? Sendo
um pouco mais ambicioso, € possivel alcangar uma resposta final sobre as propriedades

estatisticas do Ruido Barkhausen em filmes ferromagnéticos?

Esta tese estd organizada da seguinte forma: No capitulo 2, tem-se uma breve revisao tedrica
sobre energia livre magnética de uma material ferromagnético, os dominios magnéticos, DW's

e o processo de magnetizagdo, ou seja, temas diretamente relacionados a dinamica de DWs.

No capitulo 3, tem-se uma abordagem dos principais assuntos desta tese: a dinamica de
DWs e o ruido Barkhausen. Neste, os resultados experimentais de BN em materiais “bulk” e
filmes sdo revisados e os modelos e suas consideragdes sobre os expoentes, a fim de dar suporte

a interpretacdo dos resultados experimentais, sao apresentados.

No capitulo 4, sdo descritos as técnicas utilizadas e o procedimento experimental realizado
no trabalho. Assim, abrangem-se temas como a producdo dos filmes, medidas de difracdo de

raios-x, magnetizacdo e BN e o método de andlise das propriedades estatisticas do ruido.

No capitulo 5, apresentam-se os resultados obtidos e faz-se a discuss@o dos mesmos. Toda
a caracterizacdo estrutural e magnética € analisada para, por fim, dar suporte as consideracdes

necessdrias para a interpretacdo da andlise estatistica do BN obtido em filmes ferromagnéticos.

Finalmente, no capitulo 6, apresentam-se as conclusdes e as propostas para continuac¢do do

trabalho.



2 Uma breve introduciao aos dominios
magnéticos, paredes de dominio e
processos de magnetizacao

Neste capitulo, é apresentada uma breve introducdo aos principais temas relacionados a
dindmica de paredes de dominio. Como tépicos relevantes, sdo revisados os termos de energia
livre magnética de um material ferromagnético, os dominios magnéticos, DWs e o processo
de magnetizagdo. Para uma revisdo mais geral sobre todo o assunto abordado neste capitulo,
sugerem-se as referéncias [2, 3, 4, 5, 45, 46, 47, 48, 49, 50].

2.1 Energia livre magnética

Ap6s importantes trabalhos desenvolvidos por P. Weiss! e W. Heisenberg?, somente em
1935 a teoria para a origem dos dominios magnéticos, em termos de diferentes termos de ener-

gia, foi dada por L. Landau e E. Lifshitz [51].

Neste caso, todas as informacdes relevantes do sistema devem ser incluidas na energia livre
magnética. Sendo assim, para descrever com precisao o processo de magnetizacdo e a dindmica
de DWs, através dos modelos tedricos discutidos na sec@o 3.6, faz-se necessario analisar, em

detalhe, cada uma das interagdes presentes nos materiais ferromagnéticos.

Tradicionalmente, a energia livre magnética, F', de um material ferromagnético € escrita

como a soma de diferentes termos, associados as contribuicdes devido a interagdes ferromag-

"Weiss foi capaz de interpretar aspectos principais do ferromagnetismo por meio de duas hipSteses. Consi-
derando a existéncia de um campo molecular e a de uma estrutura de dominios, a interagdo entre 0os momentos
magnéticos em materiais ferromagnéticos e a existéncia de materiais ferromagnéticos desmagnetizados a tempera-
tura ambiente, respectivamente, foram explicados. Entretanto, Weiss ndo conseguiu justificar a primeira hipétese
por meio de forgas atdmicas.

2Em 1926, Heisenberg mostrou que a natureza deste campo molecular é de origem quintica e explicou-o em
termos da interacdo de troca.
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néticas, Zeeman, magnetostdticas, magnetocristalinas e magnetoelasticas. Logo

F:Ldv{fex+fz+fms+fmc+fme}a (2-1)

onde f,, é a densidade de energia de troca, f; € a densidade de energia Zeeman, f,,; é a densidade
de energia magnetostatica, f;,. € a densidade de energia de anisotropia magnetocristalina e f;,, €
a densidade de energia magnetoeldstica, tendo cada termo como unidade J/m>. Nas sub-se¢des
seguintes, sdo realizadas a apresentacdo de cada um dos termos e uma pequena discussao sobre

OS Mesmos.

2.1.1 Energia de troca

A energia de troca ou energia de “exchange” descreve a interagdo de troca entre 0s momen-
tos angulares de spin e € o termo mais importante na contribui¢do energética, sendo responsdvel

pelo ordenamento magnético, ou seja, pelo ferromagnetismo de um material.

O termo de energia de troca corresponde a uma interacao de origem quantica, sendo uma
conseqiiéncia do principio da exclusdo de Pauli. Neste caso, considerando dois dtomos, loca-
lizados nos sitios i e j de uma rede, com momentos angulares de spins S; e S;, medidos em

multiplos de 7, a densidade de energia de troca, f.,, pode ser escrita como

Jex = _Zjijgi'gja (2.2)

i,
onde J;; € a integral de troca, que indica magnitude da interag¢do de troca entre 0s momentos
i e j. Além disto, o sinal de J;; indica o tipo de ordem magnética presente no material, sendo
ordenamento ferro, para J;; > 0, e antiferromagnético, para J;; < 0. Assim, a energia serd
minima quando os momentos magnéticos adjacentes forem paralelos, no caso ferromagnético,

e antiparalelo, no caso anti-ferromagnético.

Fazendo a aproximacdo de que a interacdo € valida somente para primeiros vizinhos, uma
vez que a interacdo de troca € de curto-alcance, e considerando que o angulo 6 entre momentos

angulares de spin vizinhos € pequeno, a equacdo 2.2 pode ser escrita como
2 ~ 2 2
fexr=—) JijS* cos 0;; = —JS*} 6 +C. (2.3)
i,] LJ
onde J € o valor da interacdo de troca, S € o valor do spin e C € uma constante de integragao.

Por outro lado, através da remocdo de todos os detalhes de pequenas escalas, a equagdo

2.3 pode ser aproximada ao limite continuo, ou seja, neste caso, o conjunto de spins pode ser
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substituido pela varidvel continua magnetizagao M. Deste modo, a densidade de energia de

troca pode ser escrita como
3
fu=AY (VM;)?, 2.4)
i=1

onde A, em J/m, é a constante de troca. Tem-se que A o< JS? /a, onde J é a integral de troca, S é
o valor do spin e a é o pardmetro de rede. Observam-se valores tipicos de A da ordem de 10~!!
J/m.

2.1.2 Energia Zeeman

Devido a aplicagdo de um campo magnético, para minimizar a energia livre magnética,
ocorrem modificacdes na estrutura de dominios. Associada a interacdo do campo magnético
externo, H,y, com a magnetizacdo do material, M, define-se o termo de energia Zeeman. A

densidade de energia Zeeman, f,, ¢ dada por

fo = —HoHeu - M, (2.5)
sendo que se observam que os valores tipicos de f, da ordem de 1 - 108 J/m>. Entretanto, é
importante citar que a forma da curva de magnetizagdo de um material, ou seja, o0 modo no
qual um material ferromagnético se comporta sobre a influéncia de um campo magnético é
intensamente afetado pela anisotropia magnética. Isto significa que as propriedades magnéticas
podem ser dependentes da dire¢ao em que o campo magnético estd sendo aplicado em relacdo a
amostra. Existem varios tipos de anisotropia magnética, dentre os quais, podem ser destacadas

as anisotropias associadas a efeitos de forma, magnetocristalinos e magnetoeldsticos.

2.1.3 Energia magnetostatica

A origem da anisotropia de forma reside na energia magnetostatica. A principal contribui-
cdo da energia magnetostdtica vem da descontinuidade da componente normal da magnetizagdo,
através dos contornos da amostra, que gera um campo magnético efetivo, chamado de campo
desmagnetizante, H,, com sentido contrdrio ao da magnetizacdo. Pode-se dizer que o campo

desmagnetizante € gerado por uma densidade de cargas magnéticas [52] no préprio material.

Os pdlos livres ou cargas magnéticas estdo associados ao divergente da magnetizacio V - M,
ou seja, as descontinuidades da componente normal da magnetizacdo. Neste caso, para uma
superficie separando duas regides de magnetizagdes M| e M,, a densidade superficial de carga

magnética é 6 =7i- (M; — M;), onde i é o vetor normal a superficie. E importante notar que
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as cargas magnéticas ndo sdo cargas fisicas, mas consistem de uma ferramenta conveniente
para determinar o valor do campo desmagnetizante e da energia magnetostitica dos corpos

magnetizados.

A figura 2.1, além de indicar o sentido da magnetizacdo e do campo desmagnetizante,
apresenta tal situacdo, na qual os momentos magnéticos, representados por pequenos imas, no
interior da amostra, ttm o pd6lo norte compensado por um pdélo sul do momento seguinte e,
nas extremidades, ndo, de modo que os poélos livres sdo induzidos. Sendo assim, este termo de

energia surge a partir da relacio entre a magnetizacdo do material e o campo desmagnetizante.

mn|inj|in|n|n|n
Z|Z|Z|Z2|Z |2
||| n|n| K
Z|l2|2|2|2|2
||| n|n| K
222|222
njinjin|n|n|»n
Z|lZ2|Z|Z2|Z|Z
mwinj|jn|n|n|n
Z|Z|Z|Z2|Z |2

(@) |

4

A

nw 0o 0o 0 n o»
I
Z2 Z2 Z2 Z2 2 Z2

(b)

Figura 2.1: Origem do campo desmagnetizante. (a) No interior da amostra, p6los magnéticos sdo compensados
pelos pélos do momento magnético adjacente. (b) Nas bordas do material, onde os p6los nao sao compensados ha
o surgimento das cargas magnéticas. As setas indicam o sentido de M, que estd orientada na dire¢dao do H,\, ndo
indicado, e do Hd.

Para uma estrutura de dominio qualquer, embora uma expressdo geral para o campo des-
magnetizante ndo esteja disponivel, é possivel considerar, como primeira aproximacao, que sua

intensidade seja proporcional a magnetizacao M, logo
Hy = —N,M, (2.6)

onde N, é o fator de desmagnetizacdo, que no Sl variade O a 1 e no cgs, de 0 a 47, e depende da
geometria da estrutura de dominios e a forma da amostra. A partir de cilculos micromagnéticos,
foi mostrado que a consideragdo de um campo desmagnetizante uniforme € correta somente no
caso de geometrias elipsoidais, embora seja uma boa aproximagao também para a maioria dos

demais casos.

Considerando uma amostra com geometria bem definida e magnetiza¢do uniforme, como

o elipséide de revolucao uniformemente magnetizado, onde o campo magnético € constante ao
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longo da amostra, pode-se dizer que o campo efetivo, no interior da amostra, € igual a

Heff =H.,;+H,. 2.7
Portanto, exceto para geometrias especiais, como tordides onde o campo desmagnetizante pode

ser evitado, o valor de campo efetivo no material serd menor do que o campo externo aplicado.

Utilizando as mesmas consideracdes citadas, uma forma geral para a densidade de energia

magnetostatica, f,,s, pode ser escrita como

1 — —
Sms = _E‘uoHd M. (2.8)

Deste modo, substituindo a equagdo 2.6 em 2.8, a densidade de energia magnetostatica,
associada a magnetizacdo da amostra e o seu proprio campo desmagnetizante, pode ser, sim-
plesmente, escrita como

1 — — 1
Fons = S HoNaM - M = EuoNsz. (2.9)

Este termo de energia, embora ndo descreva nenhum mecanismo fisico novo, é o principal

responsavel pelo aparecimento da estrutura de dominios nos materiais ferromagnéticos.

2.1.4 Energia de anisotropia magnetocristalina

Em um cristal magnético, a disposicdo dos momentos magnéticos reflete a simetria da rede.
As interagdes entre os momentos magnéticos e dos momentos com a rede sdo afetadas pela

simetria do cristal, originando contribui¢des anisotropicas para a energia.

Neste sentido, é observado que a magnetiza¢do nos materiais ferromagnéticos, geralmente,
estd orientada em dire¢des preferenciais, que podem corresponder aos eixos cristalograficos
do material. Sendo assim, o termo de energia que relaciona as dire¢des preferenciais de ali-
nhamento da magnetiza¢do com os eixos cristalograficos da estrutura cristalina é a energia de
anisotropia magnetocristalina. Sua origem fisica ¢ a mesma da magnetostric¢do, ou seja, 0
acoplamento spin-6rbita, que, neste caso, atua como um impedimento para a livre rotagdo do

momento magnético local.

A energia de anisotropia magnetocristalina atua de tal maneira que a magnetizacdo tende
a se direcionar ao longo de certos eixos cristalograficos, que sao chamados de direcdes de fa-
cil magnetiza¢cdo, enquanto que as direcdes que sao mais dificeis de serem magnetizadas sdao
chamadas de direcdes duras. Experimentalmente, uma considerdvel quantidade de energia € ne-

cessdria para magnetizar o cristal em uma dire¢do dura. Deste modo, tomando como referéncia
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a energia para magnetizar ao longo de um eixo de facil magnetizagdo, o excesso de energia ne-
cessdria para magnetizar ao longo de uma direcdo de dificil magnetizacdo corresponde a energia

de anisotropia magnetocristalina.

A predi¢do quantitativa de valores das constantes de anisotropia € bastante dificil. Deste
modo, a anisotropia magnetocristalina é geralmente descrita ndo por valores tedricos, mas por
valores medidos obtidos através de experimentos. Entretanto, como exemplo, para o caso de
uma amostra com estrutura cristalina cubica, logo anisotropia cubica, a densidade de energia de

anisotropia magnetocristalina, f,., pode ser escrita como
2.2 2.2 2.2 2,22
fme =K1 (af05 + 0505 + 0500 ) + Ky (afog o) + -+, (2.10)

onde K; e K> sdo constantes de anisotropia de primeira e segunda ordem, respectivamente, e o;
(i=1, 2, 3) sdo os cossenos diretores da magnetizacdo de um dominio em relacdo aos eixos
cristalinos. Nesse caso, as magnitudes relativas, bem como os sinais de K| e K>, determinam as
direcdes de facil magnetizagdo. Em geral os termos de maior ordem sdo desprezados devido a

sua pequena contribui¢ao.

Como exemplos principais de materiais que apresentam estrutura cristalina cubica, tem-se o
Fe (K1, K> >0)eoNi (K; <0, K; >0). O Co (K1, K2 > 0), por outro lado, tem uma estrutura
cristalina hcp e, por este motivo, apresenta anisotropia uniaxial, de modo que a densidade de

energia de anisotropia magnetocristalina pode ser escrita, simplesmente, como

Jme = Kulsenze + Kuzsen49. (2.11)

A figura 2.2 mostra as curvas de magnetiza¢ao para monocristais de Fe, Ni e Co medidas em
diferentes dire¢des cristalograficas, onde pode-se claramente observar a anisotropia de origem
magnetocristalina. A tabela 2.1 mostra as constantes de anisotropia magnetocristalina tipicas

para os principais elementos ferromagnéticos.

Tabela 2.1: Constantes de anisotropia magnetocristalina para o Fe, Ni e Co.
Elemento  Estrutura K; (10° J/m®) K, (10° J/m?3)

Fe b.c.c. 48 5
Ni f.c.c. -4.5 2.3
Co hexagonal 410 100

Contrariamente aos materiais cristalinos, onde existe uma ordem cristalina de longo al-
cance, nos materiais amorfos, a anisotropia magnetocristalina existe apenas em uma escala lo-

cal, associada ao campo cristalino produzido pelos d&tomos proximos. Devido a natureza amorfa,
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Figura 2.2: Curvas de magnetizagio para monocristais de Fe, Ni e Co, medidas em diferentes dire¢des cristalo-
graficas. Retirada da referéncia [49].

esses eixos estdo orientados aleatoriamente, de modo que o valor médio da anisotropia seja nulo
quando for tomada uma média sobre toda a amostra. O resultado € a auséncia de qualquer ani-
sotropia macroscOpica de origem magnetocristalina. Assim, nos materiais amorfos, em geral,

as anisotropias observadas possuem outra origem como, por exemplo, origem magnetoeldstica.

2.1.5 Energia magnetoelastica

A energia magnetoeldstica estd diretamente associada a magnetostriccdo. A magnetostric-
cdo tem origem no acoplamento spin-6rbita dos 4tomos e corresponde ao fendmeno da variacdao
das dimensdes de um material ferromagnético, quando submetido a um campo magnético ex-
terno [53, 54].

A grandeza que quantifica a magnetostric¢do € o alongamento A, que é a razao entre a
variagdo do comprimento Al e o comprimento inicial / da amostra [53, 54], ou seja, L = Al/I,
e apresenta valores que podem ser positivos, negativos e, em alguns materiais, muito préximos

de zero.

Detalhes da curva de magnetostric¢do podem ser associados a mudancas peculiares da es-
trutura de dominios. Em particular, o movimento de DWs de 180° ndo produz qualquer mu-
danca dimensional magnetostrictiva, entretanto, o movimento de DWs de 90°, rotacdo da mag-

netizacdo, nucleagdo e aniquilacdo de dominios sempre produzem mudangas dimensionais [5].

Inversamente a magnetostriccdo, quando uma tensdo mecanica externa € aplicada a um
material ferromagnético, a estrutura de dominios pode, em principio, ser modificada e con-

seqiientemente, alterar as direcdes de facil magnetizagao.

Sendo assim, a energia magnetoeldstica, f,., descreve esta interagdo da magnetizacdo do
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material com a deformacio da rede. Para um material com estrutura cristalina cibica, a den-
sidade de energia magnetoeldstica, definida como zero para uma rede nio alongada, pode ser

escrita como

Fne = —%lmoc (a%Sf + 0387 + 0385 — %) = 31110 (102816 + 00030,03 + 03001 8361)

(2.12)
onde o é o médulo da tensdo, ; sdo os cossenos diretores da magnetiza¢ao, 6; S20 0s COSSeNnos
diretores da tensdo e Ajgp € A;11 sdo os valores de saturagdo da magnetostricgdo, quando o
cristal é magnetizado nas dire¢des [100] e [111], respectivamente. No caso da magnetostric¢do
ser isotropica, A1g0 = A111 = As, onde A € o valor da constante de magnetostric¢ao no estado

saturado, a densidade de energia magnetoeldstica pode ser escrita como
3 2
fme = —E/lsc cos“ 0, (2.13)

onde, para a tensdo o, os valores tipicos sdo da ordem de MPa e 0 é o angulo entre a magne-
tizacdo e a dire¢do da tensdo. A tabela 2.2 mostra os valores da magnetostric¢do de saturagao

para o Fe e Ni.

Tabela 2.2: Magnetostric¢io de saturacfio para o Fe e Ni.

Elemento Moo Al
Fe 19.5-107% -18-107°
Ni 46-107% -25.10°°

E importante notar que a energia magnetoeldstica é dependente do produto dos termos A
e 0. Devido a dependéncia de f,,, sobre o alongamento da rede, uma forte interacdo existe
entre a orientagdo dos dominios e a tensdo residual ou a tensdo mecanica aplicada. Neste caso,
a ambos podem induzir eixos de facil magnetizacdo ao longo de uma determinada direcdo, de
acordo com o produto Ac. Se Ao > 0, um eixo de facil magnetizagio é induzido na mesma
direcdo que a tensdo € aplicada, caso contrario, Ao < 0, o eixo de facil magnetizagio € induzido

em uma dire¢do perpendicular a direcdo da tensdo.

No caso de filmes, a quantificagdo da energia magnetoelastica € bastante dificil devido a
aderéncia do filme ao substrato, que impede a livre variacdo das dimensdes do filme quando
submetido a um campo magnético. Sendo assim, uma importante fonte de anisotropia € a
existéncia de defeitos e impurezas que geram tensdes internas residuais, as quais, associadas a

magnetostric¢do da amostra, resultam em anisotropias magnetoeldsticas ao longo do material.
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2.2 Dominios magnéticos

Devido a interagdo de troca, os materiais ferromagnéticos caracterizam-se por exibirem
uma ordem de longo-alcance dos momentos magnéticos, ou seja, uma magnetizacdo espon-
tdnea mesmo na auséncia de campo magnético aplicado. Além, apresentam magnetizacdo de
saturacdo M, dependente da temperatura. A figura 2.3 mostra a curva M, vs. T para o Fe,
Ni e Co, os principais exemplos de elementos ferromagnéticos, e define a chamada tempera-
tura de Curie, T, que é uma constante de cada material, e determina o valor de temperatura
na qual a magnetizacdo de saturacdo se torna igual a zero, ou seja, na qual o material se torna

paramagnético.

25

kM (T)

1500

T (K)

Figura 2.3: Magnetizagdo de saturagio em fungdo da temperatura para o Fe, Co € Ni. As temperatura de Curie
€ 1043 K, 1388 K e 627 K, respectivamente. Outro conhecido elemento ferromagnético é o Gd, que apresenta T,
igual a 292 K [49].

Entretanto, mesmo em temperaturas abaixo de 7,, embora os momentos magnéticos estejam
essencialmente alinhados quando considerados em escala microscopica, € possivel encontrar
materiais ferromagnéticos fracamente magnetizados ou até completamente desmagnetizados.
P. Weiss explicou este fendmeno considerando que, como resultado da minimizagdo da energia
livre magnética, os materiais ferromagnéticos apresentam uma distribui¢do da magnetizacao,
ou seja, o material € dividido em pequenas regides, chamadas de dominios magnéticos, onde a
magnetizagao € igual a magnetizacao de saturaciao M. No estado desmagnetizado, os dominios

estdo orientados de tal maneira que o material, como um todo, tem magnetizac¢do nula.

Como exemplo, a figura 2.4 mostra duas estruturas de dominios nas quais a magnetiza¢ao

resultante € igual a zero. A distribui¢cdo da magnetizacdo, chamada de estrutura de dominios
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Figura 2.4: Exemplos de estrutura de dominios que resultam em magnetizagdo total igual a zero. Retiradas da
referéncia [7].

magnéticos, € diferente para cada amostra e depende da forma da amostra, temperatura, estru-

tura cristalogréfica e valor do campo no qual a amostra estd submetida.

A estrutura de dominios magnéticos resulta do balanco dos diferentes termos de energia que
compdem a energia livre magnética, entretanto, a energia magnetostatica € a principal responsa-
vel pelo surgimento das estruturas de dominios nos materiais ferromagnéticos [7]. A figura 2.5
apresenta uma representacado dos mecanismos responsdveis pela formacao dos dominios. Na
parte (a) da figura, tem-se uma amostra espontaneamente magnetizada em uma Unica dire¢ao,
ou seja, formando um monodominio. Deste modo, pélos magnéticos sdo formados na superficie
da amostra, principalmente nas extremidades do cristal, originando um campo desmagnetizante
intenso. Como resultado, tem-se um alto valor da energia magnetostatica, dado por % UoNgM?.
Porém, parte (b), com a divisao do cristal em dois dominios magnetizados em dire¢des opostas,
a energia magnetostatica é reduzida a metade. Continuando esta divisdo, parte (c), logo, com N
dominios, a energia magnetostatica reduzird a aproximadamente 1/N da energia magnetostatica
da configuracao inicial dada em (a). Isto ocorre devido a redugdo espacial do campo magné-
tico. O processo de divisdo é esperado até que a energia necessdria para estabelecer uma parede
adicional, separando dois dominios de magnetizacao oposta, seja maior do que a reducao da
energia magnetostatica associada com mais uma divisdo. Além disto, € possivel estabelecer ar-
ranjos de dominios tal como em (d) e (e), chamados de dominios de fechamento, onde a energia

magnetostatica é zero.

Embora a formagdo de uma determinada estrutura de dominios seja sempre o resultado
da minimizagdo da energia, a diversidade dos dominios observados nos materiais ferromagné-
ticos é enorme. Como exemplos, além dos “stripe domains” e dos dominios de fechamento
observados, respectivamente, na parte (c) e (e) da figura 2.5, podem ser citados os dominios
em forma de moldura de quadro, os “lancet domains”, “fir tree pattern” e “branched domains”.
Para uma revisao completa sobre a formagao dos dominios e estruturas de dominios observados

em materiais “bulk” e filmes, sugere-se a referéncia [45]. Em principio, os termos de energia
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Figura 2.5: Origem dos dominios magnéticos. (a) Amostra espontaneamente magnetizada, monodominio; (b)
e (c) formagdo dos dominios magnetizados em direcdes opostas; (d) e (e) exemplos de estrutura de dominios de
fechamento. Retirada da referéncia [7].

discutidos nas secOes anteriores deveriam ser capazes de explicar qualquer estrutura observada.
Entretanto, na pratica, devido a complexidade dos materiais, associada a desordem estrutural,
a abordagem matematica se torna bastante dificil. Deste modo, o ponto fundamental da teoria
de dominios corresponde as paredes de dominio, que podem ser descritas de forma simples e
elegante e correspondem a chave para compreender as mudancas da magnetizacdo induzidas

pelo campo magnético externo.

2.3 Paredes de dominio

As paredes de dominio correspondem as zonas de transi¢do entre dominios magnéticos. Nas
paredes, a magnetizacao afasta-se da orientacdo da magnetiza¢do do dominio e, gradualmente,

aproxima-se da orientacdo do dominio adjacente.

2.3.1 Paredes de 180° e 90°

Como descrigdo geral, convenciona-se as que as paredes podem ser classificadas quanto ao
angulo entre os vetores magnetizacao dos dominios no qual a parede separa. Tradicionalmente,
sdo descritas como DWs de 180°, onde os dominios adjacentes t€ém a direcdo da magnetiza-
cdo em sentidos opostos, e DWs de 90°, onde os dominios adjacentes sdo ortogonais, como

mostrado na figura 2.6.

Em materiais com anisotropia cibica, quando as dire¢des [100] correspondem aos eixos de

facil magnetizacdo, K| > 0, as paredes de 90° s@o possiveis. No caso da estrutura de dominios
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de fechamento observada no Fe, como apresentada na figura 2.7, existem paredes de 180° sepa-
rando dominios com magnetizagdo nas dire¢des [100] e [100], e de 90°, quando estdo separando
dominios com magnetiza¢do nas dire¢des [100] e [010]. Entretanto, quando as dire¢des [111]
correspondem aos eixos de facil magnetizacdo, como no caso no Ni, as DWs podem ser de

180°, 109° e 71°. Para estas situagdes intermedidrias, t€m-se as chamadas paredes de nao-180°.

() (b)

Figura 2.6: Classificagdo das paredes de dominio quanto ao angulo entre a orientagio da magnetizagdo dos
dominios adjacentes. (a) Parede de dominio de 180° e (b) parede de 90°.
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Figura 2.7: Estrutura de dominios de fechamento, na qual pode-se observar paredes de dominio de 180° (—) e
90° (—).

2.3.2 Paredes de Bloch e Néel

Além de serem classificadas quanto ao angulo entre os vetores magnetizacao dos dominios,
as estruturas de paredes de dominio bésicas podem ser classificadas quanto a dire¢c@o de rotagc@o
da magnetizac¢do da parede, podendo ser chamadas de paredes de Bloch e Néel. A parede de
Bloch [4, 5, 55] corresponde as paredes em que a rotagcdo dos momentos magnéticos ocorre
saindo fora do plano dos dominios adjacentes. Por outro lado, as paredes de Néel [56] sao
aquelas em que a rotacdo dos momentos magnéticos ocorre no mesmo plano dos dominios. As
figuras 2.8 € 2.9 mostram a distribuicdo dos momentos magnéticos no interior da parede para

as duas estruturas.
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Figura 2.8: Estrutura interna da parede de Bloch. A mudanga de orientagdo ocorre através da rotagdo da magne-
tizacdo, saindo fora do plano formado pelos dominios adjacentes. Retirada da referéncia [57].

Figura 2.9: Estrutura interna da parede de Néel. A mudanga da magnetizagdo ocorre no plano formado pelos
dominios adjacentes. Retirada da referéncia [57].

2.3.3 Densidade de energia e largura de uma parede de dominio

A figura 2.10 mostra um diagrama esquematico de um material ferromagnético com ani-
sotropia uniaxial contendo uma parede de Bloch de 180°. A idéia essencial de uma parede de
dominio é que toda a mudan¢a da magnetizacdo entre dominios magnetizados em diferentes
dire¢cdes ndo ocorre em apenas um passo descontinuo sobre um Unico plano atomico, figura
2.10 (a). Pelo contrario, os momentos magnéticos atdmicos fazem uma transicao gradual, sobre
muitos planos atdmicos, a partir da orientagdo de um dominio para a de outro, figura 2.10 (b).
Assim, pode-se dizer que a parede tem uma largura finita, §,,, ou seja, possui uma estrutura

interna.

A razdo para a natureza gradual da orientacdo da magnetizacdo em uma parede de dominio
reside na energia associada a parede de dominio. A densidade de energia da parede de dominio

pode ser escrita como a soma da densidade de energia de troca e da densidade de energia de
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Figura 2.10: Diagrama esquemético de um material ferromagnético contendo uma parede de dominios de 180°.
(a) Estrutura hipotética de um parede na qual os momentos magnéticos sdo revertidos de direciio sobre uma dis-
tancia atdmica; (b) Estrutura da parede, com largura J,,, na qual a reversio ocorre sobre N distdncias atdmicas.

anisotropia efetiva, fi, logo

Sw = fex+ fr (2.14)

Neste caso, o termo de troca expressa a interacio entre os momentos magnético no interior
da parede e tende a manté-los paralelos uns com os outros. Por outro lado, o termo de energia
de anisotropia descreve a anisotropia magnética efetiva do sistema, de modo que a constante de
anisotropia pode ter contribui¢des de origem nas energias magnetocristalina, magnetostatica e
magnetoeldstica. Sendo assim, em termos das constantes de troca e de anisotropia efetiva do

material ferromagnético, a densidade de energia da parede pode ser expressa como
fw=4VAK, (2.15)

sendo que valores tipicos para a densidade de energia da parede de dominio para o Fe, Ni e Co,

respectivamente, sdo da ordem de 3, 1 e 8 mJ/m?2 [46].

Através da andlise da equacdo 2.14, tem-se que paredes largas possuem uma pequena den-
sidade de energia de troca, uma vez que o angulo entre 0s momentos menor, entretanto, altos
valores de energia de anisotropia, pois no interior da parede a magnetizacao estd perpendicular
ao eixo de anisotropia. Por outro lado, paredes muito finas, onde ocorrem mudancgas abruptas
na direcdo da magnetizacio, apresentam baixa densidade de energia de anisotropia e alta den-
sidade de energia de troca. Ou seja, enquanto que a energia de troca atua no sentido de deixar a
largura da parede a maior possivel, a energia de anisotropia magnetocristalina atua de modo a

deixar a largura da parede a menor possivel.

De fato, a espessura efetiva da parede é determinada pela minimizacao do termo de energia
da parede de dominio. Em particular, este valor de minimo € obtido quando a densidade de
energia de troca e de anisotropia apresentam valores semelhantes. Dentre as as vérias defini¢oes

para a largura da parede, destaca-se a expressao cldssica, dada por B. A. Lilley [58], que depende
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da constante de troca A e da constante de anisotropia K, dada por

Ow=T" (2.16)

A
e
Como valores aproximados da espessura da parede de Bloch, tem-se 40, 100 e 15 nm, para

o Fe, Ni e Co, respectivamente [5].

Embora as expressoes 2.15 e 2.16, para densidade de energia e largura da parede, respecti-
vamente, sejam mais conhecidas, elas ndo podem ser empregadas na descri¢do de uma parede
de Néel. De forma distinta, para uma parede de Néel, o termo de densidade de energia magne-
tostdtica deve ser incluido na equacio 2.14, de modo que a densidade de energia da parede de

dominio pode ser escrita como [45]

fN:fex+fk+fms- 2.17)

No caso de filmes finos, € possivel obter expressdes dependentes da espessura do filme. No
limite em que a espessura do filme, 7, ¢ muito menor que a largura da parede de Néel Sy, ou
seja, /6y < 1, a densidade de energia e a largura da parede e a largura da parede de dominio

podem ser escritas, respectivamente, como [45]

fv ~ mtM? (2.18)
€
24
By~ my |~ (2.19)

2.3.4 Estruturas complexas de paredes de dominio

A andlise do problema da parede de Bloch é um exemplo do rigor e simplicidade que
sd0 necessdrios para tratar a teoria de dominios. Entretanto, consideracdes utilizadas, como a
existéncia de apenas dois dominios e a inexisténcia de energia magnetostdtica, sdo inadequadas

para a andlise das paredes no caso de filmes.

Neste caso, quando consideradas paredes proximas a superficie do material ou no caso de
filmes, as paredes de 90° e de Néel surgem a partir da necessidade reduzir as descontinuidades
da componente normal da magnetizacdo nas bordas do material e, deste modo, reduzir a densi-
dade energia magnetostatica. Em particular, quando os campos magnetostaticos influenciam na
formacdo da estrutura, duas situagdes principais de paredes de dominio complexas podem ser

citadas: paredes do tipo “cross-tie” e paredes zig-zag.
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As paredes “cross-tie” correspondem a um interessante exemplo de como a energia mag-
netostatica pode influenciar a natureza de uma parede de dominio. De forma geral, as paredes
de 180° estdo orientadas paralelamente aos dominios magnéticos e, deste modo, ndo induzem a
formacao de cargas magnéticas no interior do material, como mostrado na figura 2.11 (a). Por
outro lado, as paredes de Néel, intrinsecamente, apresentam cargas magnéticas internas devido
a sua estrutura, figura 2.11 (b). Neste caso, a grande energia magnetostatica associada com estas
cargas magnéticas na parede de Néel pode ser reduzida se o sentido da polarizacdo da parede se
alternar. Deste modo, surgem as paredes “‘cross-tie” [59, 60, 61]. A figura 2.12 mostra a estru-
tura de uma parede de dominio do tipo “cross-tie”, onde devido as cargas magnéticas existentes
nas paredes de Néel, uma estrutura mais complexa pode ser formada. Como resultado, além da
inversdo do sentido da polarizagdo, ha paredes formando pontas nestas regides, de modo que as

linhas de campos desmagnetizantes locais ou “stray fields” tenham fluxo fechado.

Chama-se a atencdo que este campo desmagnetizante local ou “stray fields”, assim como o
campo desmagnetizante (se¢do 2.1.3) € originado a partir de cargas magnéticas ou polos livres
associados as descontinuidades da componente normal da magnetizacio. Entretanto, neste caso,
a descontinuidade ocorre sobre a parede de dominio. Em particular, este corresponde ao princi-

pal mecanismo responsavel pelas interacdes de longo-alcance de origem dipolar existentes nos

(a) Bloch (b) Néel

Figura 2.11: Comparagio da parede de Bloch, com cargas magnéticas na superficie da amostra, e parede de
Néel, com cargas magnéticas no interior da amostra.
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Figura 2.12: Paredes de dominio do tipo “cross-tie”. As setas indicam a diregdo dos campos desmagnetizantes
locais.
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materiais de cardter estrutural cristalino, como serd abordado nos capitulos seguintes.

Um outro tipo de estrutura de paredes de dominio é a chamada zig-zag. De forma ge-
ral, os materiais apresentam uma estrutura de dominios e paredes que possui a menor energia
magnetostdtica possivel. Porém este representa um caso em que esta regra ndo € observada.
Nas paredes zig-zag, devido a descontinuidades da componente normal da magnetizacdo sobre
a parede de dominio, esta estrutura apresenta cargas magnéticas que sao associadas ao “stray
field” e, por este motivo, é geralmente chamada de parede de dominio zig-zag carregadas. A
figura 2.13 mostra um exemplo tipico de parede zig-zag e indica a orientacdo dos momentos
magnéticos proximos a parede. Observa-se que o angulo entre as paredes € uma caracteristica
do filme, mas o periodo ou comprimento da parede pode mudar, sendo dependente de varios
fatores. Embora apresentem uma forma zig-zag, esta estrutura pode ser formada por paredes de

Bloch, Néel e “cross-tie”, dependendo da espessura de filme.

Figura 2.13: Estrutura das paredes zig-zag carregadas e orientagdo da magnetizagio proximo a parede.

2.3.5 Paredes de dominios em filmes ferromagnéticos

L. Néel [62] foi o primeiro a considerar que a tradicional parede de Bloch ndo seria ob-
servada em filmes ferromagnéticos, caso a espessura do filmes se tornasse comparavel com a
largura da parede. Neste caso, devido as dimensdes, os efeitos da energia magnetostdtica sobre

as DWs s@o mais relevantes do que em materiais “bulk”.

A figura 2.14 apresenta a largura da parede para diferentes estruturas de paredes de dominio
em funcio da espessura do filme. Neste caso, tem-se que a largura da parede de Bloch diminui
com a redu¢do da espessura a fim de reduzir a energia magnetostatica associada com as cargas
magnéticas nas superficies da parede. Entretanto, no caso da parede de Néel, a largura aumenta
com a diminui¢do da espessura com o objetivo de minimizar a energia magnetostatica nas faces
da parede. Em espessuras muito pequenas, a energia magnetostitica nio € significante e a
largura ndo aumenta mais. Por outro lado, ela apresenta um valor minimo limite a medida que

a espessura aumenta.
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Figura 2.14: Largura da parede de Bloch e parede de Néel em fungio da espessura do filme (A = 10~ %ergs/cm,
M, =800Ge K =1000 ergs/cm3). Retirada da referéncia [61].
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Figura 2.15: Energia por unidade de drea de uma parede de Bloch, Néel e “cross-tie” em fungdo da espessura
do filme (A = 10’6ergs/cm, M, =800Ge K =1000 ergs/cm3). Retirada da referéncia [61].

A densidade de energia da DW determina o tipo de estrutura da parede para cada espessura.
A figura 2.15 mostra a densidade de energia da parede de dominio para diferentes estruturas
em funcdo da espessura do filme. A partir desta, observa-se que a densidade da energia da
DW de Bloch aumenta com a reducdo da espessura do filme, como resultado do aumento da
energia magnetostatica devido ao surgimento de cargas magnéticas superficiais acima e abaixo
da parede. De forma contréria, a densidade de energia da parede de Néel diminui com a redu¢@o

da espessura, uma vez que é proporcional a drea das superficies carregadas no interior do filme.

Sendo assim, € esperado observar uma transi¢do do tipo de parede de dominio, ocorrendo
no intervalo de espessura de 20 a 100 nm. Neste intervalo, a espessura do filme é da mesma
ordem de magnitude da largura da parede de dominio, como pode ser observado na figura 2.14,
de modo que a espessura do filme passa a ter papel fundamental na estrutura magnética, devido

ao aumento da importancia do “stray field” na direcao normal ao plano do filme.

Sendo assim, embora seja conhecido que a topologia dos dominios magnéticos é complexa

e rica e que existam vdrios tipos de paredes de dominio, é possivel fazer uma simples aproxi-
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macao para a estrutura magnética em filmes. Para filmes mais espessos, as paredes de dominio
geralmente sdo do tipo Bloch. Entretanto, com a diminui¢do da espessura, as paredes de Néel
podem ser observadas. E possivel verificar na figura que, em um dado intervalo de espessura, a
densidade de energia da parede do tipo “cross-tie” € a menor, quando comparada com as obtidas
para Bloch ou Néel. De fato, neste intervalo, este tipo de estrutura constitui-se de uma transi¢ao
entre as paredes de Bloch, filmes mais espessos, e as paredes de Néel, filmes mais finos. Entre-
tanto, como este tipo de parede corresponde apenas a uma evolugdo da estrutura das paredes de

Néel, convenciona-se simplesmente uma transi¢ao Bloch-Néel.

A figura 2.16 mostra uma seqiiéncia de imagens de paredes de dominio de filmes de Permal-
loy com diferentes valores de espessura e corrobora a transi¢dao do tipo de parede de dominio
indicada pelo grafico da energia da parede de dominio em fun¢do da espessura do filme. Embora
seja possivel a formacao de diversas topologias de dominios magnéticos, neste caso, a estrutura
¢ bastante simples. Para filmes mais espessos, figura 2.16 (f), as paredes de dominio sd@o do
tradicional tipo Bloch. Com a diminui¢do da espessura, para valores intermedidrios, entre 20 e
100 nm, figura 2.16 (b) - (e), ocorre a transi¢cdo entre as geometrias de paredes de dominio de
Bloch para Néel e, neste caso, pode ser observada a presenca de uma estrutura de dominios do
tipo “cross-tie”. Entretanto, para as amostras mais finas, figura 2.16 (a), as paredes de Néel se

tornam mais estdveis e podem ser observadas.

2.4 A curva de histerese e o0 processo de magnetizacao

A histerese € uma das principais caracteristicas dos materiais magnéticos. A curva de mag-
netiza¢ao ou curva de histerese pode apresentar uma grande variedade de formas, sendo uma
conseqii€éncia direta da diversidade de estruturas de dominios magnéticos. A histerese resulta da
média de contribui¢des que vem de diferentes partes da estrutura de dominios e que sdo devido
a distintos mecanismos. Neste processo de média, muitos detalhes sdo perdidos e apenas alguns

aspectos dominantes sdo relevantes na descricao.

Os processos de magnetizacdo referem-se a maneira pela qual um material ferromagné-
tico, que exibe ordem magnética e encontra-se aparentemente desmagnetizado em auséncia de
campo externo, € levado ao estado saturado através da aplicacdo de um campo magnético de
magnitude adequada. Embora a magnetizacao Meo campo magnético H, sejam grandezas
vetoriais, quando consideradas no caso em que ambas apresentam uma direcdo fixa, podem ser
tratadas como quantidades escalares. Em geral, observa-se uma clara dependéncia ndo-linear da

magnetizacdo com o campo magnético, fato que se reflete na curva de magnetizacao, M X H,y;,
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Figura 2.16: Imagens de paredes de dominio para filmes de Permalloy com diferentes valores de espessura. (a)
Amostra com espessura de 10 nm, com parede de Néel. (b), (c), (d) e (¢) Amostras com espessuras de 30, 60,
76 e 90 nm, respectivamente, com paredes do tipo “cross-tie”. (f) Amostra com espessura de 160 nm, na qual ja
existem paredes de Bloch. Retiradas da referéncia [45].

através da histerese magnética. Esta dltima corresponde a principal evidéncia de que os proces-

sos de magnetizacao nos materiais ferromagnéticos estdo longe do equilibrio [63].

Em principio, todos as caracteristicas da curva de magnetizacao podem ser explicadas em
termos da estrutura de dominios resultante da minimizacdo da energia livre magnética do ma-
terial. Tradicionalmente, o processo de magnetizagdo € analisado através de modifica¢des na
estrutura de dominios, originadas basicamente por dois mecanismos: movimento de DWs e

rotacdo da magnetizacgao.
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A figura 2.17 mostra uma curva de magnetizacdo tipica de um material ferromagnético,
juntamente com uma possivel configurag¢do para a estrutura de dominio para cada um dos pontos
assinalados na curva e, de forma simplificada, com os processos de magnetizacao que ocorrem
ao longo da curva de magnetizacdo. Assim, considerando, inicialmente, uma amostra de um
material ferromagnético com magnetizagdo total igual a zero, parte (a) da figura, caracterizando
uma estrutura de dominios de fechamento, quando submetida a um campo magnético externo
crescente, inicialmente, haverd o aumento dos dominios orientados favoravelmente a dire¢ao do
campo e uma conseqiiente diminui¢ao dos dominios orientados de forma contraria ao campo,
parte (b). Como conseqiiéncia, € observado um aumento da magnetiza¢do, quando medida na
direcdo do campo. Este processo de modificacdo dos dominios é chamado de movimento de
paredes de dominio. O movimento ocorre a medida que o campo magnético é aumentado até
quando houver apenas dominios orientados ao longo dos eixos de facil magnetizagdo, parte
(c), que sdo determinados principalmente pela forma da amostra (secdo 2.1.3), cristalografia
(secdo 2.1.4) e tensdes internas ou externas (se¢do 2.1.5). A partir deste ponto, para campos
magnéticos mais intensos, o processo de magnetizagdo ocorrerd predominantemente através
da rotagdo da magnetizacdo, parte (d), que corresponde a reorientagdo dos dominios para a
direcdo do campo, até o material atingir o estado saturado, parte (e), onde a magnetizacao esta
alinhada na direcdo do campo magnético e um aumento deste ndo produz qualquer variacdo
significativa da magnetizag¢do. A partir do estado saturado, ao ser diminuido o valor do campo
magnético aplicado, a magnetizacao retorna ao valor de remanéncia M,. Invertendo o sentido
do campo e aumentando sua intensidade, a magnetizacdo continua a diminuir de valor a partir
de +M,, passando por zero em um campo chamado de campo coercivo —H,, e, finalmente,
atingindo o seu valor de saturac@o na direcio oposta a original para campos suficientemente
altos. Diminuindo-se a intensidade do campo a zero a partir deste ponto, a magnetizacao atinge
a remanéncia negativa. Aumentando-se o campo no sentido positivo a magnetizagdo passa
por zero, em +H,, e atinge o valor de saturacdo na dire¢do de saturacdo original, fechando o
ciclo completo de histerese. Aplicacdes ciclicas de campo magnético fardo com que o material

responda da mesma forma de modo que os ciclos posteriores serdo superpostos ao descrito.

Sendo assim, a partir da curva de magnetizacao, podem ser destacadas duas regides prin-
cipais, nas quais diferentes mecanismos de magnetizacao sdo responsaveis pelo processo de
magnetizacdo. Na regido (I), formada pelas partes (a) e (b) assinaladas na curva de magneti-
zacdo, onde observa-se uma inclina¢do aproximadamente constante da curva, ocorrem predo-
minantemente movimentos reversiveis e irreversiveis das DWs. Nesta regido, como energia é
perdida quando a DW salta abruptamente de um minimo de energia local para o préximo, salto

Barkhausen, o movimento de paredes € irreversivel e, portanto, dissipativo. Na regido (II), for-
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Figura 2.17: Curva de magnetizagio tipica de um material ferromagnético. Abaixo, tem-se uma possivel es-
trutura de dominios para cada um dos cinco pontos assinalados na curva de magnetizacdo: (a) Amostra desmag-
netizada; (b) Com o aumento do campo magnético externo, hd o aumento, através do movimento de paredes de
dominio, dos dominios orientados favoravelmente ao campo; (c) A magnetizacdo estd orientada ao longo dos ei-
xos de facil magnetizacdo. A partir deste ponto, com o aumento do campo, o processo de magnetizagdo ocorre
principalmente através da rotagdo da magnetizagdo, parte (d), até atingir o valor de saturagdo, parte (e), onde a
magnetizacdo estd alinhada paralelamente a direcdo do campo magnético externo. Tem-se que, embora a diregdo
do campo magnético seja constante, ele tem seu valor aumentado, a partir de zero, em (a), até atingir seu valor
maximo, em (e).
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mada pelas partes (c) (d) e (e) assinaladas na curva de magnetizacio, a rotacao da magnetizacao
torna-se o principal mecanismo de magnetizacdo. Nesta regido, geralmente, ndo hé histerese,

uma vez que a rotacdo é um mecanismo reversivel e ndo-dissipativo.

A partir da curva de magnetizacao, podem ser retirados parametros e caracteristicas impor-

tantes do material tais como:

e Magnetizagdo de saturacdo (M): é a magnetizacdo que ndo se altera para aumentos pos-
teriores do campo externo. Isto ocorre porque os momentos magnéticos ja se encontram

alinhados na direcdo do campo magnético;

e Magnetizacdo remanente (M,): corresponde ao valor assumido pela magnetizacdao quando,

apos atingida a saturagdo, o campo € reduzido a zero;

e Campo coercivo (H,): corresponde ao campo necessdrio para trazer a magnetizacio, a
partir do valor da magnetizacdo remanente, para zero. Além disto, é o campo que deve

ser aplicado para reverter o sentido de magnetizacdo da amostra.

Formalmente, a dindimica da magnetizacao € descrita pela equagdo do movimento de Landau-
Lifshitz-Gilbert [51]:

—

= :nyHeff——Mx - (2.20)

onde M é o vetor magnetizagao, t € o tempo, Y é a razao giromagnética, M, € a magnetizacdo de

saturagdo, o € o parametro de amortecimento de Gilbert e H, sy € 0 campo magnético efetivo.

Este ultimo carrega informacdo sobre todas as interacOes e termos da energia atuantes no sis-

tema magnético e pode ser calculado através da derivada variacional da energia livre magnética
OF

em relagdo ao tempo, H, ff= "5

Fisicamente, o processo de magnetizacao pode ser completamente compreendido através da
energia livre magnética. Para cada valor de campo magnético, as DWs se ajustam em posi¢oes
de minima energia, ou seja, a estrutura de dominio se modifica de forma a minimizar a energia
livre do sistema. Deste modo, através do conhecimento dos termos que compdem a energia livre
magnética e da utilizagdo da equacdo 2.20, seria possivel pensar que os problemas relacionados
a dindmica da magnetizacdo estdo completamente resolvidos. Entretanto, toda a dificuldade na
compreensao do processo de magnetizacdo e da dindmica de DWs tem como origem a com-
plexidade da energia livre magnética. A existéncia de desordem em materiais ferromagnéticos
reais, como a presenca de graos em policristais, discordancias, deformagdes da rede, flutuacdes
na composi¢ao, inclusdes, precipitados, separacao de fases, rugosidade da superficie em filmes,

variagOes aleatdrias na forma de particulas do material, entre outros, faz com que o panorama
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de energia no qual o sistema evolui exiba uma estrutura extremamente complicada, com um
enorme ndmero de minimos locais e pontos de sela, resultando em uma dindmica de DWs que
tenha um cardter estocdstico, o que torna sua andlise bastante complicada [2]. Por este motivo,

o capitulo seguinte € inteiramente dedicado a dindmica de DWs e, em particular, ao BN.



3 A dinimica de paredes de dominio e
o efeito Barkhausen

Este capitulo tem como temas principais a dindmica de DWs e o BN. Neste, além de in-
troduzir os principais resultados experimentais encontrados na literatura, sdo descritos os prin-
cipais métodos e modelos tedricos utilizados na anélise estatistica do ruido, que dao suporte a

toda a interpretagao dos dados obtidos nos filmes ferromagnéticos.

3.1 Transicoes de fase, sistemas complexos, criticalidade e
expoentes criticos

Leis de poténcia e expoentes criticos podem ser encontrados tanto na abordagem de transi-
coes de fase termodindmicas quanto na andlise estatistica de sistemas complexos. Deste modo,
com o objetivo de evitar ambigiiidades, uma vez que uma gama de expoentes serd considerada,
torna-se necessario um pequeno esclarecimento sobre o significado dos expoentes abordados
neste trabalho e sua diferenga com relacdo aos determinados nas transi¢des de fase termodina-

micas.

Existe, na natureza, uma grande variedade de sistemas que apresentam alguma transicao de
fase. Muitas destas transi¢des, como, por exemplo, as de segunda ordem, sdo caracterizadas pela
existéncia de um ponto critico, que € um ponto no diagrama de fases onde h4 singularidades de
grandezas termodinamicas, como o calor especifico e compressibilidade, no caso de um fluido,

ou a suscetibilidade magnética, no caso de um material magnético [64, 65].

Na criticalidade, ou seja, em situagdes em que o sistema se encontra muito préximo de
um ponto critico, o sistema apresenta um comportamento critico, caracterizado por mudangas
abruptas em suas propriedades fisicas. Mais precisamente, sdo observadas grandes flutuacdes
e, como citado, um comportamento singular de diversas grandezas termodinamicas. Em parti-
cular, estas singularidades tomam a forma de leis de poténcia e podem ser bem representadas

por expoentes criticos, os quais modelam o comportamento das grandezas termodinamicas sin-
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gulares em torno do ponto critico [64, 65].

No ambito das transi¢des de fase, muitos sistemas aparentemente distintos apresentam gran-
des semelhancas. Exemplo disto é o fato da universalidade dos expoentes criticos, que mostra
que o comportamento de grandezas andlogas, porém pertencentes a sistemas diferentes, como o
susceptibilidade magnética, para um sistema magnético, e a compressibilidade, para o caso de

um fluido, é caracterizado pelos mesmos expoentes criticos.

De fato, experiéncias mostram que 0s expoentes criticos assumem valores universais, que
dependem de apenas algumas caracteristicas do sistema. Nesta caso, o valor dos expoentes ndo
depende dos detalhes microscépicos do sistema e € determinado por pouquissimos pardmetros,

como a dimensionalidade do sistema e o alcance das interagdes microscopicas' [65, 66].

Sendo assim, os aspectos fundamentais, e mais surpreendentes dos fendmenos criticos, sao
a universalidade dos expoentes ou a existéncia de classes de universalidade (tipos de criticali-
dade caracterizados por distintos conjuntos de expoentes) e a invariancia de escala ou auséncia
de uma escala caracteristica (flutuagcdes sdo observadas em diferentes escalas de tamanho) [66].
Em particular, o conceito de universalidade indica que a compreensdo de um sistema perten-
cente a determinada classe de fendmenos acarreta na compreensdo de todos os demais dessa
mesma classe. Por outro lado, as leis de escala revelam toda ordem e simplicidade por trds da
complexidade, e também significam que nenhuma diferenca qualitativa existe entre pequenas e

grandes flutuacdes.

Entretanto, foi somente a partir das décadas de 60 e 70 que avancos fundamentais, como
o desenvolvimento de técnicas necessdrias para a realizacdo de experiéncias nas vizinhangas
de pontos criticos, permitiram a compreensao das transi¢des de fase e fendmenos criticos. Em
particular, as idéias de universalidade dos expoentes e invariancia de escala foram incorpora-
das e justificadas pela teoria de grupo de renormalizacdo, que foi capaz de descrever diversos

fendmenos criticos e calcular diferentes expoentes criticos [65].

A universalidade do comportamento critico motivou a busca dos aspectos importantes das
interacdes microscopicas na determinacdo dos expoentes criticos e das fun¢des de escala. Em
particular, esta universalidade implica na existéncia de mecanismos profundos, geralmente sim-

ples, responsdveis pelo comportamento dos sistemas proximos a pontos criticos [66].

Por outro lado, nas tltimas décadas, parte da comunidade passou a se interessar pela dina-
mica de sistemas ditos complexos. Estes sistemas, cujas partes interagem de forma ndo-linear,

apresentam uma resposta extremamente irregular quando submetidos a condi¢des externas que

! Além da dimensionalidade do sistema e o alcance das interacdes microscépicas, a simetria do parimetro de
ordem influencia no valor dos expoentes. Entretanto, ao longo deste texto, este pardmetro ndo serd abordado.
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variam com o tempo de forma lenta e suave. Entretanto, como uma das caracteristicas mais
marcantes de tais sistemas, suas propriedades estatisticas apresentam comportamento de escala,

no qual uma série de expoentes pode ser definida.

Sendo assim, devido ao conceito de universalidade e ao comportamento de escala intro-
duzidos no contexto de transi¢des de fase, € possivel fazer uma analogia entre transicdes de
fase e as propriedades estatisticas de sistemas complexos. Como ponto notdvel, € interessante
que diferentes sistemas complexos parecem ser descritos dentro do mesmo contexto, apontando
para uma universalidade que vai muito além da termodinamica e da mecanica estatistica. Deste
modo, o conceito de criticalidade passou a figurar em vdrias disciplinas, como a fisica, geofi-

sica, biologia, economia, entre outros.

Em sintese, € usual fazer alguma ligac@o entre as distribui¢des de leis de poténcia, obser-
vadas nas propriedades estatisticas de sistemas complexos, como o ruido Barkhausen, e fend-
menos criticos. Entretanto, € importante enfatizar que, neste caso, os expoentes obtidos nas leis
de poténcia ndo estdo diretamente relacionados a transicao de fase tradicionalmente estudada
em termodinamica e mecanica estatistica. Como sera discutido, a criticalidade em sistemas
magnéticos dindmicos € geralmente associada a uma transi¢do de “depinning” de uma parede
de dominio em um meio desordenado, de modo que os expoentes previstos para a transicao
de “depinning”, através das fungdes estatisticas, caracterizam o sistema e s@o relacionadas a
propriedades gerais do sistema, como sua dimensionalidade e alcance das interacdes que gover-
nam sua dindmica. Deste modo, embora aparentemente randomico, o ruido contém informacdes

fundamentais sobre as propriedades do sistema que o gerou.

3.2 “Crackling noise”

Ao longo da ultima década, uma nova gama de fendmenos comegou a despertar o interesse
de grupos de pesquisadores de diferentes areas. Com o advento de ferramentas utilizadas na
compreensao de transi¢des de fase de segunda ordem, desenvolvidas nos anos 60 e 70, e mode-
los estocdsticos para turbuléncia, anos 70, e para sistemas desordenados, anos 80, nos anos 90,

tornou-se possivel o inicio do entendimento do chamado “crackling noise” [11, 67, 68].

Uma grande diversidade de sistemas exibem “crackling noise”. A Terra, como exemplo
mais conhecido, responde através de violentos e intermitentes terremotos quando duas placas
tectonicas interagem entre si [69, 70, 71]. Um pedago de papel, como papéis de bala, emite rui-
dos intermitentes quando sdo vagarosamente amassados [72, 73]. A bolsa de valores apresenta

flutuacdes no mercado de acdes ao longo do dia, més e ano [74, 75]. Como outros exemplos,
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podem ser destacados a dindmica de vortices em supercondutores [76, 77, 78], dindmica de
superfluidos [79, 80], o processo de microfraturas [81]-[86], fluidos em meios porosos e outros
problemas envolvendo frontes de propagacdo [87]-[92], a emissao acustica durante a transi¢ao
de fase em martensitas [93, 94], deformagdo pldstica em microcristais [95], resposta irregular
de meios granulares [96, 97], polarizacdo dielétrica em materiais ferroelétricos [98], erupgdes

solares [99], extin¢des bioldgicas [100, 101, 102] e o processo de inflar os pulmdes [103].

Em particular, o ruido Barkhausen corresponde a impressdao do “crackling noise” em sis-
temas magnéticos. Neste contexto, quando um material magnético é submetido a um campo
magnético externo suavemente variado no tempo, observa-se que sua magnetizacao ¢ mudada

em passos na forma de avalanches, ou seja, através de uma séries de saltos subitos [11].

De forma geral, o “crackling noise” surge quando um sistema dirigido responde a condi-
coes externas que estdo mudando através de eventos discretos e impulsivos que variam em um
grande intervalo de escala [11]. O termo “crackling noise” [11, 12, 67, 68] refere-se ao si-
nal irregular que um sistema produz como resposta a uma forca externa variada no tempo de
forma lenta e suave. Devido a presenca de desordem no sistema, o sinal é extremamente irregu-
lar, apesar da regularidade da forca aplicada. Tipicamente, ele € caracterizado por avalanches
abruptas com grande variedade de tamanhos, ou seja, por uma seqiiéncia de pulsos de tama-
nhos e duracdes muito diferentes, separados por intervalos de inatividade. Este fato é atribuido
a auto-similaridade, onde as leis de evolu¢do parecem ser as mesmas em diferentes escalas.
Como exemplo, a figura 3.1 (a) apresenta uma série temporal da energia emitida por terremo-
tos ao longo do ano de 1995, onde pode-se claramente identificar as caracteristicas tipicas do

“crackling noise”.

Do ponto de vista tedrico, o “crackling noise” ¢ uma medida indireta da complexidade
do sistema e, por este motivo, é esperado que o ruido apresente alguma informacgdo sobre o
processo fisico que o gerou. Através das propriedades estatisticas do ruido € possivel obter
informacdes fundamentais sobre a dinamica do sistema. Apesar da grande diferenca existente
entre os exemplos citados de sistemas que exibem “crackling noise”, surpreendentemente, as

propriedades estatisticas do ruido sdo similares.

Uma vez que os eventos estdo distribuidos em um largo intervalo de magnitude e duragdes,
as distribui¢cdes de probabilidade de magnitude e duragdo, geralmente, decaem como uma lei de
poténcia [104], respectivamente, P(s) ~ s~ % e P(T) ~ T~%. Neste caso, através do conceito de
escala, é possivel relacionar quantidades, associadas a dinamica do sistema, a expoentes, neste
caso, como 7 e &. O valor dos expoentes indica quais sdo os fatores essenciais que influenciam

na dindmica do sistema. Continuando o exemplo, a figura 3.1 (b) mostra a distribui¢do do
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Figura 3.1: A Terra exibe “crackling noise”. (a) Registro temporal da energia emitida por terremotos durante o
ano de 1995. A Terra responde a pequenas tensdes impostas pelos continentes através de uma série de terremotos,
ou seja, eventos impulsivos separados no espago e tempo. Esta série temporal corresponde ao “crackling noise”. (b)
Distribui¢do do niimero de terremotos em func¢io das suas magnitudes ou, similarmente, energia emitida. Observa-
se que terremotos ocorrem em todas as escalas de magnitude, entretanto, pequenos eventos sdo mais comuns,
enquanto eventos grandes sdo raros. Deste modo, tem-se uma lei de poténcia. Retirada da referéncia [11].

ndmero de terremotos em funcdo das suas magnitudes ou, similarmente, da energia emitida
obtida a partir da parte (a). Deste modo, quando plotado em uma escala log-log, a lei de poténcia

€ uma linha reta, como observado.

Para uma determinada situacdo que exiba “crackling noise”, uma caracteristica notavel é
que os resultados parecem ser independentes dos detalhes microscopicos e macroscopicos do
sistema. Deste modo, simplificadamente, apenas algumas caracteristicas, como a dimensiona-
lidade do sistema e o alcance das intera¢des que governam a dindmica, sao necessarios para
descrever o comportamento do sistema. O fato de que diferentes sistemas e familias de mate-
riais apresentam o mesmo expoente ¢ chamado de universalidade. Sendo assim, sistemas que
apresentam o mesmo comportamento dindmico, ou seja, 0 mesmo expoente, sdo incluido na

mesma classe de universalidade. Por outro lado, sistemas fundamentalmente distintos, que res-
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pondem de formas diferentes a forcas externas, ndo apresentam expoentes similares e, assim,

ndo estdo na mesma classe de universalidade.

O fato de que vdrios sistemas distintos comportarem-se de maneira notavelmente similar e
poderem ser discutidos através do mesmo contexto sugere que alguns principios basicos gerais
possam existir na fisica por trds do fendmeno. Se este € o caso, entdo o entendimento, em de-
talhe, de um destes sistemas pode fornecer informacgdes sobre os outros e, conseqiientemente,
devido a multidisciplinaridade do tema, propiciar avancos em outros campos de pesquisa. Por
este motivo, o ruido Barkhausen, sendo uma técnica nao-destrutiva de andlise em sistemas
magnéticos, corresponde a uma interessante ferramenta para o estudo do “crackling noise” e a
compreensao de suas propriedades estatisticas torna-se um importante passo na dire¢ao do en-

tendimento da dinamica microscOpica caracteristica de sistemas que exibem “crackling noise”.

3.3 O efeito Barkhausen

O ruido Barkhausen foi pela primeira vez observado por Heinrich Barkhausen [1], em 1919.
Como primeira descri¢do para o fendmeno, Barkhausen escreveu em seu artigo seminal: “o
Ferro produz um ruido quando magnetizado: a medida que a forca magnetomotiva é variada
suavemente, [---] s3o gerados pulsos de indugdo irregulares em uma bobina sensora, enrolada
em torno da amostra, que podem ser ouvidos como um ruido em um telefone” [1]. O primeiro
experimento consistiu em detectar as variagdes da magnetizacio, através de uma bobina sen-
sora, em uma amostra submetida a um campo magnético varidvel lenta e suavemente, como
mostra a figura 3.2, parte superior. Quando a magnetizacdo muda, as variacdes do fluxo indu-
zem uma tensao na bobina, que indiretamente mede as mudangas na magnetizacao da amostra
e, eventualmente, pode ser observada como um ruido real através de um osciloscopio [104],
como mostra a parte inferior da figura 3.2. E possivel notar grande similaridade entre o sinal
Barkhausen, observado nesta figura, e o registro temporal da energia emitida por terremotos,

mostrado na figura 3.1.

Inicialmente, H. Barkhausen concluiu que a seqiiéncia de pulsos era gerada por uma cor-
respondente seqiiéncia de reversoes subitas e completas de dominios magnéticos por inteiro, ou
imas moleculares, na linguagem de Barkhausen em seu artigo. J4 neste época, este experimento
foi tomado como a primeira evidéncia indireta da existéncia dos dominios magnéticos, cuja
existéncia foi postulada, em 1907, por P. Weiss [105]. Embora F. Bitter [106, 107], em 1931,
tenha experimentalmente observado os dominios magnéticos, foi somente em 1938, quase 20

anos depois, que W. C. Elmore [108] realizou o experimento que, utilizando um cristal de Co-
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Figura 3.2: Sistemas magnéticos exibem “crackling noise”. Na parte superior, representagio esquemdtica do
método utilizado na detec¢@o do ruido Barkhausen através da técnica indutiva tradicional. Neste caso, uma bobina
sensora € enrolada em um material ferromagnético que, por sua vez, € submetido a um campo magnético varidvel.
Com isto, de acordo com a Lei de Faraday-Lenz, uma tensdo ou forga eletromotriz € induzida na bobina sensora.
Na parte inferior, sinal de tensdo tipico induzido na bobina sensora, que corresponde ao ruido Barkhausen.

balto sob a acdo de um campo magnético externo, pela primeira vez, 0 movimento das DWs foi
diretamente visualizado. Curiosamente, Elmore nao reconheceu o movimento de DWs como a
fonte do ruido detectado por Barkhausen. Entretanto, 10 anos depois, em 1949, ap6s um expe-
rimento, utilizando um cristal de FeSi, realizado por H. J. Williams e W. Shockley [6], € que
esta relacdo foi evidenciada. Além disto, no mesmo ano, C. Kittel [7] explicou com sucesso a
origem do BN, relacionando, de forma geral, o ruido as flutua¢des irregulares das paredes, em

vez de inversdes subitas dos dominios.

De forma mais precisa, o ruido Barkhausen corresponde as séries temporais de pulsos de
tensdo detectadas por uma bobina sensora enrolada em torno de um material ferromagnético,
quando submetido a um campo magnético varidvel [1, 2, 3]. O ruido, dado pela Lei de Faraday-
Lenz V = —Nd¢ /dt, onde N é o nimero de espiras da bobina e d¢ /dt é a taxa de variacdo do
fluxo magnético, € produzido por mudancas stbitas e irreversiveis da magnetiza¢ao, chamadas

de saltos Barkhausen, principalmente devido ao movimento irregular das paredes de dominio
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em um meio magnético desordenado, um resultado da interacdo entre as DWs e centros de
aprisionamento (“pinning centers”), tais como defeitos, impurezas, discordancias, contorno de

graos, tensdes localizadas, flutuagdes na composicdo, entre outros [2]-[10].

Fisicamente, o que ocorre, para a geracao do BN, € o aprisionamento e, subseqiiente, de-
saprisionamento das DWs nos centros de aprisionamento. Devido a presenca de desordem, a
medida que o campo magnético € aumentado, ocorre a passagem subita de uma estrutura de do-
minios magnéticos para uma nova, relativo aos saltos das DWs ou, em termos microscopicos, a

avalanches dos momentos magnéticos.

Em termos da energia livre magnética, cada estrutura de dominios corresponde a um estado
no qual o sistema estd em um minimo local de energia. Como a magnetizacdo é acoplada ao
campo magnético externo através do termo de energia Zeeman, que altera continuamente o
balanco de energia a medida que o campo magnético € variado no tempo, a estabilidade de uma
dada configuragdo de dominios €, cedo ou tarde, destruida pela variacdo do campo. Neste caso,
um minimo local € transformado em um ponto de sela, de modo que a estrutura de dominios se
torna instavel e espontaneamente evolui para uma nova configuracdo. Este rearranjo pode ser
localizado no espago, com um pequeno segmento da parede saltando para uma nova posi¢ao
estavel, ou pode envolver a estrutura de dominio como um todo, em partes considerdveis do

material, ocorrendo quando novos dominios sao nucleados.

Neste contexto, se a magnetizacdo € variada abruptamente, a curva de magnetizacio tam-
bém deve ser descontinua. A figura 3.3 apresenta uma curva de magnetizacdo de um material
ferromagnético e, em detalhe, as variacdes abruptas da magnetizacdo. Sendo assim, a partir da
derivada da magnetizacdo em relagdo ao tempo, € possivel obter um sinal ou, mais especifica-
mente, uma série temporal correspondente ou proporcional ao BN detectado por uma bobina
sensora. Entretanto, o BN € imediatamente evidente quando observado a detalhada estrutura
do sinal de tensdo induzido em uma bobina sensora. Quando o campo magnético € variado
no tempo, a tensdo induzida aparece como observado na figura, onde ha uma seqii€ncia alea-
téria de picos, chamados saltos Barkhausen. Neste caso, o cardter estocdstico do sinal reflete
o complexo comportamento da estrutura de dominios e da desordem. A menos de fatores de
escala, a tenséo induzida fornece o comportamento temporal de dM /dt, sendo que a integragdo
deste sinal fornece a curva de magnetizacdo. O cardter intermitente do ruido resulta na refinada
estrutura da curva, sendo que as por¢des aproximadamente horizontais correspondem aos inter-
valos de campo onde a estrutura de dominios € modificada suavemente, enquanto que as partes
verticais representam os pontos onde a estrutura de dominios torna-se instdvel e rapidamente

salta para um novo estado.
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Figura 3.3: Curva de magnetizagio tipica de um material ferromagnético. A curva ndo € suave como parece,
pelo contrério, as variacdes da magnetizagcdo ocorrem abruptamente. Em detalhe, parte superior a direita, a refinada
estrutura em forma de degraus ou saltos da curva de magnetiza¢do. A parte inferior a direita corresponde a deri-
vada temporal da curva de magnetiza¢do, dM/dt, plotada em funcdo do tempo, proporcional ao sinal Barkhausen
detectado pela bobina sensora.

Devido ao seu cardter ndo-destrutivo, as pesquisas sobre BN, inicialmente, foram motivadas
por aplicagdes do ruido para testar materiais. Em particular, como o ruido € sensivel a mudancas
na microestrutura, sua andlise pode ser usada para detectar imperfei¢cdes e avaliar ou mapear

distribui¢des locais de tensoes residuais.

Desde sua descoberta, o BN tem sido vastamente utilizado como uma importante ferra-
menta para caracterizar materiais magnéticos macios, compreender o complexo processo de
magnetizacdo e, em particular, investigar a dindmica de DWs. Entretanto, o principal obstaculo
para o seu estudo e a correta interpretacdo dos resultados sempre foi representado pela comple-
xidade da fenomenologia do efeito Barkhausen e o intrinseco cardter estocastico do sinal. Prova
disto é que, embora seja grande a quantidade de trabalhos que podem ser encontrados na litera-
tura, o nimero de resultados confidveis € pequeno e restringem-se, com algumas excegdes, aos
apresentados nas dltimas duas décadas [3]. Como principais razdes para divergéncias entre os
resultados experimentais e tedricos, podem ser citados o cardter fenomenol6gico dos modelos,

a falta de padroes para os sistemas experimentais e para a aquisi¢ao das séries temporais de BN.

Neste sentido, em particular, G. Bertotti ef al. [8] observaram que as propriedades estatis-
ticas do ruido tipicamente variam ao longo da curva de magnetizacdo. Apenas considerando a
regido onde o movimento de DW's é dominante ou o uinico processo de magnetiza¢do, como em
torno do campo coercivo, € possivel obter um sinal estaciondrio e corretamente realizar a anélise

estatistica do ruido. Esta observacdo conduziu a uma nova série de experimentos detalhados,
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que foram bem descritos por um novo modelo, conhecido como ABBM [26, 27]. Mesmo que
o modelo ainda seja fenomenoldgico, teve o mérito de descrever as propriedades estatisticas
do ruido com base em apenas algumas consideracdes verificadas experimentalmente e de ser

tratavel analiticamente.

Esta nova determinagdo das propriedades do ruido colocou em evidéncia uma série de ca-
racteristicas interessantes. Particularmente, o BN € auto-similar e mostra invariancia de escala e
leis de poténcia. Em outras palavras, tem caracteristicas tipicas de um fendmeno critico. Recen-
temente, o BN tem atraido grande interesse como um exemplo da manifestacdo do “crackling
noise” [11] em sistemas magnéticos. A partir deste ponto, onde diferentes sistemas apresentam
um comportamento critico dindmico com propriedades estatisticas caracteristicas e similares,
um importante passo foi dado, uma vez que este contexto impulsionou a realiza¢do de diver-
sos experimentos, sendo que muitos resultados experimentais foram apresentados e uma série
de modelos foram desenvolvidos com o objetivo de descrever as propriedades estatisticas do

ruido.

3.4 Ruido Barkhausen e as propriedades estatisticas: Feno-
menologia e alguns resultados experimentais em amos-
tras “bulk”

Resultados experimentais de BN podem ser obtidos através de duas técnicas distintas: téc-
nica indutiva e técnica baseada em métodos magneto-6pticos. Como citado anteriormente, as
primeiras medidas, realizadas por H. Barkhausen, foram obtidas através do tradicional método

indutivo. Medidas neste padrdo sdo realizadas até hoje, principalmente em materiais “bulk”.

Embora este trabalho tenha como principal objetivo estudar a dindmica de DWs em filmes,
devido a relevancia, tanto histérica quanto cientifica, faz-se necessdrio, primeiramente, descre-
ver a fenomenologia das propriedades estatisticas do ruido e, consequentemente, os principais

e mais conhecidos resultados experimentais em amostras “bulk”, encontrados na literatura.

A presenca de caracteristicas estocdsticas no BN reflete a necessidade do uso de métodos
estatisticos para tratar questdes sobre a dindmica de DWs. Quando consideradas as proprieda-
des estatisticas do BN, geralmente, sdo obtidas as distribui¢des de amplitude, drea e duragdao
dos saltos Barkhausen, drea média do salto em funcdo da sua duragdo, espectro de poténcia e,

recentemente considerada, a forma média do salto Barkhausen.
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3.4.1 Distribuicio de amplitude do sinal Barkhausen

Considerando uma série temporal tal como a mostrada na figura 3.2 (p4gina 51), devido ao
carater estocdstico, € possivel observar pulsos de sinal com distintas amplitudes V. A distribui-
¢do de amplitude V do sinal Barkhausen, que se constitui da contagem do numero de pontos
para cada valor de amplitude V dividido pelo nimero total de pontos, tipicamente, apresenta

um comportamento de lei de poténcia que pode ser ajustado por
P(V)=v-U=exp(-=V/V,), (3.1)

onde ¢ é um valor proporcional a taxa de aplicacdo do campo magnético externo, dH,, /dt, e

V,, € um valor caracteristico de “cutoff”.

Como exemplo, a figura 3.4, retirada do seminal artigo de G. Bertotti et al. [26, 27] que
introduziu dos conceitos utilizados para a descri¢ao estatistica do BN, mostra distribui¢cdes de
amplitude do ruido obtidas para diferentes dH,,, /dt e ajustadas com a equagdo 3.1. Para altas
taxas, e consequentemente, altos valores de dM/dt e c, a distribuigdo tende a apresentar um
comportamento Gaussiano. Neste caso, as DWs se movem com velocidade v o< (d¢ /dt), com
pequenas flutuacdes em torno deste valor médio. Entretanto, com a diminui¢éo de dM/dt e c,
a distribui¢d@o perde o cardter Gaussiano e tende a divergir para pequenos valores de amplitude,
comportamento que corresponde a existéncia de saltos e avalanches separadas por intervalos
de tempo finitos, ou seja, 0 movimento das DWs torna-se intermitente como uma conseqiién-

cia da interacdo das DWs com os centros de aprisionamento. Como detalhadamente descrito
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Figura 3.4: Na esquerda, distribuigio de amplitude P,(¢), medido para diferentes taxas de aplicagdo do campo
magnético externo, obtidas para uma permeabilidade i constante. Os dados experimentais (pontos) obtidos para
amostras de FeSi sdo ajustados (linhas sélidas) utilizando os valores de ¢, mostrados na figura, através da equacio
3.1. Na direita: O mesmo grafico, porém na escala monolog, para melhor visualiza¢do dos detalhes do comporta-
mento da distribui¢io para valores altos. Na notagdo deste trabalho, P,(¢), ¢ e ¢ correspondem, respectivamente,
a P(V), a variagéio do fluxo magnético d¢ /dt e a um valor proporcional a c. Retirada da referéncia [27].
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neste artigo, ¢ = 1 define o limite entre dois regimes dinamicos completamente diferentes, o

movimento continuo das DWs (¢ > 1) e o movimento intermitente (¢ < 1).

Para investigar as propriedades estatisticas do BN, € necessdrio fixar onde comega e onde
termina o salto Barkhausen. Tradicionalmente, esta tarefa € realizada através da introducao de
um valor de referéncia, v,, também chamado de coeficiente de resolucdo [26, 27, 109, 110, 111],
que, além de definir limites temporais de um salto, evita a presenca de ruido de fundo (“back-
ground noise”) na andlise. A determinacdo de v, pode variar, entretanto, os resultados, em geral,
parecem ndo ser sensiveis as mudancas no seu valor [111], dentro de um razodvel intervalo de
valores. Como regra geral, assume-se Vv, entre 5 e 15 % de V,. Neste caso, a distribuicao de
amplitude P(V'), como serd discutido na sec¢do 4.5.2, corresponde a uma ferramenta muito ttil

para determinar V.

3.4.2 Distribuicao de area e durac¢ao dos saltos Barkhausen

No caso do BN, as propriedades estatisticas mais estudadas nas ultimas duas décadas estao
relacionadas a drea e a duracdo dos saltos Barkhausen. O salto Barkhausen € definido através da
utilizacdo de um valor de referéncia v,, sendo que sua duracdo (7') é definida como o intervalo
de tempo entre dois pontos sucessivos que cruzam V,. A drea (s) do salto é definida com a
area sobre o sinal entre os dois pontos sucessivos. A figura 3.5 mostra uma série temporal,
juntamente com o valor de referéncia v,, escolhido acima do ruido de fundo, onde € possivel
distinguir o minimo sinal Barkhausen do ruido espurio e definir o tempo de duragdo (7') do

salto Barkhausen e a drea (s) do salto.

As distribui¢des de drea e duragdo dos saltos apresentam um comportamento de lei de
poténcia, limitadas por um valor de “cutoff”, onde a distribui¢do desvia do comportamento de

lei de poténcia. Neste caso, a distribui¢do de drea dos saltos Barkhausen pode ser ajustada por

P(s) ~s " f(s/s0), (3.2)

onde 7 € o expoente da distribui¢do de drea, f € uma funcdo de “cutoff” e s, € o valor de “cutoff”

para o comportamento de lei de poténcia.

Da mesma forma, a distribui¢io de duracio dos saltos Barkhausen pode ser ajustada por
P(T)~T %g(T/T,), (3.3)

onde o € o expoente da distribuigdo de duracdo, g € uma fun¢do de “cutoff” e 7, € o valor

de “cutoff”. Em geral, as fungdes de “cutoff” sdo fungdes exponenciais de (s/s,)™ e (T /T,)",
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Figura 3.5: Série temporal de BN com valor de referéncia, definindo o salto Barkhausen, drea e duracéo.

onde m e n sdo valores positivos.

Dentro do contexto das teorias utilizadas para descrever a dindmica de DWs, os expoen-
tes devem apresentar cardter universal. Neste caso, o valor de expoente ndo ¢ dependente da
amostra utilizada em particular [26, 27, 111]. Experimentalmente, apesar do grande nimeros de
trabalhos [13, 14, 24, 30, 31, 32], a universalidade dos expoentes parecia ser dificil de ser con-
firmada, uma vez que os expoentes obtidos estavam dispersos em um largo intervalo de valores

€ ndao mostravam uma boa concordancia com os resultados tedricos.

Entretanto, baseados no modelo CZDS [28, 29], secdo 3.6.5, G. Durin e S. Zapperi [33]
mostraram que, em condi¢des experimentais bem definidas, como no limite de freqiiéncia zero
para o campo magnético aplicado, os expoentes apresentam um notavel grau de universalidade
e indicaram uma ligagdo entre a microestrutura do material e as propriedades estatisticas do
ruido. Mais precisamente, indicaram que os expoentes podem ser agrupados em dois conjuntos
de valores, associados a distintos tipos de comportamento, identificando duas classes de univer-
salidade diferentes. Neste caso, estas estdo diretamente relacionadas ao tipo de interagdo, com

carater de longo ou curto-alcance, que predomina no sistema e governa a dinamica de DWs.

Para materiais “bulk”, como fitas e laminas, os expoentes das distribui¢cdes de drea dos
saltos podem ser divididos em duas classes de universalidade diferentes, com 7 = 1.50 +0.05
e T=1.2740.03. A primeira classe inclui materiais policristalinos e amorfos parcialmente
cristalizados e estd associada a dindmica governada por interagdes de longo-alcance de origem

dipolar. A segunda classe inclui as ligas amorfas sob tensdo e estd relacionada a interagdes



58

de curto-alcance, tensdo superficial das DWs, associadas ao pequeno alcance do ordenamento
local e flutuagdes de energia nos materiais magnéticos amorfos. Além disto, os expoentes das
distribui¢des de duracdo dos saltos sdo ov = 2.0+0.2 e a = 1.5+ 0.1, respectivamente, um
comportamento relacionado ao mesmo cardter de longo e curto-alcance das interagcdes predo-
minantes na dindmica de DWs. A figura 3.6 mostra distribui¢Oes de drea e duracdo dos saltos

Barkhausen medidos em diferentes materiais, corroborando as duas classes de universalidade.
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Figura 3.6: Parte superior, distribui¢des de drea dos saltos Barkhausen obtidas para diferentes materiais. A
linha sélida tem inclinacdo 7 = 1.5, enquanto a linha tracejada tem 7 = 1.27, correspondendo as duas classes de
universalidade. Parte inferior, grafico similar para as distribuicdes de durag@o. A linha sélida tem inclinagdo o =2,
enquanto que a tracejada, o = 1.5. Retirada da referéncia [33].

O “cutoff” nas distribuicoes de area e duraciao

O “cutoff” nas distribui¢des de area e duracdo é considerado como um efeito do tamanho
finito do sistema. Em simulagdes, estd relacionado ao tamanho finito da rede [24, 31] ou a
proximidade do sistema ao ponto critico [21]. Experimentalmente, estd relacionado ao campo
desmagnetizante, que por sua vez depende da geometria da amostra [31, 33]. Experimentos

realizados utilizando fitas repetidamente cortadas ao longo da mesma direcdo, com o objetivo
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de modificar o efeito do campo desmagnetizante, enquanto que a tensdo interna e desordem s@o
mantidos constantes, confirmam que s, e 7;, variam com o comprimento da amostra. Neste caso,
para amostras policristalinas, os valores do “cutoff” para, respectivamente, a distribuicao de 4rea
e duracao dos saltos Barkhausen apresentam comportamento de escala s, ~ kK937 e T, ~ k030,
onde k € um fator desmagnetizante efetivo, que € uma medida do campo desmagnetizante. Da

mesma forma, para amostras amorfas, s, ~ kK07 e T, ~ K046 [33].

3.4.3 Area média do salto vs. duracao

Além das distribui¢cdes, € possivel investigar a correlacdo entre a drea e a duracdo dos
saltos. Desde que avalanches com mesma duracdo podem apresentar diferentes dreas, esta
caracteristica pode ser quantificada relacionando a drea média dos saltos, (s(7T')), e sua duragio

T. Esta funcdo apresenta um comportamento de lei de poténcia, que pode ser ajustada por
(s(T)) ~TV(O¥), (3.4)

onde 1/(ovz) é o expoente obtido pelo ajuste. Neste caso, 0, expoente para drea caracteristica
da avalanche, v, expoente do comprimento de correlagdo, e z, expoente dinamico, definidos em
[20], que, quando combinados, formam o expoente para a relacdo da drea média do salto para

uma dada duragdo.

A consisténcia dos expoentes T, o e 1/(oVvz) pode ser verificada através de uma simples
relacdo de escala [29, 112]. Utilizando as leis de poténcia P(s) ~ s~ %, P(T) ~T% e (s(T)) ~

Tl (G"Z), facilmente pode-se obter?

1

a:G—‘/Z(T—l)+1. (3.5

Deste modo, € possivel chegar a diferentes valores quando consideradas as duas classes de
universalidade observadas para as distribui¢des de area e duracdo. Para materiais policristali-
nos, usando 7 = 1.5 ¢ oo = 2, obtém-se 1/(ovz) = 2. Por outro lado, para materiais amorfos,
com7T=1.27e @ = 1.5, obtém-se 1/(ovz) = 1.85. De fato, estes valores apresentam uma boa
concordancia com os resultados obtidos experimentalmente, para ambas classes de universali-
dade, onde, usualmente, séo obtidos valores de 1/(ovz) ~2e 1/(ovz) ~ 1.77. Como exemplo,
a figura 3.7 mostra uma curva da area média em fun¢do da duracio para uma amostra policris-

talina, onde pode-se observar o comportamento de lei de poténcia para um largo intervalo de

duracoes.

2 Apéndice B: Dedugio da relagio de escala entre as expoentes T, & e 1/(ovz).
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Figura 3.7: Area média do salto em funcdo da duracdo (Average size vs. duration) para uma amostra de FeSi
7.8%. A linha sélida indica o ajuste, com 1/(ovz) = 2. Retirada da referéncia [3].

3.4.4 Espectro de poténcia

Até as décadas de 70 e 80, a grande maioria de artigos publicados sobre BN estava relaci-
onado as suas propriedades espectrais. Como principal objetivo, buscava-se a redu¢do do ruido
e perdas em aplicacdes que envolvessem materiais magnéticos [3]. As primeiras tentativas de
descrever a forma do espectro como uma superposicdo de eventos elementares independentes
[113, 114] ndo representaram qualquer evolucdo no sentido de compreender o processo de mag-
netizacdo. Somente com o modelo ABBM [27] € que uma descricdo mais consistente foi obtida,
relacionando o espectro de poténcia com o movimento de DWs. Trabalhos mais recentes tenta-
ram relacionar o expoente do espectro de poténcia a expoentes das distribui¢des de drea através

de relagdes de escala [20, 30]. Entretanto, os resultados ndo foram satisfatorios.

Uma das razdes para a dificuldade na compreensao do espectro de poténcia decorre da com-
plexidade na sua forma. Tipicamente, o espectro é caracterizado por apresentar comportamento
distinto para diferentes intervalos de freqiiéncia. Em particular, o espectro para baixas freqiién-
cias reflete a correlagdo entre as avalanches, enquanto que, em altas freqii€ncias, reflete a dina-
mica dentro das avalanches [115]. Para baixos valores de freqiiéncia, o espectro apresenta um
maximo, sendo que a posi¢do do pico depende da taxa de magnetizacao e, consequentemente,
de c. Em freqii€ncias abaixo do médximo, o espectro apresenta um comportamento que pode
ser ajustado por uma fungdo f¥, com y ~ 0.5 - 1. Como caracteristica notdvel do espectro de
poténcia, e mais estudada na literatura, para altos valores de freqiiéncia, acima do méximo, a

curva apresenta um comportamento tipico de lei de poténcia, que pode ser ajustada por

S(f) ~1/£7, (3.6)



61

onde ¥ € o expoente definido no espectro de poténcia.

A derivacdo do expoente pode auxiliar na compreensdo da dindmica do sistema. Neste
sentido, um passo importante foi dado por M. C. Kuntz e J. P. Sethna [115], que, a partir de
relacOes de escala, mostraram que ¥ = 1 /(0Vvz), ou seja, que o expoente do espectro de poténcia
¢ o mesmo expoente obtido na curva da drea media do salto vs. duracdo. De fato, para materiais
policristalinos e amorfos parcialmente cristalizados, vdrios trabalhos experimentais indicam
U ~ 2 [26, 27, 116], enquanto que, para materiais amorfos, ¥ ~ 1.77 [116]. Como exemplo, a

figura 3.8 mostra espectros de poténcia obtidos para materiais policristalinos e amorfos.
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Figura 3.8: Espectro de poténcia para, na esquerda, materiais policristalinos, neste caso 1aminas de FeSi 7.8%,
com linha sélida correspondendo a uma lei de poténcia com expoente ¥ = 2, e, na direita, amorfos, fitas de
Feg4Co71B15, com linha sélida correspondendo a uma lei de poténcia com expoente ¥ = 1.77. Nos dois casos,
tem-se o espectro normalizado, dividido pela taxa de magnetizacdo, para varios valores de taxa de magnetizagao,
indicadas pelos nimeros no grafico. Retiradas da referéncia [3].

O mesmo comportamento do espectro de poténcia é observado em vdrios materiais ferro-
magnéticos [8, 26, 27, 117, 118]. Assim, da mesma forma que para as distribui¢cdes de drea e
duracdo, o expoente da drea média do salto vs. duracdo e o do espectro de poténcia, para altas
freqiiéncias, também indicam a existéncia das duas classes de universalidade [33], de acordo
com o cardter de longo ou curto-alcance da interagdo que predomina no sistema e governa a

dindmica de DWs, corroborando a teoria de DWs proposta em [28, 29].

3.4.5 A forma do salto Barkhausen

Apesar da forma de um pulso Barkhausen ser irregular, em analogia com flutuagdes em
fendmenos criticos, € esperado que saltos de diferentes duragdes e dreas possam ser reescalados

sobre uma fun¢do universal, cuja forma depende apenas de algumas caracteristicas dos proces-
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sos fisicos que induzem o ruido. Em outras palavras, quando considerada a média dos saltos
com mesma duragdo T ou drea s, para cada duracdo/area, pode ser obtida a forma média dos
saltos. Em analogia ao convencional “crackling noise”, que apresenta caracteristicas de auto-
similaridade, é razodvel esperar que a média dos pulsos seja similar para diferentes valores de
T'/s e reescale através de alguma poténcia de sua duragdo/area e, portanto, colapse sobre alguma
funcdo de escala universal. Esta quantidade, recentemente proposta por J. P. Sethna et al. [115],
corresponde a uma ferramenta mais refinada [11, 32], quando comparada com os expoentes,

para a compreensao da dindmica de DWs.

O simples resultado ¥ = 1/(ovz) [115] é baseado na existéncia de algumas relagdes de
escala relacionadas a forma da avalanche. Considerando que V ~ s/T, a primeira relagéo indica

que a forma média do salto deve escalar como
V(e.1)) =T fopape(t/T), 37

onde V € o sinal Barkhausen, 7 é o tempo, T € a duragdo do salto e fyqpe(¢/T) é uma funcdo de

escala universal.

Um resultado similar pode ser obtido quando considerada a média dos saltos com mesma
area s, sendo que s = fOT Vdt. Assim, a segunda relacdo de escala indica que a forma média
deve escalar como

(V(S,9)) = 5" ggnape(S/9), (3.8)

onde S € a varidvel de drea, s é a drea do salto € ggap.(S/s) € uma fungio de escala universal.

Uma terceira relacdo de escala estd associada as flutuacdes da drea dos saltos e considera
a probabilidade P(V|s), ou seja, relacionada a ocorréncia de um sinal V em uma avalanche de

area s. Neste caso, a probabilidade escala como

P(V|S) = Vilfvrlltage(vso-vz*l)y 3.9)

crvz—l)

onde fwlmge(Vs € uma outra fung¢ao de escala.

Como exemplo, a figura 3.9 mostra curvas da forma média do salto para diferentes dreas
e duracdes, obtidas experimentalmente, em materiais policristalinos e amorfos. Neste caso,
para cada tipo de material, nos quais foram usados os respectivos valores do expoente 1/(ovz),
citados na secdo anterior, quando comparados com os dados obtidos teoricamente pelo modelo

ABBM [3], os resultados indicam interessantes caracteristicas.

Primeiramente, a forma das fungdes universais de escala ainda ndo € ainda um consenso

para pesquisadores da drea. Neste caso, enquanto que a forma do salto quando plotada para
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diferentes areas indica um semi-circulo como fung¢do, para o caso de duracdes, fungdes como

seno e pardbola podem ser consideradas.

Segundo, para ambas, as curvas obtidas para os materiais amorfos escalam muito bem,
exceto para pequenos valores de drea, ao contrario dos materiais policristalinos, nos quais o uso
do expoente 1/(ovz) = 2 estd claramente incorreto. De fato, como observado pela figura 3.7, é
possivel observar uma pequena modifica¢do do expoente, ou seja, da inclina¢ao da curva, de ~ 2
para ~ 1.75 [3], para altos valores de 7. No caso dos materiais policristalinos, diferentemente
dos materiais amorfos, as curvas de drea média vs. duracdo e o espectro de poténcia apresentam
problemas na obten¢do do expoente uma vez que a regido onde o comportamento de lei de

poténcia € observado, em geral, € menor.

Uma outra caracteristica notdvel é que as previsdes tedricas indicam que as formas dos
pulsos sdo descritas por fungdes universais de escala simétricas. Entretanto, experimentalmente,
como pode ser observado mais claramente nas curvas para diferentes valores de duracdo, a
forma dos pulsos € assimétrica com respeito ao ponto central, implicando que o salto comeca
rapidamente e decai de forma mais lenta. Por sinal, este corresponde ao comportamento oposto
ao padrdo de inércia. Tal assimetria, recentemente, foi associada a uma massa efetiva da parede

negativa, um resultado da existéncia de correntes de Foucault nos materiais ferromagnéticos

Amorphous Fe_,Co, B,

100

Figura 3.9: Forma média do pulso para, na esquerda, materiais policristalinos, neste caso laminas de FeSi 7.8%,
reescalados com 1/(ovz) = 2, e, na direita, amostras amorfas, 1/(ovz) = 1.77. Parte superior, a forma média do
pulso para diferentes dreas, expressas em nWb, e, parte inferior, para diferentes durag¢des do salto, em ms, sendo
que, para as mesmas, as linhas sélidas, obtidas teoricamente, correspondem a um semi-circulo e um arco-senoidal,
respectivamente. Retirada da referéncia [3].
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condutores [119]. Neste caso, as correntes de Foucault, em resposta ao movimento de DWs,
ndo sdo instantineas e atuam como um efeito anti-inercial a dinimica, causando o retardo da

parede.

3.4.6 Taxas de magnetizacao finitas e o papel da estacionariedade

A maior parte da andlise estatistica do BN € realizada através de expoentes obtidos a partir
de leis de poténcia. Neste caso, estes sdo utilizados, quando comparados a resultados obtidos
teoricamente, como uma ferramenta para identificar quais sdo os mecanismo relevantes que
governam a dinamica do sistema. Entretanto, como citado na se¢do 3.4.2, muitos dos trabalhos
experimentais encontrados na literatura mostram discrepancia em relagdo aos tedricos, de modo
que a universalidade dos expoentes parecia ser dificil de ser confirmada e sua compreensdo

fisica, muito dificil.

De fato, diversos resultados experimentais ndo podem ser incluido nas duas classes de uni-
versalidade sugeridas em [33], que refletem as interacdes magnéticas dominantes no sistema.
Em alguns casos, até mesmo a existéncia de uma terceira classe de universalidade foi conside-
rada afim de explicar alguns dos resultados. Em particular, dois fatores sdo os responsaveis pela
discordancia dos resultados observados: a dependéncia dos expoentes criticos com a taxa de
aplicacdo do campo magnético externo e o fato de os dados serem obtidos em torno do campo

coercivo ou ao longo de toda a curva de histerese [3].

No primeiro caso, a transi¢ao entre os dois regimes dindmicos, de movimento continuo e
movimento intermitente, com a mudanca de ¢, observada através das distribui¢des de amplitude

[26, 27], também ¢ refletida nos nos expoentes T e Q.

Neste sentido, através da utilizacao de diferentes taxas de aplicacdo do campo magnético,
alguns trabalhos experimentais evidenciaram a variagdo dos expoentes obtidos em materiais
policristalinos [28, 29, 110, 111, 120]. Com o aumento de dH,,,/dt, e conseqiiente aumento de
dM /dt e ¢, eventos maiores ocorrem com mais freqiiéncia, acarretando a reduc@o dos expoentes.
Dentro do erro experimental, os expoentes mostram uma dependéncia linear com a taxa, com

=3/2—c/2 e a =2—c. Conseqilentemente, no limite quase-estdtico, ¢ — 0, no qual o
campo magnético é aumentado muito lentamente, os expoentes obtidos sdo os previstos, T =
1.5 e ¢ =2 [29]. No caso de materiais amorfos, nenhuma dependéncia similar € observada.
Assim, os expoentes mantém os valores obtidos para o limite quase-estatico, T=1.27e o = 1.5,

independente da taxa de aplicacdo do campo magnético [29].

Como ja citado, o valor de ¢ é proporcional a dH,,; /dt, assim relacionado a dM /dt. Entre-
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tanto, além de dM /dt, deve-se incluir a relagdo de ¢ com a permeabilidade aparente . De forma
mais geral, toda a dependéncia da dindmica da magnetizagcdo com dM /dt e p estd incluida no
valor de c¢. Assim, uma situagc@o similar do comportamento das DWs, e consequentemente do
sinal Barkhausen, observada com o aumento de dM/dt com p fixo (ver pagina 56) também
pode ser obtida com a reduc@o de p com dM/dt constante [27]. Entretanto, um estudo mais

detalhado sobre a variacdo dos expoentes em fungdo da segunda situagdo nunca foi realizada.

Um outro ponto importante no estudo das propriedades estatisticas € a condi¢@o de estacio-
nariedade do sinal, ou seja, a dependéncia temporal das propriedades estatisticas. Esta torna-se
uma questdo importante pois a ndo-estacionariedade do sinal pode modificar a escala das distri-
bui¢des. Na condi¢do de um sinal ndo-estaciondrio, as propriedades estatisticas do sinal variam
a medida que a amplitude caracteristica dos eventos € mudada com o tempo. Deste modo, nesta
situacdo, a distribuicdo € integrada sobre diferentes valores do parametro de controle, acarre-

tando em expoentes efetivos maiores [121].

A estacionariedade do sinal estd relacionada as propriedades do material e ao sistema ex-
perimental utilizado. Relacionado a condi¢c@o experimental, uma vez que o campo desmagneti-
zante nao € constante ao longo da amostra, exceto em amostras elipsoidais, é necessdrio detectar
o sinal onde o campo € aproximadamente constante. Assim, geralmente, € utilizada uma bobina

sensora com uma largura limitada, a menor possivel, e posicionada no centro da amostra.

Associado ao material, em particular, consideragdes cuidadosas deveriam ser dadas ao fato
de que o BN € um processo ndo-estaciondrio, associado com diferentes condi¢cdes dinamicas,
ou seja, diferentes valores de 1 e d¢@ /dt, e diferentes processo de magnetizagdo, quando dife-
rentes pontos da curva de magnetizacio sdo considerados. E conhecido que modifica¢des da
estrutura magnética podem ser originadas por rotacdo da magnetiza¢do, movimento de paredes
e nucleagdo e aniquilacdo de dominios magnéticos [10]. Entretanto, o BN pode ser relacionado
somente aos trés ultimos mecanismos, sendo que o movimentos de parede pode ocorrer devido a
nucleacdo, no ramo ascendente, ou aniquilac@o, no ramo descendente, de dominios magnéticos,

em regides de alta inducgdo [8, 9, 10].

Experimentalmente, o problema da estacionariedade € contornado através da investigacao
do BN adquirido apenas em um intervalo de magnetizacdo limitado, em torno do campo co-
ercivo [8], onde o principal mecanismo de magnetizacdo € o movimento de DWs. Na pratica,
a condi¢do de estacionariedade é garantida quando o BN € adquirido na regido que a curva de

magnetizacdo tem uma permeabilidade média constante.

Resultados experimentais apresentados nos ultimos anos, obtidos a partir de séries tempo-

rais de ruido Barkhausen em fitas amorfas, de fato, indicam que alguns expoentes obtidos em



66

condicdes estaciondrias e ndo-estaciondrias sdo distintos. Neste caso, distribuicdes de drea e
duracdo, drea média vs. duracdo e espectro de poténcia foram obtidas através de sinais me-
didos em torno do campo coercivo e ao longo de toda a curva de histerese. Para um sinal
ndo-estaciondrio, T = 1.70 £0.05 e ¢ = 2.1 £0.1. Entretanto, para um sinal estaciondrio,
7T=138+£0.04 e a = 1.65=£0.08, valores muito proximos dos aos obtidos a classe de uni-
versalidade onde os materiais amorfos podem ser incluidos, 7 = 1.27 e o« = 1.50 [121]. Por
outro lado, o expoente 1/0Vvz ndo é afetado pela ndo-estacionariedade. Relacionado tanto a
area média vs. duracdo do salto, quanto ao espectro de poténcia em altas freqii€ncias, em ambas

situagdes, 1/(ovz) = 1.77, valor similar ao obtido para materiais amorfos [121].

3.5 Resultados experimentais de ruido Barkhausen em filmes
ferromagnéticos

Até a ultima década, a grande maioria dos estudos do BN eram realizados em amostras
“bulk”, utilizando-se um sistema experimental baseada no mesmo principio utilizado no traba-
lho original de H. Barkhausen. No entanto, a técnica indutiva torna-se bastante dificil, quando

empregada em medidas envolvendo filmes, principalmente devido a baixa intensidade do sinal.

Como segunda técnica, medidas de BN podem ser obtidas através do uso de métodos
magneto-opticos. Neste caso, a investigacdo € principalmente realizada em filmes. Nos ulti-
mos anos, devido a modernos equipamentos eletronicos que permitem a aquisi¢do de dados em
grande quantidade e alta qualidade, tornou-se possivel a investigacao das propriedades estatisti-
cas. De fato, recentemente, diversos resultados experimentais de BN em filmes, obtidos através

de ambas técnicas, vém sendo publicados.

3.5.1 O primeiro experimento através da técnica magneto-optica

O primeiro trabalho experimental realizado em filmes, baseado no método magneto-6ptico,
foi publicado por E. Puppin [37, 122], em 2000. Neste, o autor utilizou um elipsometro para
medidas magneto-Opticas por efeito Kerr (MOKE), que permite variar a drea de incidéncia do
feixe de laser sobre a amostra, de 20 a 700 um. A figura 3.10, parte superior, mostra uma repre-
sentacdo esquematica do sistema 6tico utilizado neste trabalho. A partir de curvas de magneti-
zacdo, obtidas com vdrios “spots” de laser, e os correspondentes saltos Barkhausen, associados
a mudancas abruptas da magnetizacdo, apenas as distribui¢des de drea dos saltos foram obtidas.
A figura 3.10, parte inferior, mostra uma série com quatro curvas de magnetizagdo adquiridas

sucessivamente, onde € definido o salto e é possivel observar os saltos da magnetiza¢do em po-
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sicdes de campo randomicas quando considerados diferentes ciclos. Além disto, a figura mostra
as distribui¢cdes de drea dos saltos, reescaladas, obtidas para diferentes “spots”, juntamente com
uma linha sélida indicando a lei de poténcia. Em seu primeiro trabalho, E. Puppin estimou o
expoente T = 1.1 +0.05 [37] para filmes de Fe, crescidos epitaxialmente por evaporacao sobre

substratos de MgO (001), com espessura de 90 nm.

Em um trabalho posterior, para a mesma amostra de Fe, utilizando um “spot” de 20 um,
T = 1.14 [38] foi medido. Entretanto, neste caso, o valor do expoente foi dado através de uma
média de expoentes estimados em distribui¢cdes obtidas de curvas de magnetizacdo medidas
em diferentes regides da amostra. E notdvel que os expoentes obtidos em ambos trabalhos sdo
menores do que os obtidos para amostras policristalinas “bulk™ e, por este motivo, o autor indica
que a dinamica de DWs em filmes é d = 2. Porém, este fato ndo € comprovado no artigo devido

a falta de resultados tedricos disponiveis na época.

Recentemente, em 2007, utilizando o mesmo sistema de medidas magneto-Opticas de efeito
Kerr, E. Puppin et al. [39] investigaram as propriedades estatisticas em filmes amorfos, com
composicao Fe73 5Cu;Nb3Siny 5By, depositados por “magnetron sputtering” sobre substratos
de vidro, com espessuras entre 25 ¢ 1000 nm. Para as amostras mais finas, 50, 100 e 500 nm
de espessura, o expoente obtido foi 7 = 0.8, enquanto que para a amostra mais espessa, com
1000 nm de espessura, T = 1.2. Neste, o autor indica que o aumento em T observado pode
estar diretamente relacionado a um ‘“crossover’” dimensional do carater da estrutura de dominio,
passando de d = 2 para d = 3. Entretanto, nenhuma discussao relacionada a expoentes obtidos

através de modelos tedricos, embora ja presentes na literatura, foi realizada.

Como caracteristica destes experimentos, deve-se destacar que ambos foram realizados em
baixas taxas de aplicacdo de campo magnético, com 1 Hz, no caso do Fe, e 0.1 Hz, dos fil-
mes amorfos. Além disto, embora diferentes tamanhos de “spot” sejam utilizados, como con-
seqiiéncia do equipamento, assim como no método indutivo, as medidas de magnetizagao total
correspondem a uma média espacial, de modo que o método nao pode revelar detalhes da confi-
guracdo de dominios durante o salto Barkhausen. Neste, os saltos estdo associados a mudancgas
abruptas da magnetizag@o que ocorrem dentro da drea iluminada pelo feixe de laser. Assim, ndo
¢ possivel distinguir entre os saltos, que ocorrem totalmente dentro da regido abrangida pelo la-
ser, e os outros, de modo que, em principio, € dificil confirmar se os expoentes sdo corretamente
determinados [3]. De fato, os expoentes obtidos através desta técnica sdo distintos dos valores
obtidos teoricamente pelos modelos, discutidos na se¢do 3.6, fato que dificulta sua interpretacao

fisica.
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Figura 3.10: Na parte superior, uma representagdo esquemadtica do sistema 6ptico, com laser He-Ne (L), po-
larizadores (P), expansor de feixe (B), lentes de focaliza¢do (F), bobinas de campo (C), amostra (S), lentes de
focalizag¢do (FL), modulador fotoelastico (M), segundo polarizador (A) e fotodiodo (D). Na parte inferior, es-
querda, uma série com quatro curvas de magnetizagdo em filmes de Fe adquiridas sucessivamente, com freqiiéncia
de 1 Hz. Na direita, distribui¢des de area dos saltos reescaladas juntamente com uma lei de poté€ncia com expoente
7 = 1.1. As diferentes curvas correspondem a diferentes tamanhos de “spot”, indicados na figura. Na notagdo
deste trabalho, AM e P(AM) correspondem, respectivamente, a s e P(s). Retiradas da referéncia [37].
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3.5.2 A transicao entre classes de universalidade

Seguindo a mesma linha dos experimentos baseados no método magneto-6ptico, em 2003,
o primeiro de uma série de trabalhos, realizados por um grupo de pesquisadores coreanos, em
filmes cristalinos, foi publicado. Em todos os trabalhos, os autores utilizaram um magnetometro
microscopio magneto-optico (MOMM), no qual € possivel visualizar diretamente o movimento
das DWs [123]. A figura 3.11, parte superior, mostra uma representacao esquematica do sistema
experimental utilizado nos trabalhos, que consiste de um magnetometro e de um microscépio
optico polarizado, acoplado a um sistema de processamento de video capaz de adquirir imagens

de dominios a uma taxa de 30 quadros por segundo em tempo real.

Neste caso, os saltos Barkhausen sdo diretamente visualizados e caracterizados a partir de
imagens de dominio resolvidas no tempo. A figura 3.11, parte central, mostra uma série de
seis padrdes, onde € possivel observar a evolu¢do dos dominios, os saltos Barkhausen e as
respectivas curvas de reversdo da magnetizagdo obtidas a partir dos padroes de dominios. A
partir das curvas de magnetizacdo e os correspondentes salto Barkhausen, as distribuicdes de
area dos saltos foram obtidas. A figura 3.11, parte inferior, mostra as distribuicdes de drea

obtidas, com vdrias magnifica¢des, para filmes de Co com diferentes espessuras.

No primeiro trabalho apresentado pelo grupo, D. -H. Kim et al. [40] apresentaram T ~
1.33 para filmes policristalinos de Co, depositados por “magnetron sputtering” sobre substratos
de vidro, com espessuras variando de 5 a 50 nm. Os autores chamam a atencdo de que os
filmes podem ser incluidos na mesma classe de universalidade, uma vez que o expoente é o
mesmo para todas as amostras, independentemente da espessura do filme. Neste caso, devido
ao carater policristalino das amostras, o valor obtido experimentalmente € consistente com os
valores previstos para sistemas d = 2 pela versao generalizada do modelo CZDS, proposta por
A. Vasquez e O. Sotolongo-Costa [35], se¢do 3.6.6. Além da distribui¢do de area, € indicado
que a distribui¢do de tempo de espera, P(7;), tempo entre dois saltos Barkhausen sucessivos,
também apresenta uma lei de poténcia para todas as amostras. Entretanto, um valor para o

expoente nao foi especificado.

Como uma continuacao do trabalho inciado pelo grupo, em 2007, utilizando o mesmo mag-
netdmetro microscopio magneto-optico, S. -C. Shin et al. [41] encontraram T ~ 1.33 para filmes
policristalinos de Co, depositados por “magnetron sputtering” sobre substratos de vidro, e fil-
mes de MnAs, crescidos epitaxialmente sobre substratos de GaAs pela técnica de MBE, com
as mesmas espessuras, entre 5 e 50 nm. Como, neste intervalo, a espessura € menor do que
a largura tipica da parede de dominio do Co, os autores indicam que o sistema apresenta um

comportamento d = 2, o que é também confirmado pelo valor do expoente.



70

Entretanto, o trabalho mais interessante veio a ser publicado por K. -S. Ryu et al. [42, 43],
em 2007. Neste, os autores mostraram que o comportamento de escala das distribuicdes de drea
dos saltos Barkhausen pode ser experimentalmente ajustado pela variacdo da temperatura. Para
tanto, um filme fino de MnAs, depositado sobre substratos de GaAs(001), similar aos utiliza-
dos no trabalho descrito no pardgrafo anterior, com espessura de 50 nm, foi utilizado no estudo.
Este material apresenta uma variacao sistemadtica do padrao de evolucdo dos dominios com o au-
mento da temperatura, que € acompanhada pela diminuicdo da magnetizacao de saturagdo, uma
vez que a temperatura de Curie € T, ~ 40°C. Da mesma forma que procedido anteriormente, a
partir das curvas de magnetizacdo e dos correspondentes salto Barkhausen, as distribui¢des de

area dos saltos foram obtidas para diferentes temperaturas.

A figura 3.12 mostra uma representagdo do padrao de evolugdo dos dominios para varias
temperaturas, no intervalo de 20°C a 35°C e as respectivas distribuicdes de area, obtidas para di-
ferentes tamanhos de “spot”. De acordo com o expoente T das distribui¢des de area, € observado
a variacdo sistemadtica do valor de 7, de 1.32 para 1.04, ajustado por um aumento de temperatura
de 20°C até 35°C. Neste caso, uma vez que o sistema apresenta um comportamento magnético
d = 2, como citado anteriormente, a mudanga dos expoentes estd relacionada ao “crossover”
entre classes de universalidade, quando a contribuicao relativa das interacdes de longo-alcance
de origem dipolar e as de curto-alcance relacionadas a tensdo superficial da parede de domi-
nio € alterada pela temperatura. Esta mudanca, além de ser observada através da modificagdo
da estrutura de dominio, reducao do angulo das paredes zig-zag e conseqiiente diminui¢cdo da
contribui¢do da interac@o dipolar com o aumento da temperatura, de fato, é confirmada quando
comparados os expoentes obtidos experimentalmente com os obtidos valores previstos teorica-
mente para sistemas d = 2, T = 1.33 para sistemas com interacdes de longo-alcance [35, 34] e

T = 1, com intera¢des de curto-alcance [36, 89, 124].

Como principal caracteristica dos experimentos realizados por este grupo, as avalanches
sdo induzidas por campos magnéticos fixos com intensidade de 99% do campo coercivo. Neste
caso, embora diferentes tamanhos de “spot” possam ser utilizados, com resolu¢do espacial ma-
xima de 0.4 um com magnificacdo de 1000, devido a cadmera de video, tem-se medidas da
magnetizacdo local da amostra. Porém, assim como no caso dos experimentos realizados por E.
Puppin, para obtencdo da anélise estatistica, os autores ndo consideram somente os saltos que
ocorrem totalmente dentro da imagem. Em principio, somente este caso deveria ser conside-

rado, porém, esta se torna uma tarefa bastante dificil devido ao limitado nimero de tais saltos

[3].
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Figura 3.11: Na parte superior, uma representagio esquemdtica do magnetdmetro microscopio magneto-6ptico,
com lampada de Hg (Hg lamp), filtro (filter), polarizador (polarizer), espelhos de focalizag@o (mirror), lentes obje-
tivas (objective lens), bobina de campo (electromagnet), amostra (sample), analisador (analyser), cAmera (CCD),
sistema de processamento de video (frame grabber) e computador (computer). No centro, esquerda, uma série de
seis padrdes de evolugdo dos dominios mostrando as avalanches da estrutura de dominio, capturadas sucessiva-
mente com a mesma 4rea de 400 x 320 um?, de um filme de Co com espessura de 25 nm. O cédigo de cores
representa o tempo de 0 a 4 s, quando a reversdo da magnetizacdo ocorre. A amostra foi inicialmente saturada e
um campo magnético constante foi aplicado na dire¢do oposta, como indicado pela linha sélida. Na direita, curva
de reversdo da magnetizacao obtidas a partir dos padrdes de dominios. Na parte inferior, distribui¢do de drea dos
saltos Barkhausen em amostras de Co com espessura de 25 nm. Distribui¢cdes de amostras de 5, 10 e 50 nm séo
mostradas nos “insets”. O ajuste com 7 = 1.33 é mostrado em cada grafico. Retirada da referéncia [40].

71



72

0 1@
100 ¢ — r=132+0.08 10 — r=1241005
101
3 _ -
2 o -2 =
g ; 10 g
=
L ‘ b 10 =
|
—+— 40 x 32 um2 ] \L(. -4
04y . 10
—+— 20 % 16 pm? -
10-5 n 104 L n
00 0.1 0.01 01 0.01 01
S{au) slau) slau)
100F 100
i — r=115+005 — r=1.04£005
101 10-1
5 102t = 102
s T=325°C 1 ."r ‘?r
z 103k T | s " £ 100
b | 3 %
. |
104} ! ‘h 10-¢
105t 10-5
0.m 01 0.0 0.1
Slau.) Slau.)

Figura 3.12: Na parte superior, representagdo do padrio de evolugdo dos dominios para vérias temperaturas,
no intervalo de 20°C a 35°C. Na parte inferior, distribuicio de area das avalanches Barkhausen para varias tem-

peraturas, no intervalo de 20°C a 35°C, e diferentes tamanhos de “spots”, identificados na legenda. Retirada da
referéncia [42].
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3.5.3 O experimento através da técnica indutiva

De forma contraria a maioria dos resultados obtidos em filmes, realizados por técnicas
magneto-opticas, uma investigacao das propriedades estatisticas do BN em filmes, utilizando a
tradicional técnica indutiva, foi publicada por L. Santi et al. [44], em 2006. Neste, a partir das
distribui¢Oes de area e duragdo dos saltos, os autores estimaram 7= 1.254+0.05e o« = 1.6 £0.05
para filmes amorfos, com composi¢do Fe;3 sCu;Nb3Sis 5By, sendo x = 4 e 9, depositados
sobre substratos de vidro por “magnetron sputtering”, com espessuras entre 20 e 5000 nm. A
figura 3.13 mostra exemplos de séries temporais de BN obtidas através do método indutivo para
filmes com diferentes espessuras, juntamente com as distribui¢cdes de area e duracdo dos sal-
tos. O valor dos expoentes T e & ndo apresenta modificacdes considerdveis, sendo insensivel
a espessura, a mudanga no comportamento magnético, relacionada a modificagdo de uma ani-
sotropia no plano para uma fora do plano, e a grande modificacdo da estrutura de dominios,
que sdo observados com o aumento da espessura. Entretanto o fato mais interessante é que, em
discordancia com todos os resultados obtidos através de técnicas magneto-Opticas, os valores
dos dois expoentes sao maiores do que os observados para filmes. Além disto, sdo similares aos
observados em materiais amorfos “bulk”, assim corroborando o modelo CZDS proposto para

sistemas d = 3 com predominancia de interagdes de curto-alcance.

Em virtude desta situacdo, o BN em filmes finos representa uma fronteira neste campo de
investigagdes. Devido as dificuldades experimentais, o nimero de dados experimentais ainda é
insuficiente para a formagao de um quadro geral da dindmica de DWs. Como apresentado, em
todos os trabalhos realizados através da técnica magneto-Optica, outros expoentes, além de 7,
ndo sio considerados. Além disto, devido a diferentes caracteristicas estruturais das amostras
ou condi¢des experimentais, os expoentes apresentam-se em um grande intervalo de valores.
Por este motivo, uma investigacdo sistematica, envolvendo varios expoentes, abrangendo um
grande intervalo de espessura dos filmes e com diferentes caracteristicas estruturais, € crucial

para estender a compreensdo sobre este fendmeno.

3.6 Dinamica de paredes de dominio: modelos tedricos

Diferentemente de muito ramos da pesquisa, onde os resultados experimentais vém confir-
mar consideracdes tedricas, no caso do BN, primeiramente, uma grande quantidade de experi-
mentos foram realizados. Assim, somente nas ultimas décadas, modelos tedricos consistentes
foram desenvolvidos e, consequentemente, se tornaram fundamentais na compreensao a dina-

mica de DWs.
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Figura 3.13: Na parte superior, séries temporais de ruido Barkhausen em fungéo da espessura do filmes, para
composicdo B4. Na parte inferior, distribuicdes de area e dura¢do dos saltos Barkhausen obtidas para diferen-
tes espessuras em amostras de Finemet B4 e B9. Os ajustes de lei de poténcia com “cutoff” foram realizados,
respectivamente, com T = 1.25 e o¢ = 1.6. Retirada da referéncia [44].

No caso do BN, os modelos devem explicar as propriedades estatisticas, como, por exem-
plo, as distribui¢cdes de drea e duracdo, a curva da drea média do salto vs. duracdo, o espectro de
poténcia e a forma média do salto. Mas, em particular, uma vez que que as propriedades estatis-
ticas apresentam comportamento de lei de poténcia, os modelos devem ser capazes de estimar
os expoentes de escala e relaciond-los a algumas propriedades gerais do sistema, como a di-
mensionalidade e o alcance das interacdes predominantes no mesmo, € a algumas propriedades

dos materiais em estudo.

De fato, os estudos tedricos recentes deixaram a descri¢do puramente fenomenoldgica, onde

o ruido € considerado como uma superposi¢cao de eventos elementares, sem nenhuma conexao
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com a dindmica microscopica, e passaram para uma descricdo mais fisica e detalhada, que
leva em conta a dimensionalidade e as interagdes relevantes que governam a dindmica de DWs.
Deve-se destacar que varios modelos tedricos foram propostos para descrever o comportamento
critico, a dinamica de DWs e as propriedades estatisticas do ruido [13]-[29]. Como exemplo,
a interpretacdo dos resultados experimentais foi realizada através de modelos em termos de
criticalidade auto-organizada [13], equagdes micromagnéticas [15, 16, 17], dindmica de spins
[18]-[22] e dindmica de paredes de dominio [26, 27, 28, 29, 34, 36], de modo que este ainda é
um assunto de intenso debate na literatura. Entretanto, nem todos os modelos sdo capazes de
descrever os resultados corretamente e relaciona-los a dindmica de paredes. Por este motivo, é
necessdrio deixar claro quais s@o as consideragdes utilizadas por cada um dos modelos e, além
disto, compreender suas vantagens e limitacdes na interpretacdo dos resultados experimentais.
Na secdo seguinte, sao discutidas algumas tentativas de entender as propriedades estatisticas do

ruido.

3.6.1 Algumas descricoes para o ruido Barkhausen

Com a introdugdo dos conceitos de criticalidade auto-organizada (SOC), por P. Bak et al.
[125, 126], a partir de 1987, uma série de dos trabalhos sobre “crackling noise” foi inspirada.
Em particular, uma interessante investigag@o foi realizada, por P. J. Cote e L. V. Meisel [13],
através da aplicacdo dos conceitos de SOC ao BN. Neste, o estudo é diretamente realizado
através das possiveis impressdoes da SOC no BN e em suas propriedades estatisticas. Como
principais pontos, os autores inferem a falta de escalas de tempo e comprimento caracteristicos
a uma criticalidade induzida pelo préprio sistema. Como conseqiiéncia, indicam que a estrutura
fractal do BN e as leis de poténcia nas propriedades estatisticas [127], bem como as modifica-
coes nas distribui¢des devido a efeitos de tamanhos finitos [128], estdo diretamente associadas
a SOC. Entretanto, este trabalho, além de apresentar uma andlise estatistica muito limitada, ndo
¢ capaz de indicar um comportamento geral para este tipo de dinamica. De fato, pouco tempo
depois aos artigos de P. Bak et al., K. P. O’Brian e M. B. Weissman [14] salientaram que as
lei de poténcia nas distribui¢des e o comportamento 1/f do espectro de poténcia ndo sdo ne-
cessariamente evidéncias de SOC, de modo que nao refletem uma genuina auto-organizagdo

observada em processos cooperativos.

Uma outra abordagem propde a descri¢do de um material ferromagnético baseado na uti-
lizacdo de equagdes micromagnéticas € na minimizacdo da energia livre do sistema. Neste
sentido, através da simulacdo do modelo, via um algoritmo de Monte Carlo, as propriedades

dindmicas e do BN podem ser investigadas [15, 16, 17]. Entretanto, embora o modelo descreva



76

todas as interacOes fisicas relevantes e trate muito bem de alguns aspectos do sistema, como
rotacdo de spins, nucleagdo e anisotropias randomicas, ele completamente negligencia aspectos
como a dimensionalidade, uma vez que o modelo € uni-dimensional, o alcance das interacoes,
pois apenas interacdes entre primeiros vizinhos estdo presentes, e efeitos desmagnetizantes. As-
sim, embora este tipo de modelo possa ser utilizado na descri¢do de sistemas com dimensoes
reduzidas, como nanofios, a descri¢io do comportamento coletivo torna-se bastante dificil, de

modo que nao € possivel reproduzir quantitativamente as propriedades estatisticas do BN.

Uma terceira abordagem trata a dinamica de DWs através de uma andlise microscépica e
descreve o sistema magnético através de spins interagentes. Devido ao conceito de universali-
dade, € esperado que as propriedades estatisticas sejam independentes dos detalhes microscopi-
cos do sistema. Isto permite que seja possivel a obtencao das propriedades microscopicas sem
a andlise das complicadas equacdes micromagnéticas, que sao muito dificeis de serem tratadas
analiticamente. Neste sentido, de um modo completamente diferente, J. P. Sethna e al. [18]-
[22] indicaram que o comportamento de lei de poténcia reflete a proximidade do sistema a um
ponto critico de segunda ordem no contexto do “Random Field Ising Model”. Neste, através
de regras bastante simplificadas, a descri¢ao da dinamica € realizada através de spins interagen-
tes que, na presenca de um campo magnético externo, sofrem rotacdo, a fim de se alinharem
com a magnetizacao local, e, eventualmente, causam uma avalanche dos spins vizinhos. Além
do campo magnético, os spins estdo acoplados a um campo local randéomico, extraido de uma
distribuicdo Gaussiana com variancia R, que simula a presenca de desordem. Neste caso, a
criticalidade do sistema € induzida pela propria desordem do sistema. O modelo prediz que,
para o valor critico de desordem R = R, em d = 3, os expoentes das distribui¢cdes de drea e
duracdo sdo, respectivamente, T ~ 1.6 e & ~ 2.05. Entretanto, embora os resultados obtidos
sejam de certa forma razodveis, quando comparados com os dados experimentais, o0 modelo
apresenta algumas deficiéncias. Como principal problema, negligencia interagdes dipolares e
efeitos desmagnetizantes, que tém um papel crucial na forma¢do dos dominios, de modo que
sua aplicac@o na maioria das situagdes experimentais parece questiondvel [29]. Além disto, o
comportamento de escala é apenas previsto quando o sistema apresenta uma desordem critica,

entretanto, em geral, ndo ha motivo para haver esta condi¢do em experimentos.

Todos estes modelos indicam a universalidade dos expoentes e a sua dependéncia com a
dimensionalidade do sistema, embora os expoentes obtidos variem de acordo com a teoria [3].
De forma geral, os modelos citados apresentam como principais problemas a dificuldade de
abordagem dos efeitos desmagnetizantes e das interacdes de longo-alcance de origem dipolar.
Sendo assim, como uma ultima linha de abordagem, destacam-se os modelos onde a dinamica

¢ tratada em termos mesoscopicos, focada no movimento de uma parede de dominio e sua
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interagdo com a desordem presente no meio. Uma vez que o principal processo de magnetizacao
responsavel pelo surgimento do BN é o movimento de DWs, esta descri¢do pode, em principio

explicar as propriedades estatisticas do ruido.

Nesta tese, com o objetivo de compreender o comportamento observado nos experimentos,
sdo considerados modelos tipicos de parede de dominio que, assim como o ABBM, focam
o problema através do movimento de DWs, das suas intera¢cdes com a desordem presente no
sistema e da dimensionalidade do mesmo. Em particular, sdo empregados os modelos propostos
por CZDS [28, 29], B. Cerruti e S. Zapperi [34], A. Vasquez e O. Sotolongo-Costa [35] e S. L.
A. de Queiroz [36]. Sendo assim, nas proximas secoes, cada um dos modelos serd apresentado
e discutido, a fim de formar um quadro tedrico geral e interpretar as propriedades estatisticas

obtidas a partir do ruido medido em filmes.

3.6.2 Interface em um meio desordenado e a transicao de ‘“‘depinning”

Com o objetivo de compreender a dindmica de paredes de dominio em um panorama mais
geral, uma maneira de andlise do BN, em um nivel mesoscépico, € descrevendo o sistema
magnético como uma interface eldstica em um meio desordenado e relacionando a criticalidade,
observada em experimentos, a transi¢do conhecida como transi¢io de “depinning” da interface
[12, 129].

Mais precisamente a transicdo de “depinning” corresponde a transi¢ao entre um estado em
que a interface estd aprisionada em um centro de aprisionamento ou centro de “pinning” para o

estado em que a interface estd em movimento ou desaprisionada.

O problema da transi¢ao de “depinning” foi e continua sendo muito estudado na fisica es-
tatistica, uma vez que é observado em diferentes sistemas. Como principal motivagdo, tem-se
que fendmenos aparentemente diferentes, como a dindmica de vOrtices em supercondutores
[76, 77, 78], dinamica de superfluidos [79, 80], o processo de microfraturas [81]-[86], fluidos
em meios porosos e outros problemas envolvendo frontes de propagacdo [87]-[92], podem ser
discutidos através do mesmo contexto, sendo descritos pelas mesmas leis, que podem ser es-
tudadas usando um conjunto similar de métodos numéricos e analiticos. Neste caso, todos os
sistemas apresentam essencialmente a mesma fisica: h4 uma interface eldstica®, que se propaga
em um material desordenado. Neste caso, as impurezas atuam como centros de aprisionamento

que dificultam o movimento da interface.

3Neste caso, eldstica significa que ndo quebra e tenta se manter com forma suave, de modo que as irregularida-
des ndo presentam saliéncias ou pontas.
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Dentro deste contexto, os expoentes que estio relacionados a dindmica do sistema sao obti-
dos através da solu¢do de uma equacao de movimento para a interface, que leva em consideragdo
os termos das interacdes relevantes. No caso mais geral, a dindmica do sistema pode descrita

por uma equacao de movimento dada por [12]

dh(7,t
F% :F(t)—|—VV2h(7,t)+n(h(7,t),7), (3.10)
onde & define a posi¢ao da interface em fun¢do de uma coordenada dimensional e do tempo,
I' € o coeficiente de amortecimento, F' € uma for¢ca uniforme e dependente do tempo, V2hé o
termo eldstico, cujo coeficiente v é a tensdo superficial, e 1 (h(7,1),7) é o termo de ruido, que

simula a presenca da desordem no sistema.

Neste caso, o termo do lado esquerdo da equagdo representa a evolucdo da posicao da inter-
face em funcdo do tempo, enquanto que, do lado direito da equagdo, primeiro termo corresponde

a uma forca de conducdo aplicada sobre o sistema.

O segundo termo do lado direito descreve a relaxacdo da interface causada pela tensao
superficial v. Ou seja, 0 termo V(Vh)2 tende a distribuir as irregularidades, deixando a interface

com forma suave, sem sali€ncias ou pontas.

Por fim, se o termo 1(h,7) fosse independente do tempo, a evolugdo da interface seria
deterministica. Entretanto, devido a dependéncia de 1 com A, que por sua vez depende de
t, a evolucdo da interface nao € deterministica, de modo que esta € uma equacdo estocdstica.
Sistemas descritos pela equacgado 3.10 exibem uma transi¢ao de fase de segunda ordem, chamada
de transi¢do de “depinning”, onde o pardmetro de ordem € a velocidade da interface e o de
controle, a forca aplicada. A figura 3.14 mostra um esquema do comportamento da velocidade
com a forca para uma transicdo de “depinning”. Neste caso, é possivel observar trés regimes
distintos [6, 12]:

e Fase aprisionada: Para pequenos valores de forca, F' < F¢, a interface tende a se mover na
direcdo de F e, eventualmente, fica aprisionada pelo campo de “pinning”, resultando em

uma velocidade igual a zero.

e Regime de alta velocidade: Se F >> F,, a interface sente uma flutuacio, mas a velocidade

aumenta linearmente com F'.

e Movimento critico: Em um valor limite F,, a for¢a supera o efeito do “pinning”, de modo
que, para F' > F_, a interface se move com velocidade finita. No limite de F;, 0 movimento
ndo é uniforme. Combinados os efeitos do campo magnético externo e do campo de

“pinning”, a interface salta e eventualmente € parada em uma outra regido com centros
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de aprisionamento mais intensos. Neste limite, o sistema apresenta um comportamento

critico e a interface se move com flutuagdes distribuidas em uma lei de poténcia.

Transicao de "depinning"

Velocidade

Forga critica

Figura 3.14: Comportamento da velocidade de uma interface como pardmetro de ordem para uma transigdo de
“depinning”.

Todos os termos que compdem a equagdo 3.10 serdo explicados nas secdes seguintes. En-
tretanto, ¢ importante ressaltar que, para a obtencdo da equacgdo 3.10, a funcdo s, que descreve
a posicdo da interface, deve obedecer a uma série de simetrias necessdrias: invariancia sob
translagdes no tempo, invariancia sob translacdes na direcdo de propagacdo, invariancia sob
translagcdes na direcdo perpendicular a propagacdo, rotacao e simetria de inversdo sob a dire¢ao
de propagacdo e simetria de reflexdo sob a média de h. Devido ao fato de h satisfazer todas
estas condicdes, termos de derivadas de diferentes ordens, em relagdo a 7 e ¢, que violam estas
condicdes, ndo aparecem na equacdo. Entretanto, em vdrios sistemas, a simetria de reflexdo so-
bre a média de i (simetria up-down) pode ser quebrada, por algum mecanismo de propagacao
lateral, de modo que termos nio lineares, como (VA4)?2, podem ser incluidos na equagio 3.10.

Para uma revisdo detalhada sobre o assunto, sugere-se [12].

Deve ser enfatizado que diferentes classes de universalidade, ou seja, distintos conjuntos de
expoentes associados a diferentes dinamicas, estdo relacionadas a presencga de diferentes termos

nao-lineares na equacao que descreve a dindmica de um dado sistema.

3.6.3 A transicao de “depinning” em sistemas magnéticos

Dentro do mesmo contexto, na linguagem do fendmeno estudado neste trabalho, considera-

se uma parede de dominio, descrita por A(x,t), que separa dois dominios com magnetizagdo
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oposta, em um material magnético com defeitos, conduzida por um campo magnético externo
H,y, que tem associado a ele uma forca de conducdo, F, atuando na parede. A figura 3.15
mostra a situag¢do geral para um sistema magnético. Quando o campo externo € aplicado, ocorre,
por movimento de parede de dominio, o aumento do dominio com a magnetizacao orientada
favoravelmente a direcdo do campo. Entretanto, enquanto o campo magnético aplicado atua
no sentido de induzir o movimento da parede, a velocidade e a dinamica da parede ¢ afetada
pela desordem do meio, que dificulta sua propagacdo. Em suma, se o efeito da desordem se
sobrepde ao do campo magnético, a parede fica aprisionada. Ao contrério, se o efeito do campo
magnético se sobrepde ao da desordem, a parede ndo fica aprisionada. Esta transi¢do da primeira
para a segunda situacdo, quando o campo magnético aplicado supera um valor critico limite, é

chamada de transi¢do de “depinning”.

hix,t)

Figura 3.15: Parede de dominio em um meio desordenado. Os circulos distribuidos de forma aleatdria corres-
pondem aos centros de aprisionamento. Neste caso, a posi¢do da parede é dada por i(x,t). Na presenca de um
campo magnético externo, o sistema tende a aumentar o tamanho dos dominios magnetizados na dire¢do do campo
externo, mudando a posi¢ao da parede através da atuacdo de forga efetiva perpendicular a parede.

Diferentemente de outros casos onde uma interface eldstica € conduzida através de um meio
desordenado, os sistemas magnéticos geralmente ndo apresentam uma verdadeira transicao de
“depinning”, como prevista pela equacao 3.10. Isto ocorre devido a presencga de outras impor-
tantes interacdes peculiares ao caso magnético, que modificam o comportamento da interface
de um modo essencial [104]. Além dos termos tradicionais, devido as interacdes ferromagnéti-
cas Zeeman, magnetocristalinas e magnetoelasticas, descritos na secao 2.1, devem ser incluidos
os termos de energia associado as interagdes magnetostdticas, dipolares, tensdo superficial da
parede e desordem. A figura 3.16 mostra as diferentes contribui¢des para os termos de energia

que devem ser considerados na equacao para a dindmica de paredes de dominio.
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Campo desmagnetizante
(“demagnetizing field”)

Tensdo superficial da parede de dominio

Campo desmagnetizante local
(“stray field”)

Campo aleatério descorrelacionado
(“pinning field”)

Figura 3.16: Origem fisica dos termos de energia relevantes considerados na equagio da dinimica de paredes
de dominio. A imagem da estrutura de dominios, gentilmente cedida pelo Prof. Dr. Gianfranco Durin, é de uma
fita amorfa sob tensdo externa aplicada.

Interac6es magnetostaticas e a criticalidade do sistema

Um importante passo para adaptar, para o BN, a teoria geral de uma interface eldstica em um
meio desordenado, levando em consideracdo a natureza magnética das interacdes, foi dado por
J. S. Urbach, R. C. Madison e J. T. Markert [24] e O. Narayan [25], que modificaram a equagao
3.10 introduzindo o efeito do campo desmagnetizante. Este € assumido, como no ABBM, ter
a forma —km, uniforme e proporcional a magnetizacao m, onde o fator de desmagnetizacio k

leva em consideracio a geometria da amostra®.

A adi¢do do campo desmagnetizante a equagdo de movimento tem um efeito crucial sobre a
dindmica, uma vez que ele fornece a forga restauradora necessdria para manter a interface sem-
pre na criticalidade. Sem este termo, o sistema estaria em um estado critico somente no valor
limite do campo magnético aplicado e experimentaria uma verdadeira transicao de “depinning”,
enquanto que, em experimentos de BN, a criticalidade é observada em uma vasta faixa de va-
lores de campo, em torno do campo coercivo. Este intervalo de valores corresponde a regidao
linear da curva de histerese, que € precisamente onde o processo de magnetizacao ¢ dominado
pelo movimento de DWs [104]. Em qualquer outra geometria, onde k # 0, a equacido de mo-

vimento para uma interface deve ser modificada com respeito a equagdo 3.10, pela substituicdo

#Na notagdo do texto, o fator de desmagnetizacio é N,; e a magnetizagdo, M.
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da forca aplicada F'(¢), ndo apenas pelo campo aplicado H (¢), mas por um campo efetivo

Heff(t) :Hext<t>_km(t)' (3.11)

O campo desmagnetizante produz um mecanismo de “feedback” que garante a presenga da
criticalidade sem qualquer ajuste de campo magnético externo. O mecanismo € o seguinte: a
interface fica aprisionada até o valor de campo tal que o campo efetivo esta abaixo do valor cri-
tico H.. A medida que o campo efetivo excede o valor critico para a transicdo de “depinning”, a
interface comega a se mover em uma série de saltos descontinuos. O deslocamento da interface,
entretanto, causa um aumento da magnetizagdo e, portanto, do campo desmagnetizante, que,
em algum ponto, faz com que o campo efetivo fique abaixo do valor limite, fazendo com que a

avalanche acabe [104].

O trabalho de J. S. Urbach et al. [24] representa um passo fundamental para a descri¢ao
realistica de uma interface magnética elastica, desde que a introdu¢do do campo desmagneti-
zante muda drasticamente o comportamento do modelo, de um que mostra a criticalidade em

um limite de “pinning”, para um com um intervalo finito de valores de campo aplicado [104].

Interacoes dipolares

As interagdes dipolares sdo tratadas através da introdu¢do da densidade de cargas magnéti-
cas, que estdo associadas as descontinuidades da componente normal da magnetizacdo através
de uma interface. As cargas magnéticas sao induzidas nos contornos da amostra e, como con-
seqiliéncia, ha a indug¢do do campo desmagnetizante, que se opde a0 campo magnético externo,

resultando no termo de energia magnetostatico, discutido na sec¢do anterior.

Um efeito similar, ao descrito no pardgrafo anterior, ocorre no interior da amostra. Neste
caso, as descontinuidades da componente normal da magnetizacdo através das DWs induzem a
formacdo das cargas magnéticas. Em particular, isto ocorre quando houver uma curvatura local
da parede, ou seja, onde a parede ndo € paralela a magnetizacdo. Assim, da mesma forma, ha a

indugio de um campo efetivo ou campo desmagnetizante local, chamado de “stray field”.

A figura 3.17 apresenta a representacdo das situagdes nas quais as cargas magnéticas podem
ser associadas. Além disto, a figura 3.18 mostra situacdes reais onde a curvatura da parede

origina descontinuidades da componente normal da magnetizagao.

No artigo de J. S. Urbach et al. [24], a equacdo utilizada para descrever a dindmica de uma

SEsta notaciio é apenas convencional, uma vez que o “stray field” apresenta as mesmas caracteristicas do campo
desmagnetizante.
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Figura 3.17: Acima, na esquerda, cargas magnéticas nas bordas do material e, na direita, cargas magnéticas na
parede de dominio. Abaixo, em detalhe, uma parede de dominio separando duas regides de magnetizacdes opostas
M, e M,. Neste caso, as cargas magnéticas (+) estfio associadas as descontinuidades da componente normal da
magnetizacdo através da parede de dominio. Tem-se que 7i € o vetor normal a parede.

Figura 3.18: Em detalhe, partes da mesma estrutura de dominios de uma fita amorfa sob tensao externa aplicada,
mostrada na figura 3.16, onde € possivel observar as descontinuidades da componente normal da magnetizagao.
As flechas indicam o sentido da magnetizacdo no dominio.

parede de dominio ainda nao leva em consideracao todas a interacdes magnéticas. De fato, ele

negligencia a possivel presenca de cargas magnéticas nas DWs.

Esta complicada interagdo foi trabalhada e incluida no modelo CZDS [28, 29]. Neste, os
autores consideraram os efeitos das forcas dipolares originadas pelas cargas magnéticas sobre as
paredes e avaliaram este efeito, mostrando que o termo dé origem a uma outra contribui¢io para

a for¢a aplicada, atuando como uma interacdo elastica de longo-alcance. Além disto, dentro do
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contexto da dindmica, o termo de longo-alcance de origem dipolar torna-se relevante, quando

presente, uma vez que se sobrepde ao termo eldstico de tensdo superficial.

Tensao superficial

O termo V?h é o termo eldstico da equagio, cujo coeficiente v é a tensdo superficial. Este
termo faz com que a interface seja suave, ou seja, ele tem a propriedade de redistribuir as
irregularidades sobre a interface, assim, atuando como um mecanismo de relaxacdo. A figura
3.19 mostra uma situacdo real onde ha uma irregularidade, porém, ela ndo ocorre de forma

abrupta, tendo uma forma suave, sem sali€ncias ou pontas.

Em particular, o termo é somente escrito como vV2A uma vez que o termo de tensio super-
ficial deve respeitar questdes de simetria, onde destacam-se a invariancia sobre translagdes no
tempo, invariancia ao longo da direcdo de propagacao. Neste caso, derivadas de ordens supe-
riores que satisfazem as necessidades de simetria nao sdo, geralmente, incluidas na equagao de
movimento uma vez que tornam-se irrelevantes quando comparadas com a derivada de segunda

ordem, ndo afetando assim a forma da interface.

Figura 3.19: Em detalhe, uma parte da mesma estrutura de dominios de uma fita amorfa sob tensdo externa
aplicada, mostrada na figura 3.16, onde € possivel observar uma irregularidade na parede de dominio.

Termo de desordem

Para todas as contribuicdes anteriores, considerou-se apenas um sistema homogéneo, em
que as interacdes sdo globalmente definidas e independentes da posicdo. Entretanto, em geral,
diferentes fontes de heterogeneidades sdo encontradas nos materiais ferromagnéticos reais. A
presenca da desordem estrutural é essencial para entender as flutuacdes no BN, que seria su-
primido em um sistema perfeitamente ordenado. Neste caso, a desordem atua como um dos

fatores para deformacgdo da parede e como impedimento ao livre movimento das DWs.

A natureza da desordem pode ser inferida através da estrutura microscopica do material em
estudo [3]. Podem-se distinguir varias contribui¢des para a energia livre magnética devido a de-
sordem. Em materiais cristalinos, é devido a presenca de vacancias, flutuagdes na composicao,
precipitados, discordancias e impurezas ndo-magnéticas. Em materiais policristalinos, deve-se

adicionar a estes defeitos a presenca de contorno de graos e variacdes do eixo de anisotropia em
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diferentes graos. Em amorfos, a desordem € primariamente devido a tensdes internas residuais
e ao arranjo randomico dos dtomos. A figura 3.20 mostra uma situagcdo real onde é possivel

observar centros de aprisionamento para a parede de dominio.

T ————
J

Figura 3.20: Em detalhe, uma parte da mesma estrutura de dominios de uma fita amorfa sob tensdo externa
aplicada, mostrada na figura 3.16, onde é possivel observar pequenos pontos, que correspondem aos centros de
aprisionamento de paredes de dominio.

Todas estas formas de desordem sao dificeis de ser tratadas em detalhes. Entretanto, elas sdo
refletidas nos pardmetros que aparecem nos diferentes termos de energia, como a magnetizacao
de saturacao M, constante de troca A, constante de anisotropia K, e tensdo residual o. Como
conseqiiéncia, a energia livre magnética apresenta uma estrutura extremamente complicada na
dependéncia espacial da magnetizacdo, com grande quantidade de minimos locais, maximos e

pontos de sela.

Em geral, a desordem é modelada através de um potencial randdmico V (7, h), cuja derivada
local fornece o campo de “pinning” local, (7, /). A desordem, embora constante nos materiais
magnéticos, é representada pelo termo 7 (h,7) que incorpora o cardter estocdstico no processo
das flutuagdes, devido a sua dependéncia com h. No caso mais simples, usualmente, assume-se

um ruido com distribui¢do Gaussiana, que (1 (h,7)) = 0, e descorrelacionado, ou seja,
(AN, 7)) = 8(h— )8 (77, (3.12)

entretanto, esta nao corresponde a uma regra geral, uma vez que para cada modelo, diferentes

consideragdes sdo utilizadas.

3.6.4 O modelo ABBM

O primeiro trabalho tedérico de impacto que abordou o BN, e teve papel fundamental no
desenvolvimento de grande parte dos trabalhos tedricos posteriores, foi proposto, em 1990, por
B. Alessandro, C. Beatrice, G. Bertotti e A. Montorsi [26, 27]. Neste, os autores propuseram
um famoso modelo fenomenolégico simplificado, conhecido hoje como ABBM, que captura
0s mecanismos essenciais por trds do BN e mostra-se muito eficaz na reproducdo de varios

resultados experimentais.
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Neste, a simples esquematizacdo da parede de dominio como um unico ponto se movendo
em um campo de “pinning” foi utilizada. Inspirado por trabalhos realizados por Néel [130, 131],
a partir da idéia de um panorama de energia randomico, o modelo estuda a dindmica de uma
unica parede de dominio rigida, sem detalhes microscopicos. Utilizando consideragdes simpli-
ficadas, como a auséncia de efeitos térmicos e a existéncia de uma tunica DW, e da utilizagcdo
das caracteristicas essenciais para o surgimento do BN, uma equac¢do para o movimento da DW
foi derivada, seguindo trabalhos anteriores [132], no mesmo panorama geral do movimento de
DWs em um meio desordenado, com a hipétese de que o campo de “pinning” € um caminho
aleatdrio no espaco (“random walk in space”). Neste caso, a posicao da parede de dominio é
especificada por uma coordenada m dependente do tempo que evolui de acordo com a equagdo
estocdstica
ré”
dt

onde I" é coeficiente de amortecimento, H,,; € 0 campo magnético externo, k € o fator desmag-

ext (1) — km+W(m), (3.13)

netizante e W (m) é campo de “pinning”. Neste caso, além do campo magnético externo, que
aumenta a uma taxa constante, H,,; = ct, sdo levados em consideracdo o campo desmagneti-
zante, H; = —km, que depende da geometria da amostras, € o campo de “pinning”’, que esta
relacionado aos defeitos e impurezas ndo-magnéticas presentes na amostra. Como principal ca-
racteristica do modelo, além de utilizar consideragdes simplificadas para a parede de dominio,
o campo de “pinning” € assumido como um processo Browniano correlacionado, ou seja, as

COI’I'C]B.Q()CS crescem como

(W (m) =W (m")|*) = 2D|m —n|. (3.14)

Esta consideragdo, da correlagdo da magnetizagao, embora nio tenha nenhuma justificativa
microscopica, acarreta interessantes predi¢cdes. Através de um tratamento algébrico € possi-
vel chegar a uma equacgdo de Langevin para o caminho aleatdrio no espaco em um poten-
cial confinado, U(v) = kv — clog(v). Apesar da simplicidade do modelo, ele fornece varias
e informacdes tteis sobre os mecanismos fisicos por trds do BN. Como principais resultados,
podem-se citar que a distribuicdo de amplitude é dada por uma lei de poténcia com “cutoff”™,
P(V) o< V< lexp(—kV), e que os expoentes para as distribuicdes de drea e duracdo dos saltos
sdo dados, respectivamente, por T = 3/2 —c¢/2 e oo = 2 — ¢, em excelente concordincia com
experimentos. Entretanto, como principais limita¢des, o modelo trata apenas a dindmica de uma
unica DW, de modo que ndo € possivel a descricio do comportamento coletivo, ndo descreve
bem os valores do “cutoff” nas distribui¢des, s, ~ 1/k* e T, ~ 1/k, e nio é capaz de reproduzir

algumas caracteristicas nao-universais, como a assimetria na forma dos pulsos.
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3.6.5 O modelo CZDS - Sistemas d = 3 com interacoes de longo e curto-
alcance

O modelo ABBM ¢ baseado em duas consideracdes importantes: a existéncia de uma pa-
rede rigida e de um campo de “pinning” correlacionado. Entretanto, em geral, as DWs sdo

flexiveis e a magnetizac¢ao nao é correlacionada em um longo-alcance.

O modelo proposto, em 1997, por P. Cizeau, S. Zapperi, G. Durin e H. E. Stanley [28, 29],
conhecido atualmente como modelo CZDS, corresponde a principal descricdo utilizada na in-
terpretacio dos resultados experimentais obtidos em materiais “bulk”. Neste, os autores, através
do desenvolvimento do modelo anterior ABBM, via considerag¢do de termos de interacdes de
longo-alcance de origem dipolar, parede de dominio flexivel e de um termo de desordem des-

correlacionado, foram capazes de explicar situacdes mais gerais.

Neste modelo, o problema das propriedades estatisticas do BN é abordado através do estudo
da dinamica de uma parede de dominio conduzida através de um meio desordenado. Primei-
ramente, o modelo considera o caso de um material anisotropico magnetizado ao longo de seu
eixo facil, com uma parede de dominio de 180° separando regides de magnetizacio oposta, di-
recionada ao longo do eixo x. A parede de dominio considerada é flexivel, porém sem sali€ncias

ou pontas (“overhangs”), sendo sua rigidez dependente das interacdes de troca e magnetostatica.

A posicdo da parede de dominio pode ser descrita por uma fung¢éo h(7,¢) do espago e do

tempo. Neste caso, a equagcdao de movimento para a parede € dada por

RO BE(h(F.1))
ot Sh(Fi1)

(3.15)

onde E(h(7,t)) é a energia livre total para uma dada configuracéo da parede e I" é a viscosidade
efetiva do meio. O movimento da parede € super-amortecido, uma vez que efeitos de correntes

de Foucault cancelam efeitos inerciais e efeitos térmicos sao negligenciados.

A energia total do sistema pode ser escrita como a soma de diferentes termos, devido as
interacOes Zeeman, magnetostaticas, magnetocristalinas e magnetoeldsticas, termo associado

as interacoes dipolares, tensao superficial da parede e desordem.

Na linguagem usada pelos autores no trabalho, o termo de energia Zeeman é dado por
En — —201,HM, / drh(F,1), (3.16)

onde H é o campo magnético externo e U, € a permeabilidade magnética no vacuo. O termo
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magnetostdtico é
2o NM> 2
E,. — % (/dzrh(?,t)) : 3.17)

onde V € o volume da amostra e N € o fator de desmagnetizacdo. Este ultimo corresponde ao
termo introduzido por J. S. Urbach et al. [24] e esta relacionado ao campo desmagnetizante na

amostra.

A desordem devido a inclusdes ndo-magnéticas ou tensdes residuais, por exemplo, acaba
por aprisionar a parede de dominio, conduzida pelo campo magnético externo. No caso parti-

cular de defeitos pontuais, o campo de “pinning” local € dado por
n(Fh) =-UY 8 (F—7)8(h—hy), (3.18)
i

onde (7, h;) sdo as coordenadas dos centros de aprisionamento e U ¢é a sua intensidade [133],
que tipicamente tem alcance comparavel a largura da parede. Neste caso, o potencial utilizado
¢ tal que o campo de “pinning” € uma distribui¢do Gaussiana e correlacionada em um curto-
alcance, logo

(n(Fmn (7)) = 8 (F—=F)R(h—H), (3.19)

onde R(x) decai muito rapidamente para valores grandes do argumento.

O balanco entre as contribui¢des da energia de troca e magnetocristalina determina a lar-
gura da parede de dominio e sua densidade de energia. A energia total devido a estas duas

contribui¢des € proporcional a area da parede de dominio, S, ou seja,

E, = / &Pry 1+ |VA(F 1), (3.20)

onde Vv € a tensdo superficial. Expandindo para pequenos gradientes, tem-se

Eyp= VS, + % /d2r|Vh(?,t)|2. (3.21)

De fato, este € o tipico termo associado com interfaces elésticas apresentado na sec¢io 3.6.2.
O primeiro termo estd relacionado ao fato da parede ser lisa (“flat”) ou ndo-deformada, apresen-
tado, portanto, um valor constante. Por outro lado, o segundo termo corresponde a um aumento
de energia em relacdo a energia de uma parede rigida, sendo assim, estd associado ao fato da
parede considerada neste modelo ser flexivel. Neste caso, fisicamente, o termo eléstico vV2h
tende a deixar a parede com uma forma suave, de modo que as irregularidades na parede nao

apresentam saliéncias ou pontas.

Entretanto, o que distingue o modelo CZDS dos demais € a introdu¢do do termo de longo-
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alcance de origem dipolar. Como j4 discutido, irregularidades nas DWs estdo associadas as
descontinuidades da componente normal da magnetizacdo através da parede de dominio. Este

efeito € tratado através da introducdo de uma densidade de cargas magnéticas.

Uma vez que a magnetizacdo estd orientada ao longo do eixo x, de acordo com o modelo,
a densidade de cargas serd zero quando a magnetizacdo € paralela a parede. Entretanto, para
pequenas curvaturas da parede, a densidade é expressa por

dh(7,t)

o(F) = (M — M>) - i = 2Mycos6 ~ 2M;————" 0y
x

(3.22)

onde O € o angulo local entre o vetor normal a parede e a magnetizacdo. Neste caso, a energia

associada com a distribui¢do de cargas magnéticas é

/d2 rd*r o(Ro(r ). (3.23)

7= 7|
Através de uma integracdo por partes, € possivel escrever
Ey= / Prdrh(F 0K (F— )P 1), (3.24)

onde o kernel ndo-local tem a forma [133]

2 N2
Lo MoM; 3(x—x")
K(F—7)= r e (l—i— e ) (3.25)

Através da aplicacdo da transformada de Fourier, o kernel, no espaco de Fourier, pode ser

escrito como 5 5
.U*OM Ky p

K(p,q) = :
472 /pz + 42

onde p e g sao as componentes do vetor de Fourier, ou seja, os vetores de onda ao longo de

(3.26)

x ey, respectivamente. Em toda a descricdo do modelo, foi assumido implicitamente uma
anisotropia infinitamente intensa, de modo que a magnetizacao nunca desvia do eixo facil. Na
pratica, entretanto, a magnetiza¢do, proximo a parede de dominio, apresenta uma rotagcdo a
partir do eixo fécil, produzindo assim um volume adicional de cargas magnéticas [3]. Este

efeito acarreta uma pequena modificagcdo no kernel de interacao, resultando em

,LL(,MSZ P2

k Y ~ Y
P07 Ve Vivor

como calculado para o caso de uma anisotropia finita K [134], onde Q =1 + 2,u(,Ms2 /K é uma

(3.27)

constante dependente do material.

E importante destacar que a tensdo superficial e a interacdo dipolar apresentam alcances
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muito diferentes [135]. Como uma estimativa da ordem de magnitude do kernel, os efeitos de
longo-alcance tornam-se relevante em escalas de comprimento maiores que L ~ 27V /,M?. No
caso de materiais ferromagnéticos tipicos, t,M? ~ 1 e v ~ 1073, em unidade SI, implicando que
L ~1—10 nm, que é da ordem da largura da parede de dominio. Em outras palavras, o termo
de curto-alcance prevalece dentro de distincias da ordem da largura da parede de dominio,
enquanto que o de longo-alcance prevalece em distancias maiores. Sendo assim, no caso da
dindmica de parede de dominio, € possivel concluir que, na presenca do termo de longo alcance,
o efeito da tensdo superficial pode ser negligenciado. Entretanto, quando as intera¢des dipolares
ndo estdo presentes, o termo de tensdo superficial € dominante no sistema, fazendo com que o

modelo CZDS seja equivalente ao modelo descrito por J. S. Urbach et al. [24].

A equacio de movimento e os expoentes previstos

As diferentes classes de universalidade estio relacionadas a presenca de termos ndo lineares
na equagdo para a dindmica de DWs em um meio desordenado. Na situacdo mais geral, a
dindmica da parede de dominio € determinada através da consideragdo de todos os termos de
energia, de modo que a equacao de movimento pode ser escrita como

LOh(F,1)

>, = 2U,MH — kh+ vV?h(7,1) + / d*KF—=7)(h(7,t) —h(#,1))+n(Fh), (3.28)

onde K é o kernel, dado pela expressio 3.25, k = 4u,NM?/V é proporcional ao fator de des-

magnetizacio e h = [d*r'h(7,1).

A menos do kernel ndo-local, esta equag@o € similar a equacdo proposta por J. S. Urbach
et al., que por sua vez reduz-se, quando k = 0, a equagdo do movimento para uma interface
eléstica, apresentando uma verdadeira transi¢do de “depinning” em funcao do campo magnético
externo, de modo que a parede se move somente quando o campo aplicado for superior ao

campo critico H,.

O comportamento critico desta equagao tem sido investigado através de métodos de grupo
de renormalizacdo [88, 89, 90], que permitem o calculo sistematico dos expoentes obtidos nas
distribui¢des. Baseado nestes métodos, que utilizam calculos realizados no espa¢o dos momen-

tos, em geral, € possivel escrever o kernel de interacdo no espago dos momentos como
K(p) = Ak|p|", (3.29)

sendo que, para U = 1, logo K ~ p, as interacdes de longo-alcance de origem dipolar sdao
predominantes no sistema, e, para 1L =2, K ~ p?, a interacdo de curto-alcance tensio superficial

da parede de dominio é dominante.
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Investigacdes com o modelo CZDS foram realizadas para sistemas d = 3, sendo capaz de
descrever situagdes mais gerais que o ABBM, incluindo duas classes de universalidade distin-
tas, conseqiiéncia da competicdo entre as interagdes de longo-alcance de origem dipolar e a
interacdo de curto-alcance tensdo superficial das DWs, que apresentam diferentes valores de
expoentes das distribui¢des de drea e duracao dos saltos e espectro de poténcia. Para u =1, o
modelo fornece T=3/2 oo =2 e 1/(ovz) =2. Por outro lado, parau =2, 7~ 1.27, a ~1.5¢
1/(ovz) ~1.77 [28, 29, 33].

Em particular, o quadro geral teérico da transi¢ao de “depinning” é capaz de, corretamente,
descrever varios expoentes experimentais. De fato, os resultados experimentais obtidos em
amostras “bulk”, discutidos na se¢do 3.4.2, apresentam uma 6tima concordancia com os valores
previstos pelo modelo CZDS. Os resultados claramente sugerem que materiais policristalinos e
amorfos parcialmente cristalizados estdo incluidos na classe de universalidade onde as intera-
coes de longo-alcance dominam a dinamica de parede de dominio, enquanto que os materiais

amorfos, na classe das interacdes de curto-alcance.

3.6.6 O modelo Cerruti-Zapperi - Sistemas d = 2 com interacoes de longo-
alcance

Pelo lado tedrico, os modelos e simula¢des indicam que sistemas d = 2 e d = 3 apresen-
tam expoentes distintos. Em particular, a equagdo para o movimento de uma Unica parede de
dominio em duas dimensdes deve ser muito similar a equacao 3.29, para trés dimensdes, entre-
tanto, com algumas diferencas notdveis [3]. No caso de filmes, o fator de desmagnetizagdo k é
virtualmente igual a zero e o kernel de origem dipolar no espago de Fourier niao € proporcional
a p, mas a p>log(ap), onde a é um “cutoff” de escala. Sendo assim, negligenciando a corre¢iio
logaritmica, o termo dipolar € idéntico ao da tensdo superficial da parede de dominio, equacdo
3.28, para u = 2, de modo que, para d = 2, em principio, ndo deveria ser afetada a classe de
universalidade quando considerada as diferentes interacdes. Entretanto, simulagdes numéricas
indicam valores diferentes para os dois casos. Enquanto que o modelo para o problema com
interacdes de curto-alcance ja foi muito estudado, menos é conhecido sobre o problema com

interacoes de longo-alcance [3].

Para o problema com intera¢des de longo-alcance, em 2006 e 2007, um modelo foi proposto
por B. Cerruti e S. Zapperi [34, 136]. Neste modelo, o problema € abordado através de uma
descricdo do movimento de uma parede zig-zag em um material ferromagnético d = 2 com
magnetizacdo uniaxial no plano, em temperatura 0 K, conduzida por um campo magnético

externo.
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Neste caso, a parede € discretizada em segmentos minimos, de modo a mapear o problema
em um modelo unidimensional, independente dos detalhes da estrutura interna da parede, como
mostrado na figura 3.21. A energia total do sistema, com uma configuracdo arbitraria de paredes

zig-zag, pode ser escrita como
Er = Eys + Ean +Edes + EZ; (330)

onde E,; é o termo de energia magnetostdtica, E,, € a energia de anisotropia, que descreve o
aumento na energia devido aos desvios da magnetizagdo em relagdo ao eixo de facil magneti-
zacdo do material e estd associada as cargas magnéticas em torno da parede de dominio com

configuracdo zig-zag, E . € o termo de desordem e E, é o termo Zeeman.

Ol NONON RONON RON N N

Figura 3.21: Representagdo esquemdtica da discretizagdo de uma parede de dominio zig-zag. Retirada da
referéncia [34].

Na linguagem usada pelos autores no trabalho, o termo de energia magnetostatica é
222 |1
Ene = 8MJ€ P Mo, (3.31)
ij

onde € € a espessura do filme, p € o meio periodo minimo da configuragdo zig-zag e r;; € a

distancia entre os centros de massa de dois segmentos i € j. O termo de anisotropia é
_ 3 2
E..= /d rK,sen“¢, (3.32)

onde K, € a constante de anisotropia uniaxial e ¢ € o angulo entre o eixo fécil e a magnetizagao.
Assumindo que as cargas magnéticas associadas com a rotagdo da magnetizac¢do estdo unifor-
memente distribuidas sobre toda a parede, a energia de anisotropia por unidade de comprimento
pode ser escrita como

Eqn = €K,hc(0), (3.33)

onde / é a amplitude zig-zag e ¢(0) é uma fungdo constante do angulo zig-zag 6. Chama-se a
atencao que as interacdes dipolares resultantes das cargas magnéticas nas parede zig-zag sao as

responsaveis pelo cardter de longo-alcance do modelo.

A desordem, representada pelo termo E,, € considerada constante (“frozen”), de modo
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que nao evolui com o tempo. Neste caso, a desordem foi obtida a partir de uma distribui¢do
Gaussiana descorrelacionada, com média zero. Por outro lado, o termo de energia Zeeman

corresponde a interagdo tradicional.

A dindmica da parede zig-zag foi investigada através de simulacdes de Monte Carlo, ba-
seados nos termos de energia descritos. As figuras 3.22 e 3.23 mostram, respectivamente, as
distribui¢cdes de area e duragdo dos saltos obtidas via simulagdo. Como nos resultados experi-
mentais, € possivel observar um comportamento de lei de poténcia com “cutoff”. Este ultimo,
no caso das simulacdes, estd relacionado ao efeito de tamanho finito do sistema, como obser-
vado quando comparadas as distribui¢cdes para diferentes valores de comprimento da amostra.

Independente do tamanho da amostra, o modelo prediz T ~ 1.34 e a ~ 1.55, parad = 2.

O modelo também fornece informagdes sobre a correlag@o entre a drea e duragao dos saltos.
A figura 3.24 mostra drea média dos saltos vs. duracdo. Neste caso, para d = 2, uma vez que

estd fungdo apresenta um comportamento de lei de poténcia, o modelo fornece 1/(ovz) ~ 1.5.
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Figura 3.22: Distribuigdes de drea dos saltos, para trés diferentes valores de comprimento da amostra L. Retirada
da referéncia [34].

Tratando do mesmo problema de interagdes de longo-alcance, A. Vazquez e O. Sotolongo-
Costa [35] propuseram uma generalizacdo do modelo CZDS. Embora o método utilizado para
a obtencdo dos expoentes nio seja completamente correto, uma vez que os autores consideram
que o kernel da interacdo dipolar nio é compativel com ~ p?log(ag), mas sim com ~ p, ele
tem sido utilizado para explicar uma grande variedade de resultados experimentais obtidos em
filmes, como os apresentados na secdo 3.5. Neste caso, através da redugdo da equacdo de
movimento, obtida pelo modelo CZDS, para uma forma adimensional, os autores previram T =
1.33ea=15,parad=2,e T=15e aa = 2.0, para d = 3, valores similares, respectivamente

aos obtidos pelo modelos propostos por B. Cerruti e S. Zapperi e CZDS.
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Figura 3.23: Distribui¢des de duragdo dos saltos, para trés diferentes valores de comprimento da amostra L.
Retirada da referéncia [34].
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Figura 3.24: Area média vs. duracio para L = 400. A funcio apresenta um comportamento de lei de poténcia
com expoente 1/(ovz) ~ 1.5. A linha sélida é uma lei de poténcia com expoente 1.45. Retirada da referéncia [34].

3.6.7 O modelo UMM investigado por de Queiroz - Sistemas d =2 ed =3
com interacoes de curto-alcance

Por outro lado, para o problema com interagdes de curto-alcance, S. L. A. de Queiroz [36]
investigou o modelo proposto originalmente, em 1995, por J. S. Urbach, R. C. Madison e J. T.
Markert [24], no qual as intera¢des de longo-alcance de origem dipolar ndo sdo consideradas.
Neste modelo, conhecido atualmente como UMM, o problema do movimento de uma DW

¢ abordado e os efeitos do campo desmagnetizante sdo investigados através de uma simples
descricao.

O modelo UMM descreve a parede de dominio como uma interface cuja posi¢ao em um

tempo ¢ é dada pela fungdo 4 = h(¥,t), onde 7 € um vetor (d — 1) dimensional. Primeiramente,
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o modelo considera que A(7,t) € univoca, de modo que nao hd saliéncias ou pontas na interface.

Em duas dimensdes, a for¢ca sobre cada elemento da interface é dada por
fi= u(?,h,-)-l—k(Zh,j(,-) —hi) +H,, (3.34)
J

onde

H,=H-nM. (3.35)

O primeiro termo do lado direito da equacdo 3.34 representa a for¢a de “pinning”, u, e
fornece a desordem ao modelo através de uma forca, sendo escolhida randomicamente para
cada ponto da rede ¥ = (x,y, h;), a partir de uma distribuicdo Gaussiana com média igual a zero
e desvio padrdo R. Neste caso, valores grandes de u indicam os locais onde a interface tende a

ficar aprisionada.

O segundo termo corresponde as interagdes cooperativas entre elementos da interface, ou
seja, € o termo eldstico de tensdo superficial da parede de dominio. Neste termo, /;(i) € a posi¢do
do j-ésimo vizinho do sitio i. Como discutido anteriormente, este termo tende a minimizar as
irregularidades da parede, ou seja, minimiza a diferenca de posicdo da interface entre sitios da

interface. A forca constante k indica a intensidade do acoplamento el4stico.

O terceiro termo corresponde a forca efetiva sobre a parede, sendo um resultado da soma
das contribui¢des do campo magnético externo e do campo desmagnetizante, M, este dltimo
considerado como proporcional a magnetizagdo por sitio, dos spins rodados para uma rede
transversal a drea L,L,, sendo M = (1/L,L,) ZZ.L;LI" h;. Para amostras magnéticas reais, 0 campo
desmagnetizante ndo € necessariamente uniforme ao longo da amostra, como indicado na equa-
cdo 3.35, de modo que 1 depende da forma do sistema. Neste caso, foram utilizados R = 5.0,
k=1en=0.05.

Em sua investigacdo, de Queiroz restringiu as simulagdes ao limite adiabatico de uma muito
baixa taxa de variacdo de campo, significando que as avalanches sdo consideradas como instan-
taneas, ocorrendo em um valor fixo de campo, uma vez que muitos procedimentos experimen-

tais podem ser propriamente descritos nesta aproximacao [24, 29, 31, 33, 40].

Simulagdes foram realizadas sobre uma geometria L, X Ly X o, com 0 movimento da in-
terface ao longo da direcdo infinita. Apenas modificando a notacdo, a interface em um tempo
t é descrita por h; = h(x,y,t), onde (x,y) é a projec@o do sitio i sobre a se¢do transversal. Para
definir o tamanho do sistema, o modelo assume condic¢des periddicas de contorno ao longo de
x e livre em y, de modo que L, = 0 e y = L, representam as superficies livres do filme, neste

modelo estudado.
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Como exemplo, a figura 3.25 mostra uma distribui¢do de drea obtida pela simulacdo, na

qual € possivel observar o comportamento de lei de poténcia com “cutoff”.
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Figura 3.25: Distribui¢do de drea das avalanches para L, = 60 e L, = 30. A linha sélida é o ajuste, dado por
P(s) = As "exp(—(s/s,)™), com T = 1.226, so = 5.97-10* e m = 3.6(1). Retirada da referéncia [36].

Através do modelo, de Queiroz investigou o “crossover” dimensional, o comportamento
magnético em sistemas d =2 e d = 3 e os efeitos de tamanho finito sobre os expoentes. Para
tanto, simulagdes, utilizando sistemas com diferentes valores de L, € Ly, foram realizadas. Nes-
tas, a razdo A = L,/L, foi variada entre essencialmente zero, para d = 2 ou interface unidi-
mensional, até um, para d = 3 ou interface quadrada, e diferentes valores do inverso da sec@o

transversal (L,L,) ™! foram utilizados.

A figura 3.26 mostra os valores do expoente T obtidos através das simulagdes. A partir da
figura, varios pontos podem ser considerados. Primeiramente, chama-se a aten¢do que, com o
aumento do tamanho da amostra, ou seja, redugdo de (LxLy)’l, os efeitos de tamanho finito sdo

reduzidos e as tendéncias seguidas pelos expoentes diferem, dependendo da razdo A.

Assim, para a ultima curva inferior, A, com L, = 1, monocamada, tem-se que (LXLy)’1 é
reduzido com o aumento de L, de modo que no limite L, — oo, ou seja, (LXLy)_1 — 0, observa-
se o verdadeiro comportamento d = 2. Por outro lado, para o primeiro caso, W, L, =L,, A =1,
amedida que (LxLy)*1 — 0, observa-se o verdadeiro comportamento d = 3. Neste caso, através
das simulagdes, sendo que interacdes de longo-alcance ndo sdo consideradas, o modelo fornece
T=1.06, parad =2,e 7=1.275, parad = 3.

Além do modelo UMM, investigado por de Queiroz, outros modelos prevéem resultados
para o problema de intera¢des de curto-alcance. Apenas como exemplo, para a distribui¢ao de
area dos saltos, modelos indicam 7 =1.134+0.02 [137], 7 =1.02+£0.2 [138]e T=1.115[139],
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Figura 3.26: Expoente 7, obtido pelo ajuste dos dados simulados, em fungdo do inverso da se¢do transversal
(LxLy)_l. Parte inferior, tridngulos preenchidos (A), tem-se uma monocamada com L, = 1. Parte superior, qua-
drados preenchidos (W), d = 3, Ly = L,. Curvas intermedidrias, simbolos abertos, de baixo para cima, A = 0.005,
0.01, 0.02 € 0.1. Retirada da referéncia [36].

ou seja, todos indicam T ~ 1.1, para d = 2 em um sistema com intera¢des de curto-alcance.



4 Técnicas e procedimentos
experimentais

Neste trabalho, foram estudadas as propriedades estatisticas do BN em acos elétricos e em
amostras, na forma de filmes, com diferentes composi¢des, caracteristicas estruturais e espes-
suras. Além da produgdo de todo o conjunto de amostras, foram realizadas medidas de difracao
de raios-x (XRD), magnetizacdo (M x H) e BN. Deve-se destacar que, embora parte dos pro-
cedimentos experimentais, como a produ¢do das amostras, XRD e M x H, tenha sido realizada
no Laboratério de Magnetismo e Materiais Magnéticos (LMMM) da Universidade Federal de
Santa Maria (UFSM), as medidas de BN foram obtidas através de uma colaboragdo com o

Laboratério de Magnetismo (Labmag) do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF).

Neste capitulo, sdo descritos as técnicas e procedimentos experimentais, empregados na
producgdo e caracterizacdo estrutural e magnética das amostras, e o0 método adotado para ané-
lise dos dados. Este capitulo € divido em se¢des nas quais sdo abordados, separadamente, os
seguintes topicos: amostras estudadas, processo de producao dos filmes, andlise estrutural, ca-
racterizagdo magnética, aquisic¢ao de séries temporais de BN e, por fim, propriedades estatisticas

do ruido.

4.1 Amostras

Duas categorias de amostras foram estudadas neste trabalho. A primeira € constituida por
um conjunto de amostras de acos elétricos, as quais foram utilizadas no desenvolvimento e
otimizacao do sistema de medidas de séries temporais de ruido Barkhausen e no estudo dos

processos de magnetizacao em materiais magnéticos macios.

Amostras de acos elétricos de grao nao-orientado FeSi3 ¢, classe E110 produzidas pela
empresa Acesita, foram estudadas. Medidas de BN e magnetostric¢do foram realizadas com
conjuntos de amostras, cortadas através de um processo de fotocorrosdao, com dimensdes 30 mm

x 1 mm x0.5 mm e 30 mm x3 mm x0.5 mm, respectivamente, com eixo principal orientado ao
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longo da direc@o de laminagdo do ago. Estes acos, apesar de classificados como sendo de grao
nao-orientado, apresentam uma componente relativamente pronunciada de textura (110)[001]
orientada na direcdo de laminagdo, determinada por difracao de elétrons retroespalhados. Este
aco apresenta alta permeabilidade e baixa remanéncia, fazendo deste um 6timo material para
ser utilizado em aplicacdes magnéticas que exigem isotropia das propriedades magnéticas no

plano da lamina.

Em particular, este estudo, através de medidas de BN e magnetostriccdo!, visa identificar os
mecanismos responsaveis pelos processos de magnetizacdo ao longo da curva de histerese. Este
tépico se torna muito importante, uma vez que € determinante na padronizac¢ao do procedimento
empregado nos experimentos de ruido Barkhausen. Além disto, como segunda parte deste
estudo, através da andlise estatistica das séries temporais obtidas nestas amostras, os resultados
sdo comparados com os presentes na literatura, medidos para amostras “bulk”, e com os obtidos,

neste trabalho, em filmes ferromagnéticos.

A segunda categoria é composta por filmes ferromagnéticos. Neste caso, através da utiliza-
cdo de filmes com vérias composicdes, com carater estrutural amorfo e cristalino, em um largo

intervalo de espessura, busca-se a compreensdo da dindmica de DWs em filmes.

Filmes ferromagnéticos com espessuras de 10, 20, 50, 100, 150, 200, 500 e 1000 nm foram
produzidos por “magnetron sputtering”. A deposi¢do foi realizada usando diferentes alvos, com
as respectivas composi¢des nominais: NigiFejg9 (Permalloy), Co77Fe,3 (CoFe), Fe75Si15B1g
(FeSiB), Co75Si15B 19 (CoSiB), Co7g.4Fe4 6S115sB19 (CoFeSiB), Fe;3 55113 5Cu; NbsBy (B4),
Fe735S116.5Cu;Nb3Bg (B6) € Fe73 5Si13.5Cu;Nb3Bg (B9)>.

Dois conjuntos de amostras foram utilizados. Para as medidas de M x H, foi utilizado um
conjunto no qual as amostras t€ém dimensdes de 4 mm X 4 mm X ¢, onde ¢ € a espessura do
filme. Entretanto, para as medidas de XRD e BN, o conjunto € composto por amostras de
dimensdes de 10 mm x 4 mm X ¢, com o eixo mais longo da amostra cortado ao longo do eixo

de féacil magnetizagdo, verificado através das curvas de M x H.

Todos os filmes foram depositados em substratos de vidro amorfo, com dimensdes de 50
mm X 10 mm X 1 mm, cortados a partir das laminulas originais de 50 mm x 24 mm x 1 mm,
do fabricante Knittel Glédser. A partir das laminulas depositadas, foram obtidas as amostras
utilizadas para a realizacao do estudo. A figura 4.1 mostra um esquema dos cortes das amostras

utilizadas na realizacdo das medidas experimentais.

I Apéndice A: Ruido Barkhausen e magnetostriccio em agos elétricos de grio ndo-orientado.
2 A partir deste ponto, cada conjunto de amostras serd chamado pela respectiva abreviatura.
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Amostra

/ quadrada

Direcdo do campo I Direcao do movimento
magnético aplicado do substrato sobre o canhéo

durante a deposicao |:| :| >

Amostra 0°/ \ Amostra 90°

Figura 4.1: Corte das amostras para as medidas de M x H (amostra quadrada) e XRD e BN (amostras retan-
gulares, 6 = 0° e 90°). As setas indicam a direcdo do campo magnético aplicado e a direcio do movimento do
substrato sobre o canhiao, ambos durante a deposicao.

4.2 Producao dos filmes

Todas as amostras estudadas neste trabalho foram produzidas, através da técnica de “mag-
netron sputtering”’, no sistema de deposicao de filmes do LMMM. O procedimento de produgao
das amostras consiste basicamente em quatro etapas: fabricacdo dos alvos, determinacdo da

taxa de deposicdo, calculo da espessura e a deposicao dos filmes.

4.2.1 Producao dos alvos

Para a deposi¢do dos filmes, foram utilizados alvos sinterizados a frio e alvos comerciais.
Tanto os alvos comerciais quanto os pds, utilizados para a fabricacdo dos alvos sinterizados,
foram comprados no comércio especializado. Os alvos sinterizados a frio foram produzidos no
LMMM a partir dos pos de Fe, Si, Cu, Nb, B, Co e Ni3, com graus de pureza de 99 a 99,9% e

tamanho de grdo de 250 mesh, conforme informado pelo fabricante, Cerac Incorporated.

Nas figuras 4.2 e 4.3 sdo apresentados os constituintes do sistema de sinterizacao a frio do
LMMM. O sistema de sinterizagdo a frio € composto de uma balanca de precisdo Sartorius BL
120 S (resolucio de 10~* g), espdtulas, graal, pistilo, prensa hidraulica, “bushing” de ago inox

dentro de um bloco de aluminio, dois cilindros de aco inox e formas de Cu de 2 polegadas.

O processo de fabricagdo dos alvos consiste em duas etapas. Primeiramente, a massa dos
componentes na forma de pds € medida para, no caso das ligas, ser misturada, utilizando o graal
e o pistilo, durante aproximadamente 20 minutos. Para o cédlculo da massa de cada componente

daliga, a partir da percentual atdmico, um software, utilizando-se de uma tabela periddica como

3 Apéndice C: Espectros de difracio de raios-x, a altos dngulos, dos pés utilizados na fabricacio dos alvos.
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Figura 4.2: Materiais utilizados na pesagem dos pds e mistura dos mesmos para formagdo da liga para prensa-
gem, na esquerda, balanca de precisao e, na direita, espatulas, pistilo e graal.

Figura 4.3: Sistema de prensagem, na esquerda, prensa hidriulica e, em detalhe, na direita, “bushing” e cilindros
de inox e forma de Cu.

base de elementos, fornecendo densidade, nimero atdmico e massa molar, foi desenvolvido®.
Ap6s, a mistura de pds € colocada na forma de Cu. A prensagem € realizada entre os dois
cilindros de ago inox, utilizando-se o “bushing”, que da formato ao alvo e impede a perda de

material, e a prensa hidrdulica, em pressdes de 50 Ton durante 1 hora.

Para todas as composig¢des, foram utilizados alvos sinterizados a frio. Alvos comerciais de
Ta, para deposi¢do do “buffer”, e B9, para comparacdo de resultados com os obtidos em amos-
tras produzidas com alvo sinterizado B9, foram utilizados. Os alvos produzidos constituem-se
basicamente de discos de 2 polegadas de didmetro, para adaptagdo nos canhdes existentes do

5

sistema de deposi¢do, e 50 mils de espessura’, com composi¢do nominal da liga. Entretanto, os

alvos comerciais, embora apresentem diametro de 2 polegadas, t€ém espessuras maiores, 10 mm

4 Apéndice D: Software para célculo da massa dos pés para producio dos alvos.
31 mil = 1073 polegadas.
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para o B9 e 7 mm para o alvo de Ta. A figura 4.4 mostra um alvo B9 produzido no LMMM e

um alvo comercial.

Figura 4.4: Alvos de B9 utilizados para deposi¢do dos filmes, na esquerda, alvo sinterizado a frio e, na direita,
alvo comercial.

4.2.2 Calibracao da taxa de deposicao dos alvos e calculo da espessura
dos filmes

Na técnica de “sputtering”, o controle da espessura dos filmes é obtido do tempo de exposi-
¢do do substrato ao plasma. Neste caso, a determinacao correta da taxa de deposicao para cada

alvo € a principal garantia de reprodutibilidade na espessura das amostras.

A taxa de deposicdo foi obtida, para cada um dos alvos utilizados, através da producdo de
filmes simples cujas espessuras foram determinadas através da andlise de XRD a baixos angulos
(2°-7°)5.

A figura 4.5 mostra, como exemplo, medidas em filmes de Ta sobre vidro. Neste caso,
é possivel observar os picos de Bragg, 2dsen6 = nA, relativos a interferéncia construtiva das
ondas refletidas nas superficies ar-Ta e Ta-vidro. A partir da indexacdo dos picos de Bragg, é
possivel construir, para cada espectro, um grafico do vetor de espalhamento de cada pico em

func¢do do seu indice. O vetor de espalhamento € calculado por

4msen
an = 1 4.1)
onde 0 é o angulo de cada pico de Bragg, A é o comprimento de onda dos raios-x emitidos pelo
tubo do difratdmetro e n € o indice dos picos de Bragg. Seguindo o exemplo, a figura 4.6 mostra

o grafico g vs. indice. A inclinagdo da reta obtida pelo ajuste linear corresponde a 27 dividido

5Maiores detalhes, secdo 4.3
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Figura 4.5: Espectro de difracio de raios-x a baixos Angulos de filmes de Ta sobre vidro, depositados a diferentes
velocidades do porta-substratos e, consequentemente, diferentes tempos de exposi¢do ao plasma. Legenda: (a) 28
passos/s (108.9 s), (b) 22 passos/s (138.6 s), (c) 18 passos/s (169.4 s) e (d) 16 passos/s (190.6 s). Juntamente,
tem-se a indexacdo dos picos de Bragg.

pela espessura do filme, em unidades de comprimento de onda de raios-x, logo

27
t=—
a

, 4.2)

onde ¢ e a correspondem, respectivamente, a espessura do filme e a inclinagdo da reta.

A figura 4.7 apresenta a espessura de 4 filmes de Ta vs. tempo de exposicdo dos substratos
ao plasma. Neste caso, a inclinagao da reta fornece a taxa de deposi¢ao para este alvo, mantendo

as mesmas condi¢oes de deposicao.

Este procedimento € realizado para cada alvo utilizado. Além, a calibracdo é realizada
para cada série de deposi¢Oes, pois hd desgaste dos alvos, o que acarreta mudancas na taxa de

deposi¢do para 0s mesmos parametros.

Como mencionado, o controle da espessura € obtido pelo controle do tempo de exposi¢ao
do substrato ao plasma. Sendo assim, uma vez determinada a taxa de deposi¢do, o, para crescer

um filme com uma espessura ¢, é necessario manter o substrato exposto ao plasma por um
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Figura 4.6: Vetor de espalhamento, g = @, vs. indice dos picos de Bragg. A linha sélida corresponde ao

ajuste linear, com inclinacdo 0.01824 A~', dos dados. Grafico obtido a partir do XRD apresentado na figura 4.5(d).
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Figura 4.7: Espessura de 4 filmes de Ta vs. tempo de deposi¢do. A linha sélida corresponde ao ajuste linear dos
dados. A inclinacdo da reta, 1.79 A/s, fornece a taxa de deposicdo para este alvo.

determinado tempo, Ar. Como, no sistema utilizado, o “shutter” expde, ao plasma, uma regiao
de 3050 passos, para a produgdo de uma amostra com espessura #, utilizando um alvo com uma
taxa de deposicao o, € preciso mover o substrato, sobre o plasma, com uma velocidade v, dada
por
o
y= 3050<7>. 4.3)
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4.2.3 Sistema de deposicao de filmes

A deposicao por “sputtering”, atualmente, corresponde a uma das técnicas mais utilizadas
para a producao de filmes. Entretanto, ja em 1925, a técnica era usada como uma ferramenta
para a deposi¢cdo na pesquisa de filmes magnéticos. Entre as razdes que a tornaram bastante
difundida, podem-se destacar a excelente reprodutibilidade das amostras produzidas, boa ade-
réncia do filme ao substrato, facilidade de controle de espessura e a producao de filmes tendo a
mesma composi¢ao dos alvos, possibilitando a deposicao de ligas. Estas qualidades fazem desta
uma técnica muito versatil, permitindo a fabricacdo de filmes sobre diversos tipos de substra-
tos, que podem ser mantidos em temperaturas bem determinadas, a deposicdo de uma grande
gama de materiais, incluindo tanto condutores quanto isolantes, e “sputtering” reativo, através
da admissao de gases como N e O juntamente com o Ar durante o processo. Para uma descri¢cao

detalhada sobre a técnica, sugere-se a referéncia [140].

O “sputtering” consiste basicamente em acelerar, assim fornecendo energia, e colidir balis-
ticamente fons sobre uma superficie, chamada de alvo, para, deste modo, provocar a emissao
de atomos e, até mesmo, aglomerados de material do alvo (“sputtering” = desbaste i0nico).
O material do alvo é ejetado em todas as dire¢des e uma parte acaba atingindo o substrato e
depositando-se, formando o filme. A espessura do filme € controlada através do conhecimento

da taxa de deposicao de cada material e do tempo de exposicao do substrato ao plasma.

A figura 4.8 mostra uma representacdo esquematica do sistema de deposi¢do de filmes do

LMMM. O sistema de deposicao € basicamente composto por:

(a) uma camara, montada sobre um sistema de vacuo Balzers BAK 600, constituido de duas
bombas, uma rotativa e outra difusora, capazes de atingir pressdes na camara de deposicao
de até 2-10~7 mbar;

(b) sistema de aquecimento e refrigeracao, utilizado para aquecer e resfriar a cAmara e resfriar

a bomba difusora;

(c) dois motores de passo SLO SYN Warner Electric, com resolugdes de 40000, acoplado ao

porta-substratos, e 10000 passos/volta, ligado ao “shutter”;

(d) quatro canhdes magnéticos AJA para alvos de 2 polegadas, alimentados por fontes de
corrente, duas AC RF5S RFPP (AC) e outras duas Advanced Energy MDX500 (DC),
que permitem a deposi¢do de materiais condutores e isolantes. A fim de aumentar na
eficiéncia de “sputtering”, utilizam-se imas nos canhdes, caracterizando o sistema como

“magnetron sputtering”.
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(e) dois controladores de fluxo de gis 1179A MKS, Ar e O,, para faixa de 0 a 120 sccm’;
(f) mandmetro capacitivo de alta resolucdo Baratron MKS, para a faixa de 0 a 100 mTorr?;

(g) um computador para especificar o fluxo de géds para o interior da camara e outro para

controlar os motores de passo;

(h) porta-substratos, no qual as laminulas s@o presas para deposicao, e “shutter”, que consiste
de um disco com uma abertura circular em um dos lados e permite iniciar ou interromper
a deposicao fazendo com que esta abertura seja movida pelo motor de passo até a posi¢ao

do canhdo ou voltando para posi¢do inicial.

Motor de passo ——
(40000 passos/volta)

L Baratron

Camara —_,

Porta-substratos —
' = | substrato

Shutter — _
[ 1

e
e —_— Tz Alvo

— Canhdao

Fonte RF (' Fonte DC
Motor de passo

(10000 passos/volta)

<:ontrolador
de fluxo (Ar, O,)

Figura 4.8: Representagio esquemdtica do sistema de deposi¢io de filmes do LMMM.

Standard Cubic Centimeters per Minute.
81 Pa=10"7 bar = 7.5006 - 10~3 Torr



107

A figura 4.9 mostra o sistema de deposicdo de filmes presente no LMMM e, em detalhe, a

camara de deposi¢do.

Figura 4.9: Na esquerda, sistema de deposi¢io de filmes presente no LMMM e, em detalhe, na direita, cAmara
de deposigao.

4.2.4 Deposicao dos filmes

Ap6s o processo de limpeza do porta-substratos e do “shutter”, primeiramente, os alvos sdo
colocados nos canhdes. Apods esta etapa, os substratos de vidro sdo fixados no porta-substratos,
nos quais os filmes sao crescidos. Para a produ¢do de todas as amostras, o substrato foi mantido

a 50 mm do alvo.

Para a deposic@o dos filmes, em seguida, utilizando-se o sistema de vdcuo, a pressdo na
ciAmara de aproximadamente 4 - 10~/ mbar é atingida. A partir do estabelecimento da pres-
sdo de base, segue-se o procedimento introduzindo gas Ar 99.99% puro. Com o objetivo de
controlar a pressdo de deposi¢do na camara, reduz-se o fluxo de bombeamento através de um
estrangulamento entre a camara e a bomba difusora. Para a deposicdo de todas as amostras,
durante a deposicao, valores de fluxo e pressao, respectivamente, iguais a 20 sccm e 5.2 mTorr

foram utilizados.

Uma vez atingidos valores constantes de fluxo de Ar e pressdo na cimara, as fontes de
corrente (DC) e poténcia (RF), que alimentam os canhdes, sdo ligadas, fazendo com que o
plasma nos canhdes seja aberto. Nestas condi¢des, antes de iniciar a deposi¢do, a superficie do
alvo € limpa através do procedimento de “pré-sputtering”, durante 5 minutos. Durante todo o
procedimento de “pré-sputtering” e deposi¢do, os canhdes sdo refrigerados com dgua, com o

objetivo de manter os alvos em temperatura ambiente.
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ApOs a realizacao de vdrios testes e a combinacdo dos resultados com informacdes obtidas
em trabalhos previamente realizados pelo grupo, os valores de corrente e poténcia, assim como
o tipo de fonte de alimentacdo, RF ou DC, para cada tipo de alvo, foram determinados. A de-
posi¢cao da camada de Ta foi realizada usando uma fonte DC, com corrente de 50 mA, enquanto
que as camadas ferromagnéticas foram depositadas usando uma fonte RF, com 65 W. As taxas
de deposicao, obtidas pela medida da dependéncia da espessura dos filmes com o tempo de de-
posicao através do procedimento de XRD a baixos dngulos, juntamente com valores de corrente

(DC) ou poténcia (RF) das fontes, de fluxo de gis e de pressdo, estdo mostradas na tabela 4.1.

Tabela 4.1: Taxa de deposicio para cada composi¢io, obtida pela medida da dependéncia da espessura dos filmes
com o tempo de deposic¢ao através do procedimento de XRD a baixos angulos, fonte de alimentacio, corrente (DC)
ou poténcia (RF), pressdo na cAmara e fluxo de Ar, utilizados na produ¢io das amostras. * Alvo sinterizado a frio,
T Alvo comercial.

Composicao Taxa Fonte Corrente/ Pressio  Fluxo

(Als) Poténcia  (mTorr)  (sccm)
Ta 1.79 DC 50 mA 52 20
Nig; Fe 9 (Permalloy) 2.8 RF 65W 5.2 20
Fe;5Si 5B (FeSiB) 2.33 RF 65 W 5.2 20
Co75Si15B 19 (CoSiB) 2.35 RF 65 W 5.2 20
Co70.4Fe4 6Si15sB1g (CoFeSiB) 2.5 RF 65 W 52 20
C077F623 (CoFe) 1.35 RF 65 W 52 20
Fe73.5S113.5CuNb3B4 (B4) 1.67 RF 65 W 5.2 20
Fe73.5S116.5Cu;Nb3Bg (B6) 2.31 RF 65 W 5.2 20
Fe73.5Si13.5Cu;NbsBg (B9)* 2.37 RF 65 W 5.2 20
Fe73.5Si13.5Cu;Nb3Bg (B9)' 2.73 RF 65 W 5.2 20

Os filmes foram depositados sobre substratos de vidro cobertos por uma camada de Ta, com
2 nm de espessura, previamente depositada (“buffer’”), cuja tensao superficial permite “molhar”
o substrato de vidro. Em filmes, a presenca de uma camada “buffer” de Ta proporciona a

reducdo dos efeitos das imperfei¢des do substrato.

Todo o procedimento de deposicao € controlado por um computador. A rotina de deposi¢ao
¢ programada utilizando-se um software comercial desenvolvido na plataforma Quick-Basic.
Neste, sao fornecidas, pelo usudrio, a velocidade e distancia nos quais o porta-substratos e “shut-
ter” devem ser movidos pelos motores de passo. Conhecida a taxa de deposi¢ao, juntamente
com 0s mesmo parametros como valores de fluxo de gés, pressao, distancia alvo-substrato e cor-
rente (DC) ou poténcia (RF) das fontes, a espessura dos filmes € controlada através do tempo

de exposi¢ao do substrato ao plasma.

A deposicdo dos filmes foi realizada com os substratos em movimento com velocidade
constante, de forma que cada porcdo do substrato seja exposta a todas as regides do plasma

por um mesmo periodo, a fim de melhorar a uniformidade do filme ao longo do substrato.
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Como s06 existe a possibilidade de rotagdo do porta-substratos, hd uma falta de uniformidade na
direcdo perpendicular a do movimento. Sendo assim, assume-se que a amostra serd uniforme
nesta direcdo numa regido de até 0.5 polegadas distante do centro do substrato, quando este é

mantido a 50 mm do alvo.

Durante a deposicdo, os substratos foram submetidos a um campo magnético externo de 1
kOe, gerados por um sistema composto por imas permanentes, a fim de induzir uma anisotropia
e definir um eixo de facil magnetizacdo. Deve-se enfatizar que o campo magnético apresenta

direcdo perpendicular a direcdo do movimento, como mostrado na figura 4.1.

4.2.5 Campo magnético dos canhoes e o sistema de inducao de anisotropia
em filmes magnéticos

Para as medidas de ruido Barkhausen, € fundamental o conhecimento das propriedades
magnéticas da amostra, uma vez que as medidas das séries temporais usualmente sao realizadas
ao longo do eixo de ficil magnetiza¢io, onde o movimento de paredes € o principal mecanismo

responsdvel pelo processo de magnetizagao.

Para aumentar a eficiéncia dos canhdes de deposi¢ao, os mesmos sdo equipados com uma
série de imas permanentes. O conjunto de imas, que, nos canhdes, pode ser posicionado de
variadas formas a fim de obter diversas configura¢des de campo magnético, € responsavel pelo
confinamento dos elétrons em torno do alvo através do campo magnético. Conseqiientemente,

este tipo de deposicdo exige que o substrato esteja sob a agdo de um campo magnético.

Em todos os canhdes do sistema de deposicao de filmes, foram utilizados imas permanentes
de NdyFe 4B, cilindricos com dimensdes de 5 mm de altura e 10 mm de didmetro, modelo

REN35UH, fornecidos pela empresa Cibas, mostrados na figura 4.10.

Figura 4.10: fmas permanentes de Nd,Fe 4B que compdem o canhio do sistema de deposigdo de filmes.

Para a deposicdo dos filmes ferromagnéticos, com alvos sinterizados a frio, e da camada

“buffer” de Ta foi utilizada a configuracdo de imas “desbalanceada”. A figura 4.11 mostra a



110

configuracdo de imas utilizada, juntamente com a forma das linhas de campo magnético em
torno do canhdo. A orientacdo deste campo magnético € transversal ao campo elétrico e os
elétrons se deslocam ao longo de um caminho fechado tornando-se efetivamente confinados

numa regido circular préxima ao alvo, resultando em aumento efetivo da ionizagdo e da taxa de

deposig¢ao.

Por outro lado, para os filmes de B9, com alvos comerciais, a deposi¢ao foi realizada
utilizando-se a configuracio “balanceada”, ndao mostrada aqui. Uma vez que os alvos comerci-
ais sd@o mais espessos, a configuracdo “desbalanceada” nao favorece a manutencio do plasma,

fazendo com que o mesmo nao fique ligado em condicdes de deposicao.
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Figura 4.11: Representagdo esquematica das linhas de campo magnético em torno do canh@o, para configuragio
“desbalanceada”. Todos os imds ao redor do centro possuem o mesmo poélo na parte superior, enquanto que 0s
imas do centro possuem o pélo contrario, a fim de “fechar” as linhas de campo magnético.

Para uma distancia alvo-substrato de 50 mm e configuracao de imas ‘“desbalanceada”, o
campo magnético sobre o substrato € de aproximadamente 80 Oe. Este, em combinag¢do com o
movimento do substrato durante a deposi¢do, acaba por induzir um eixo preferencial de magne-
tizacdo nos filmes ferromagnéticos. Na figura 4.12, sdo apresentadas duas medidas de magneti-
zacdo de um filme de Permalloy. Neste caso, é possivel identificar o eixo preferencial em 90°,
perpendicular a dire¢do de movimento, durante a deposi¢do, do porta-substratos em relagao ao
canhdo. Todos os trabalhos realizados anteriormente pelo grupo, de fato, indicam a inducao do

eixo preferencial de magnetizacao nesta direcao.

Entretanto, através de uma andlise mais detalhada do comportamento angular das curvas
de magnetizacdo, observou-se que esta configuracdao de indu¢do de um eixo de facil magneti-
zacdo ao longo da direcdo perpendicular ao movimento do substrato € muito influenciada por

condicdes do processo de producdo dos filmes e por propriedades da liga que compde o alvo.

O efeito do campo magnético, durante a deposi¢do, sobre o substrato pode ser muito re-

duzido através do aumento na distincia entre o alvo e o substrato, entretanto, este aumento
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Figura 4.12: Curvas de magnetizagdo, por VSM, de um filme de Permalloy, com espessura de 50 nm. Os angulos
90° e 0° correspondem, respectivamente, a direcdo perpendicular e paralela ao movimento do porta-substratos
durante a deposicao.

também afeta a eficiéncia dos canhdes, acarretando a diminui¢do da taxa de deposi¢dao. Medi-
das de magnetizacdo, realizadas em amostras, com mesma composicao e espessura, depositadas
com 50 e 70 mm de distancia alvo-substrato, mostram que a anisotropia diminui com o aumento
da distancia. De forma surpreendente, o aumento da distancia também acarreta um significativo
aumento do campo coercivo. Desta forma, optou-se por realizar as deposicoes utilizando 50
mm de distancia entre o alvo e o substrato, a fim de obter melhores propriedades magnéticas,

com menores valores de campo coercivo e eixos de facil magnetizacdo definidos.

Foram realizados procedimentos a fim de verificar a influéncia da presenca de materiais
ferromagnéticos proximos ao substrato, durante a deposi¢do. Observou-se que a configuragdo
de anisotropia se deteriora quando sao usados o porta-substratos, “shutter” ou mascaras de som-
breamento “sujos”, ou seja, utilizadas anteriormente e que apresentam material ferromagnético
depositado. Neste caso, as curvas de magnetizacdo, ndo mostradas aqui, indicam que nao é
possivel induzir uma unica direcao preferencial de magnetizagdo, fato que pode ser relacionado
as propriedades ferromagnéticas dos residuos tanto no porta-substratos quanto no “shutter” que
influenciam na configuracao de campo magnético associado ao canhdo. Deste modo, uma etapa
critica do processo de producao das amostras € a limpeza do sistema. Numa primeira etapa, lixa-
se o porta-amostras com lixas d’dgua com diferentes graduacdes ou granulometrias, partindo
das mais grossas, lixa de 400, até as mais finas, de 600, com o objetivo de retirar as impurezas
mais grosseiras. Ap0s esta etapa, a superficie é limpa com acetona para a remog¢ao de conta-

minantes. Os materiais usados na limpeza da superficie, tais como algodao hidréfilo e papeis
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absorventes, sdo de alta pureza e os produtos quimicos sdo da classe PA. Toda a manipulagdo

foi feita com pinga, luvas cirdrgicas e mdscaras.

Considerando as caracteristicas do material a ser depositado, para ligas que possuem valor
da magnetostriccao de saturagdo negativo, como CoSiB, ou préximo de zero, Permalloy e Co-
FeSiB, os filmes, de fato, apresentam o eixo de facil magnetizacdao a 90° com respeito a dire¢ao
de movimento do substrato. Porém, para ligas com magnetostric¢ao positiva, como FeSiB, B4,
B6 e BY, o comportamento magnético angular ndo € simples, como observado no caso anterior.
Como seré apresentado na secdo 5.3, observa-se que a direcdo do eixo de facil magnetizacdo
€ dependente da espessura do filme. A combinacdo da tensdo acumulada no filmes, devido a
intera¢do do filme com o substrato, e de efeito relacionados a aplicagdo de uma tensio lon-
gitudinal sobre o substrato durante a deposicdo, fato relacionado as presilhas utilizadas para
fixar o substrato ao porta-substrato, constitui-se de um dos possiveis responsdveis pelo com-
portamento magnético observado. Em particular, inicialmente, quando depositados filmes com
mesma composicdo e espessura, algumas vezes, foram observados diferentes comportamentos

magnéticos, acarretando em uma falta de reprodutibilidade na producdo das amostras.

Numa tentativa de induzir uma anisotropia magnética e induzir um eixo de ficil magne-
tizacdo nos filmes produzidos, foi projetado e desenvolvido, em parceria com o técnico em
mecanica Marcelo Fogaca, um sistema de aplicacdo de campo magnético, utilizado durante a

deposi¢ao dos filmes.

Para o desenvolvimento do sistema, foram utilizados imas permanentes de Nd,Fe 4B, com
dimensdes 52.4 mm X 16.1 mm x 3.8 mm, com pdlos nas faces maiores, fornecidos pela
empresa Oximag. A fim de fechar o circuito magnético, foram adaptadas estruturas em forma
de “U”, que se constituem em calhas de ferro-doce. Por outro lado, as estruturas de base e
fixacdo do substrato foram produzidas a partir de pecas de aluminio. A figura 4.13 mostra o

sistema de aplicagdo de campo magnético desenvolvido.

Figura 4.13: Sistema de indugio de anisotropia em filmes ferromagnéticos. Na esquerda, dispositivo desen-
volvido para aplica¢do de campo magnético durante a deposicdo dos filmes e, em detalhe, na direita, pegas que
compdem o sistema.
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Na posi¢do do substrato, o campo magnético medido é de aproximadamente 1 kOe, paralelo
ao plano da laminula e perpendicular a direcio do movimento do substrato sobre o canhdo. A
figura 4.14 mostra uma representagdo esquemadtica do sistema, indicando a direcdo do campo
magnético sobre o substrato. E importante ressaltar que o campo magnético, associado ao
sistema desenvolvido, ndo influenciou o plasma, de forma que foram obtidas taxas de deposicao

muito semelhantes as obtidas sem a utilizacao do sistema.

ﬁ im3s permanentes

H Substrato

—_—

.—— Calha de ferro-doce

Base de aluminio

Figura 4.14: Representagdo esquemdtica, vista lateral, do sistema de indugdo de anisotropia (vista lateral).

4.3 Caracterizacao estrutural

E conhecido que a dindmica em sistemas complexos € fortemente influenciada pela dimen-
sdo do sistema e pelo alcance das interacdes relevantes presentes no sistema. Por este motivo, a

caracterizacao estrutural é focada em dois aspectos: (a) espessura e (b) carater estrutural.

Medidas de XRD a baixos (2° a 7°) e altos angulos (10° a 110°) foram realizadas com o
objetivo de, respectivamente, obter a taxa de deposicdo para cada alvo, e assim determinar a
espessura de cada amostra, e para verificar o carater estrutural dos filmes, amorfo ou cristalino.
No ultimo caso, a identificacio das fases foi realizada através da comparacao dos espectros de

XRD medidos com os padrdes de difracdo do International Centre for Diffraction Data (ICDD).

As mesmas foram efetuadas no LMMM utilizando um difratdmetro Shimadzu modelo XD-
7A, com gonidmetro Shimadzu, modelo VG-208R, na geometria 6 - 20, usando radiacao Cu-
K¢, comprimento de onda A = 1.54056 A [141]. As figuras 4.15 e 4.16 mostram, respectiva-
mente, uma representacdo esquemaética do difratdmetro de raios-x e o equipamento utilizado
para realizacdo das medidas. Como pardmetros para o equipamento, para todas as medidas,
foram usados 40 kV e 20 mA. Tanto para medidas a baixos, quanto para altos angulo, os “slits”
de divergéncia, espalhamento e deteccdo sdo, respectivamente, iguais a 0.6°, 1° e 0.3°. Uma

descrigdo detalhada sobre a técnica pode ser encontrada em [142, 143].
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Devido a uma limita¢do do equipamento, que possui um detector de radiag¢do do tipo camara
de ionizacdo, em um momento posterior, a fim de refinar a caracterizagao estrutural, as medidas
XRD a altos angulos foram realizadas utilizando um difratometro Bruker AXS, modelo D8
Advance. O procedimento foi 0 mesmo adotado com o equipamento anterior, com 40 kV e 40
mA e “slit” de divergéncia igual a 0.5°. Entretanto, como vantagem, este Ultimo possui um
detector do tipo de estado sélido, que possibilita um maior nimero de contagens em um mesmo
tempo, de modo que a relagdo sinal-ruido é maior. A figura 4.17 mostra o segundo equipamento

utilizado.

Configuragio
6 -28

Amostra

Slit de

divergéncia Slit de espalhamento

/ . Slit de detegido

Figura 4.16: Na esquerda, difratdmetro Shimadzu, modelo XD-7A, e, em detalhe, na direita, fonte de radiacdo,
detector e gonidmetro Shimadzu, modelo VG-208R, com suporte para a amostra.
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Figura 4.17: Na esquerda, Difratometro Bruker AXS, modelo D8 Advance, e, em detalhe, na direita, fonte de
radiacdo, detector, gonidmetro e com suporte para a amostra.

4.4 Caracterizacio magnética

44.1 VSM

O dispositivo utilizado para caracterizagdo magnética foi o magnetometro de amostra vi-
brante (VSM). Este tipo de magnetdmetro, desenvolvido, no final da década de 50, por S. Foner
[144, 145, 146], combinou avangos de métodos magnetométricos e indutivos estdticos e €, atu-
almente, o sistema mais difundido para obten¢do das propriedades magnéticas dos materiais. O
seu principio de funcionamento estd baseado na Lei de Faraday-Lenz, ou seja, na deteccao de
uma forga eletromotriz induzida, em uma bobina, por um fluxo magnético varidvel devido ao

movimento da amostra.

A figura 4.18 mostra uma representacao esquematica da estrutura basica do VSM. No sis-
tema, a amostra é colocada na extremidade de uma haste ndo magnética, fixada em um atuador
eletromecanico, semelhante a um alto-falante, que lhe confere um movimento vibratério harmo-
nico, através da vibragdo perpendicular a dire¢do de um campo magnético constante. Sobre as
pecas polares, do eletroima ou bobina de Helmholtz, sdo colocadas quatro bobinas sensoras,
duas sobre cada pdlo, de acordo com a configuracdo de Mallinson [147]. Esta configuragcdo
exige que as bobinas, sobre cada pecga polar, estejam em oposi¢do de fase. O sinal de tensdo
captado nas bobinas sensoras, proporcional a0 momento magnético da amostra, em fase com a

freqiiéncia de excitacdo de movimento da amostra, € adquirido por um amplificador lock-in.

Uma das grandes vantagens do VSM ¢é que este arranjo € insensivel a campos estaticos de

qualquer geometria e, deste modo, campos intensos podem ser aplicados sem efeitos adversos.
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Figura 4.18: Representagdo esquemitica da estrutura basica de um magnetdmetro de amostra vibrante. No lado
esquerdo, computador, lock-in e fonte de corrente, que fornece a corrente elétrica a bobina de Helmholtz. No

centro, bobina de Helmholtz, atuador eletromecéanico, amostra e bobinas sensoras, responsaveis pela detec¢do do
sinal de voltagem proporcional a magnetizacao.

Além disto, como a magnetizacdo da amostra € estitica, nenhum efeito de correntes de Foucault
€ observado. Entretanto, como desvantagem, tem-se a sensibilidade do método que € limitada
principalmente pelo ruido mecanico, transmitido do atuador eletromecanico para as bobinas
sensoras. No caso de amostras no formato de filmes, muita sensibilidade do equipamento € re-
querida uma vez que, para amostras com pequenas dimensdes, usualmente, pequenos valores de
momento magnético e, consequentemente, pequenas variagdes do fluxo magnético, associado a

amostra, sao observados.

A caracterizacdo magnética dos filmes foi realizada através de medidas de magnetizacdo
obtidas no VSM presente no LMMM. O sistema é basicamente composto por uma bobina de
Helmholtz, uma fonte de poténcia/amplificador operacional bipolar Kepco (= 20 A), um Con-
versor Analdgico/Digital Amplificador Lock-in Stanford Modelo SR830, uma fonte de tensao,
baseada no circuito integrado TDA1514A, conjunto de bobinas sensoras, cada uma com 4500
espiras, e um computador. A figura 4.19 mostra o equipamento do LMMM utilizado para aqui-

sicdo das medidas de magnetizacao.

Neste, o sinal de tensdo aplicada no atuador eletromecanico € fornecido pela fonte de tensao,
que por sua vez, ¢ controlada pelo lock-in. O mesmo lock-in controla a fonte de corrente, que
fornece no maximo + 12 A as bobinas de Helmholtz, responsavel pela aplicacdo do campo

magnético nas amostras. Neste caso, H = 26.6i Oe, onde i € a corrente elétrica.
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Figura 4.19: Fotos, na esquerda, do magnetdometro de amostra vibrante do LMMM e, em destaque, na direita,
amostra presa na haste e bobinas sensoras.

O sinal de voltagem, proveniente do conjunto de bobinas sensoras, é também lido pelo lock-
in. Este é conectado ao computador através de uma interface GPIB IEEE-488. A aquisi¢ao
e controle das medidas s@o realizados através de um programa desenvolvido na plataforma

Agilent Vee®.

As medidas de magnetizacdo, com campos maximos iguais a = 300 Oe, foram realizadas
para vdrios valores, no intervalo de 0° a 90°, de 0, o angulo entre o campo magnético aplicado
e a direcdo no filme definida pela dire¢cdo de movimento do substrato sobre o canhdo durante a
deposi¢do. Deste modo, foram utilizadas, como citado anteriormente, amostras quadradas a fim
de serem obtidos campos desmagnetizantes similares, quando as medidas fossem realizadas em

diferentes direcoes.

4.4.2 Simulacoes das curvas de magnetizacio

Numa tentativa de compreender os processos responsaveis pela dinamica da magnetizacao
e os mecanismos fisicos que influenciam o comportamento magnético nos filmes, foram desen-
volvidas, juntamente com o Prof. Dr. Marcio Assolin Corréa, da Universidade Federal do Rio
Grande do Norte, rotinas computacionais na linguagem Mathematica, que simulam as curvas

de magnetizacdo obtidas por VSM.

A figura 4.20 mostra um diagrama de vetores, vetor magnetizacao M e vetor campo magné-

° Apéndice E: Softwares desenvolvidos (Figura E.1).
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tico H,y, utilizados na simulacdo das curvas de magnetizacdo. A partir destes, sao definidos 0y,
e Oy, que sdo, respectivamente, os angulos entre o vetor magnetizacao e o vetor campo mag-
nético com o eixo z, € s € Py, angulos entre as projecdes do vetor magnetizacao e do vetor
campo magnético, no plano xy, com o eixo x. A expressdao geral para a densidade de energia

empregada nas simulacdes, em unidades cgs, é

- A A~ 1 — 2
f = =M Hog = Kan (M)’ = S A0 (M-8 + SNy () 4.4)

3
2 2

onde, no lado direito da equacao, o primeiro termo corresponde a densidade de energia Zeeman,
o segundo € a densidade de energia de anisotropia uniaxial, que descreve basicamente a aniso-
tropia observada, o terceiro, densidade de energia magnetoelastica, que pode induzir algum eixo
de facil magnetizacdo devido a tensdo externa aplicada ou mesmo tensdo interna armazenada
no filme, e, por fim, o quarto corresponde a densidade de energia magnetostética, associada a
forma da amostra e ao campo desmagnetizante. Ainda na equacao 4.4, relacionado ao termo de
densidade de energia de anisotropia uniaxial, K, é a contante de anisotropia uniaxial e i , € 0
vetor unitdrio que indica a dire¢do de anisotropia uniaxial, definida por 6, € ¢,,. Associado ao
termo de densidade de energia magnetoelastica, A é a contante de magnetostricgdo do material
e o ¢é a tensdo, de modo que o termo (3/2)Ac pode ser definido como K, ou constante de
anisotropia magnetoelastica, sendo 6 € o vetor unitario que indica a dire¢do da tensdo, dada
por 6, € ¢,.. Por fim, relacionado a densidade de energia magnetostética, 71 indica a dire¢ao

ortogonal ao plano do filme.

Figura 4.20: Defini¢io dos vetores magnetizagdo e campo magnético utilizados nas simulagdes das curvas de
magnetizacio. Neste caso, para as simulagdes, foram considerados o eixo z orientado na dire¢do normal ao plano
do filme, enquanto que o eixo x, na mesma dire¢do do movimento do substrato sobre o canhdo durante a deposicao.

Sendo assim, o programa basicamente consiste em determinar o valor de M para cada valor

de campo externo considerado. Neste caso, os angulos 6y, e @y, de equilibrio sdo determinados
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através da minimizacdo da densidade de energia magnética, dada pela equacdo 4.4. Em parti-
cular, o processo numérico de minimizacao pode obter varios minimos locais, de modo que a

escolha do minimo correto foi realizado através da consideracdo de condicdes de vinculos.

A partir da determinacdo dos angulos de equilibrio da magnetizagcdo, para cada valor de
campo, o valor da magnetizacdo é obtido através da projecdo do vetor magnetizacio M na

direcdo do campo magnético externo, ou seja,

M = Mgcos (¢y — ¢ ) sen(6y), 4.5)

onde, neste caso, Oy € @y sdo os angulos de equilibrio. Para todas as simulagdes, o campo
magnético externo sempre foi considerado no plano da amostra, 8y = 90°, embora ¢y possa

variar de 0 a 90°.

4.5 Ruido Barkhausen

A grande maioria dos ultimos resultados experimentais de BN em filmes, publicados recen-
temente na literatura, foi obtida através de técnicas magneto-Opticas baseadas em efeito Kerr.
Entretanto, neste trabalho, os experimentos realizados para aquisicdo de séries temporais de BN
estdo baseados no tradicional método indutivo, originalmente tratado no artigo de H. Barkhau-
sen [1]. Este é caracterizado pela indu¢do de uma mudanga de fluxo magnético em uma bobina
sensora em resposta a uma lenta variacdo do campo magnético externo. Neste caso, a regula-
ridade da variagao do campo aplicado contrasta com o caréter irregular dos pulsos, que sdao o

resultado do complexo movimento das DWs.

Para a realizagdo de uma medida indutiva de BN, como componentes essenciais, tém-se,
basicamente, o dispositivo capaz de produzir um campo magnético € uma bobina sensora para

detectar a taxa de variacdo de fluxo magnético da amostra.

Para a geracdo do campo magnético sobre a amostra, varias possibilidades, como solendide,
eletroimd, yoke ou uma bobina de Helmholtz, podem ser utilizadas. Neste trabalho, um longo
solendide foi utilizado, pois, como vantagens do seu uso, tem-se um campo homogéneo apli-
cado ao longo de toda a amostra, conhece-se o valor correto do campo magnético aplicado e
trata-se de um circuito magnético aberto. Esta ultima caracteristica estd associada a presenca
de um campo desmagnetizante, que aumenta as chances de obter-se uma taxa de magnetizagao,
dM /dH, constante, ou seja, do sinal Barkhausen ser estaciondrio, pardmetro fundamental para

descrever as propriedades estatisticas do ruido.
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Para a deteccdo do sinal Barkhausen, uma bobina sensora, enrolada em torno da amostra,
¢ utilizada. Como a magnetizacdo muda na amostra, devido a aplicagdo do campo magnético,
variagdes do fluxo magnético d®/dr induzem uma forga eletromotriz V na bobina sensora. Esta

tem contribui¢do do campo magnético aplicado e do material, ou seja

do dH aM

V - _N_ - _N A inaMo ™ ;. Aamustra 0 ;. | 46
dl‘ < bobmA‘L”) dl_ + JLL dl > ( )

onde L, € a permeabilidade magnética no vacuo, N € o numero de espiras do bobina sensora,
A,na corresponde a secdo transversal da bobina, A,,... € a secdo transversal da amostra, H
¢ o campo magnético aplicado e M é a magnetizacdo do material. No caso de filmes, como
Anosra K Appina € @ contribuicdo do campo magnético nao pode ser negligenciada, é necessa-
rio compensar a contribui¢do induzida no ar, —NUyA,.;.,.dH /dt. Sendo assim, as medidas sdo
realizadas utilizando uma segunda bobina sensora, idéntica a primeira, ligada em série e em
oposi¢do de fase. Assim, com a adicdo da bobina de compensacdo, é razodvel assumir que a
variagdo do fluxo magnético é aproximadamente proporcional a taxa de mudanca da magneti-

zacdo, de modo que o sinal detectado pelo conjunto de bobinas sensoras é'°

dM

V = —NA.oseallo——- 4.7
amos! ‘LL() d[ ( )

Nas condicdes experimentais mais simples possiveis, por exemplo, quando um material
possui apenas dois dominios com magnetizagdes opostas e, portanto, apenas uma parede de
dominio, o sinal detectado é simplesmente proporcional a velocidade v da DW. Porém, em um
caso real, as medidas indutivas detectam sempre o resultado do movimento coletivo de muitas
DWs. Como conseqiiéncia, o sinal detectado ndo permite a distingdo entre saltos Barkhausen

unicos € a superposi¢ao espacial e/ou temporal dos mesmos.

4.5.1 Sistema experimental de aquisicao de séries temporais de BN

A montagem do sistema experimental e aquisicdo das séries temporais de BN foram reali-

zadas no Labmag do CBPF, através de colaboracdo com o Prof. Rubem L. Sommer.

As medidas de BN foram obtidas através da técnica indutiva tradicional em um circuito
magnético aberto. A figura 4.21 mostra uma representacdo esquematica do sistema experimen-
tal Barkhausen montado no Labmag. O sistema € basicamente composto por um solendide, um
conjunto de bobinas sensoras, uma fonte de poténcia/amplificador operacional bipolar Kepco (+

20 A), um gerador de func¢des Stanford Research Systems Model DS345, um filtro passa-baixa

10Apéndice F: Deducio da expressio.
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e pré-amplificador de baixo ruido Stanford Research Systems Model SR560, um computador
e um conversor analdgico/digital (A/D), PCI-DAS4020/12 da Measurement Computing'!. A

figura 4.22 mostra o equipamento utilizado para aquisi¢c@o das séries temporais de BN.

Suporte para amostra
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t s 1 o -
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| 0 :
! == 1
1 pe. =] b 1
1 ] ot "
! RS ‘> :t: 1
1
| e Amostra /g :
I RS o i PCI-DAS4020/12
EOnE ! E ! (Conversor AID 12 bits)
de tensdo : — !
! 1
| Solenéide '
! Direcao do I
| campo magnético |
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Figura 4.21: Representagdo esquemitica do sistema experimental para medidas de ruido Barkhausen através da
técnica indutiva tradicional. No lado esquerdo, gerador de func¢des, fonte de tensdo e filtro passa-baixa fornecem a
corrente elétrica ao solendide. No centro, solenéide, amostra e bobinas sensoras. No lado direito, pré-amplificador,
filtro passa-baixa, placa digitalizadora (conversor A/D) e computador, que adquirem o sinal Barkhausen.

Figura 4.22: Sistema experimental de aquisi¢do de séries temporais de ruido Barkhausen do Labmag, CBPF.

1 Apéndice G: PCI-DAS4020/12.
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Neste sistema, a amostra é colocada no interior de um longo solenéide!?, com compensagio
nas extremidades, necessdria para reduzir os efeitos de bordas e garantir a aplicacdo de um
campo magnético homogéneo ao longo de todo comprimento da amostra. O solendide, com
resisténcia de 9 Q, fornece um campo magnético de aproximadamente 520 Oe, H = 260i Oe,
onde i € a corrente em Amperes. O campo magnético aplicado € medido através da detecgdo da
queda de tensdo sobre um resistor de 1 €, ligado em série ao solendide. A corrente elétrica, ao
solendide, € fornecida pela fonte Kepco, no modo tensdo, controlada pelo gerador de fungdes.
A fonte estd conectada ao filtro passa-baixa, com freqii€ncia de corte igual a 50 Hz, a fim de

diminuir efeitos relacionados a rede elétrica.

O sinal Barkhausen € detectado por uma bobina sensora, com 400 espiras, de 4 mm de
comprimento, feita com fio 44 AWG esmaltado, enrolada em torno da regido central da amos-
tra. Uma segunda bobina sensora, com mesmo ndmero de espiras e secdo transversal, ligada
em série com a primeira, porém em contra fase, estd adaptada ao sistema com o intuito de
compensar o fluxo induzido no ar e retirar o sinal captado referente a contribui¢io do campo
magnético externo. A resisténcia de cada bobina sensora € de 40 €2, de modo que a resisténcia
total € aproximadamente 80 €2, e a freqiiéncia de ressonancia do conjunto de bobinas senso-

as!3 é 1.25 MHz. O conjunto solendide + suporte para amostra com bobinas sensoras fica
dentro de uma caixa metdlica, “shield”, a fim de reduzir os ruidos externos. Toda a captacdo
do sinal, foi realizada via cabos coaxiais com impedancia de 50 Q. Cabos coaxiais criogénicos,
ligando o conjunto de bobinas sensoras até uma conexdao BNC, no “shield”, e cabos coaxiais

convencionais, para as demais conexdes, foram utilizados.

O sinal de voltagem, depois de detectado, € amplificado e filtrado pelo pré-amplificador de
baixo ruido, com ganho e filtro passa-baixa ajustdveis, e adquirido pela placa digitalizadora.
Esta, por sua vez, estd conectada ao computador através de um “slot” PCI. Toda a aquisi¢ao
de dados e controle do experimento sdo realizados através de um programa desenvolvido na

plataforma Agilent Vee!#.

Para todas as aquisi¢Oes, as amostras foram submetidas a um campo magnético externo
com freqiiéncia de 50 mHz e forma de onda triangular. O campo foi aplicado ao longo do
eixo principal da amostra e, de acordo com cada amostra, foi intenso o suficiente para leva-la
a saturagdo, com amplitude maxima de 520 Oe. As medidas foram realizadas com taxa de

amostragem de 4 MS/s, escala do canal de entrada da placa de +1 V, freqiiéncia de corte de

12 Apéndice H: Projeto e constru¢io do solenéide utilizado no sistema experimental para aquisicdo de ruido
Barkhausen.

13 Apéndice I: Freqiiéncia de ressonancia do conjunto de bobinas sensoras do sistema Barkhausen.

14Apéndice E: Softwares desenvolvidos (Figura E.2).
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100 kHz e atenuacdo de 12 dB/oitava no filtro passa-baixa do pré-amplificador. O ganho no

pré-amplificador foi variado de amostra para amostra.

Na aquisic@o de dados, a amostra € levada a excursionar seu laco de histerese, com valores
maximos de campo magnético definido. O programa desenvolvido faz que, a um dado valor de
campo, definido pelo operador, seja enviado um sinal de disparo do computador para a placa
digitalizadora, iniciando a aquisi¢ao. Este valor de campo pré-ajustado € chamado de “trigger”.
Em um experimento, para uma determinada amostra, o campo de “trigger” € mantido constante,

de forma que o sinal captado corresponde a0 mesmo intervalo de indu¢do na curva de histerese.

4.5.2 Analise dos dados - Propriedades estatisticas do ruido

As medidas de BN, para todas as amostras, foram realizadas com condi¢des experimentais
similares. Em cada experimento, 150 séries temporais subseqiientes foram consideradas a fim

de obter uma média estatistica satisfatoria.

Estacionariedade do sinal

O processo de magnetizacdo nos materiais ferromagnéticos ocorre através de diferentes
processos ao longo da curva de magnetiza¢iao. Sendo assim, todas as medidas foram adquiridas
apenas na parte central da curva de histerese, em torno do campo coercivo, onde 0 movimento
de paredes de dominio € o principal mecanismo do processo de magnetizagdo [6, 9, 10, 54] e o

ruido atinge a condi¢d@o de processo estaciondrio do ponto de vista estatistico [121].

A figura 4.23 mostra, como exemplo, o comportamento tipico da permeabilidade ao longo
de meio ciclo da curva de magnetizagdo, indicando o intervalo de campo, onde a permeabili-
dade € aproximadamente constante, no qual a anélise do ruido € realizada. Os niveis de campo
apropriados para o “trigger” foram escolhidos caso a caso, pela verificacdo direta do compor-
tamento da permeabilidade ao longo da meia curva de magnetizacdo, determinadas a partir do
comportamento correspondente da taxa de magnetizacdo com taxa de aplicacdo do campo mag-
nético constante. Para a realizac¢do deste procedimento, foi utilizado um programa desenvolvido

na plataforma Agilent Vee!®.

A partir dos dados digitalizados, quando consideradas as propriedades estatisticas do ruido,
geralmente, sdo obtidas as seguintes funcdes: distribui¢cdes de drea e duracdo, a curva de drea
média do salto vs. duragdo, espectro de poténcia. Recentemente sugerida, tem-se a forma média

do salto Barkhausen. Menos conhecidas, sdo as distribui¢des de tempo de espera e de zeros.

15 Apéndice E: Softwares desenvolvidos (Figura E.3).
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Figura 4.23: Exemplo de comportamento tipico da permeabilidade ao longo de meio ciclo da curva de magne-
tizacdo. A barra indica o intervalo de campo onde o ruido é analisado.

Distribuicao de amplitude do sinal Barkhausen e definicao do salto Barkhausen

A figura 4.24 mostra, como exemplo, um pequeno intervalo de uma série temporal medida
um filme de Permalloy com 200 nm de espessura. Como primeira parte da andlise, a figura
4.25 mostra o gréifico da distribuicdo de amplitude V do sinal Barkhausen, que constitui-se da
contagem do nimero de pontos para cada valor de amplitude V dividida pelo ndmero total de

pontos, em escala monolog.

Inicialmente, a distribuicdo de amplitude foi obtida para cada uma das séries temporais.
Neste caso, o valor de V, relacionado ao pico, observado no gréfico, corresponde ao valor do
“offset” do ruido de fundo na respectiva série temporal. Uma vez que os experimentos sao
realizados em um longo periodo de tempo, flutuagdes no “offset” pode ocorrer. Assim, através
da distribuicao de amplitude, para cada série temporal, este valor € retirado. Para a realizacdo

deste procedimento, foi utilizado um programa desenvolvido, na plataforma Agilent Vee'®.

A partir da distribui¢do de amplitude geral, como apresentada na figura 4.25, obtida a
partir de todas séries temporais medidas para esta amostra pelo mesmo programa, € possi-
vel observar que, quando plotado In(P(V)) vs. V, de acordo com a equagdo 3.1, P(V) =
V-9 exp(=V/V,), a inclinagdo da reta fornece o valor (—1/V,), onde V, é um valor ca-

racteristico de “cutoff™.

A fim de padronizar o procedimento de andlise, € necessdrio fixar onde comega e onde

16 Apéndice E: Softwares desenvolvidos (Figura E.3).
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Figura 4.24: Exemplo de um detalhe da série temporal de ruido Barkhausen, obtida para um filmes de Permalloy
com espessura de 200 nm.
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Figura 4.25: Distribui¢do de amplitude V do sinal Barkhausen obtida a partir da andlise das séries temporais
obtidas para a amostra de 200 nm de Permalloy. A linha sélida corresponde ao ajuste linear, com inclinagdo de

—0.05-10° V, resultando em V, = 20 nV e v, ~ 2.5 nV.

termina o salto Barkhausen e, consequentemente, definir univocamente a drea e a duragdo de
um salto [3]. Tradicionalmente, esta tarefa é realizada através da definicdo de um valor de
referéncia, v,, também chamado de coeficiente de resolugdo [26, 27, 109, 110, 111], que além
de indicar limites temporais, também evita a presenca de ruido de fundo. Assim, como regra
geral, assume-se Vv, entre 5 € 15 % de V,,. Este procedimento de obtencdo da distribui¢dao de

amplitude do sinal e determinagdo de Vv, é realizada para cada experimento. A figura 4.26
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mostra a mesma série temporal, juntamente com o valor de referéncia v,, escolhido acima do
ruido de fundo, onde € possivel distinguir o minimo sinal Barkhausen do ruido espurio e definir
o tempo de duracdo (7') do salto Barkhausen, o intervalo de tempo entre dois pontos sucessivos
para o qual o sinal cruza o valor de referéncia, e a drea (s) do salto, drea abaixo do sinal até
o valor de referéncia, entre os mesmos dois pontos [110], que corresponde a mudanga total de

fluxo magnético devido ao salto.
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Figura 4.26: Série temporal de ruido Barkhausen. A linha sélida vermelha corresponde ao valor de referéncia,
v, ~ 2.5 nV, que define o salto Barkhausen. Em detalhe, defini¢do do salto Barkhausen e sua drea e duragao.

Distribuicoes de area e duracio dos saltos

A anélise estatistica do ruido foi calculada através da média das distribui¢des sobre 10° —
106 saltos Barkhausen. Através das defini¢des de area (s) e duracao (7'), foram obtidas as distri-
buicdes de P(s) e P(T). Para o cdlculo das distribui¢des, foi utilizado um programa desenvol-
vido!”, na plataforma Agilent Vee, pelo Prof. Dr. Gianfranco Durin, do Istituto Elettrotecnico
Nazionale Galileo Ferraris, de Turim, Italia. A rotina basicamente consiste de, utilizando o
valor de referéncia v,, contar o nimero de saltos Barkhausen, de todas as séries temporais ad-
quiridas em um experimento, para cada valor de drea e duragio, resultando em gréficos P(s) vs.

se P(T) vs. T, respectivamente.

Seguindo o exemplo, as figuras 4.27 e 4.28 mostram, respectivamente, as distribui¢cdes de

area e duragdo dos saltos Barkhausen. Ambas apresentam um comportamento de lei de poténcia

17 Apéndice E: Softwares desenvolvidos (Figura E.4).
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com “cutoff” e foram ajustadas, respectivamente, por

P(s) =As~ "exp(—(s/so)™) (4.8)

P(T) = BT %exp(—(T/T,)"), (4.9)

onde 7T e & s@o0 0s expoentes, s, € T, sdo os valores do “cutoff”, m e n s@o expoentes positivos da
func¢do exponencial e A e B sdo constantes. Nas mesmas figuras, os expoentes e o valor “cutoff”

do sdo indicados.

P(s)

Figura 4.27: Distribuigio de drea, P(s) vs. s. Os circulos abertos sdo dados obtidos experimentalmente € a linha
sdlida vermelha € o ajuste, no qual sdo identificados o expoente 7, que corresponde a inclina¢do, e s,, valor de
“cutoff”. Neste caso, T=1.51,5,=7-10"'2Wbem=1.5.

Area média dos saltos vs. duracao

E possivel investigar a correlagio entre a drea e a duracio dos saltos através da a drea média
dos saltos ((s(T"))) vs. duragdo (T'). Neste caso, 0 mesmo programa, que calcula as distribui¢des
de drea e duracdo, fornece (s(7')) vs. T. Obtida na mesma andlise de P(s) e P(T) apresentadas,
a figura 4.29 mostra o gréfico (s(T)) vs. T. Da mesma forma, este apresenta um comportamento

de lei de poténcia, que € ajustado por
(s(T)) =cT"/(¥), (4.10)

onde C € uma constante e 1/(ovz) é o expoente definido nesta investigacéo.
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P(T)

LLLLLLL B L L e L L

Figura 4.28: Distribui¢do de duragdo, P(T) vs. T. Da mesma forma, os circulos abertos sdo dados obtidos
experimentalmente e a linha s6lida vermelha € o ajuste, no qual sdo identificados o expoente ¢, que corresponde a
inclinagdo, e 7,, valor de “cutoff”. Neste caso, &« = 1.99, T, = 0.17 - 10 3sen=2.
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Figura 4.29: Area média em fungdo da duragdo do salto, {s) vs. T. Os circulos abertos correspondem aos dados
obtidos experimentalmente e apresentam um comportamento de lei de poténcia, se desconsiderada a regido para
valores grandes de 7. A linha sélida vermelha, apenas para guiar os olhos, € uma lei de poténcia com expoente
1/(ovz)=2.

Espectro de poténcia

Para a obtenc¢do do espectro de poténcia, da mesma forma, foi desenvolvido um programa

na plataforma Agilent Vee'8. Neste, foi empregada uma rotina que, utilizando uma janela do

18 Apéndice E: Softwares desenvolvidos (Figura E.5).
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tipo Bartlet, calcula a Transformada de Fourier Rapida (FFT), na qual o cédlculo ocorre em um
intervalo de freqiiéncia definido por f,, intervalo de Nyquist (— fym /2, + fam/2), que é dividido
em um ndmero de freqiiéncias que necessariamente deve ser uma poténcia de 2 [148]. Sendo
assim, ao realizar o cdlculo da FFT dos dados, amostrados discretamente, os valores obedecem
o teorema da amostragem, segundo o qual, se um conjunto de dados € amostrado com um
intervalo An entre pontos consecutivos, a transformada de Fourier discreta deste conjunto de

dados s6 tem significado fisico dentro do intervalo de freqii€éncias dado por

J<Jes (4.11)

onde f. = ﬁ ¢ chamada de freqiiéncia critica de Nyquist [148]. Qualquer componente fora
desse intervalo de freqiiéncias é falsamente transladado para dentro do mesmo, contribuindo
com componentes indesejadas no espectro de poténcia, caracterizando o fendmeno chamado
de “aliasing”. Para satisfazer este critério e evitar as componentes indesejadas, € necessario
filtrar as freqii€éncias maiores que a freqiiéncia de Nyquist. Isto € feito através do uso do fil-
tro passa-baixa do pré-amplificador, que corta freqiiéncias maiores que a metade da freqiiéncia
de amostragem e, consequentemente, evita o “aliasing” nos espectros de poténcia. Neste tra-
balho, foram utilizadas f,,, = 4MS/s, logo f. = 2MS/s, e freqiiéncia de corte 100 kHz, em

concordancia com determinado pela equacdo 4.11.

O espectro de poténcia para o conjunto de séries temporais, obtidas em um experimento,
corresponde a uma simples média aritmética dos espectros parciais. A figura 4.30 mostra o

espectro de poténcia, S vs. f, onde f € a freqii€ncia, obtido pelo programa desenvolvido.

Como caracteristica notdvel do espectro de poténcia, para altos valores de freqiiéncia, a

curva apresenta um comportamento tipico de lei de poténcia, que € ajustada por

S(f)=D1/f7, 4.12)

onde D € uma constante e ¥ € o expoente definido no espectro de poténcia. Como mostrado na

secdo 3.4.4, os expoentes obtidos em (s) vs. T e S vs. f estdo diretamente relacionados.

A forma do salto Barkhausen e as distribuicoes de tempo de espera e de zeros

A anélise apresentada até o momento corresponde ao que geralmente € obtido para o BN
obtido em materiais “bulk”. Em filmes, basicamente a distribui¢ao de drea dos saltos é inves-
tigada. A fim de obter a andlise estatistica mais completa possivel, além do apresentado até
agora, sdo obtidas as distribuicdes de tempo de espera e e de zeros e, finalmente, a curva que

indica a forma do salto Barkhausen.
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Figura 4.30: Espectro de poténcia, S vs. f. A linha sélida preta corresponde ao espectro de poténcia obtido
experimentalmente. A linha sélida vermelha, apenas para guiar os olhos, € uma lei de poténcia com expoente
1/(9) =2.

Uma andlise que nao € padrao, é a determinacgdo das distribui¢des de tempo de espera e de
zeros. Obtidas com 0 mesmo programa que obtém as distribuicdes de drea e duragdo, a primeira
basicamente consiste de, utilizando o valor de referéncia v,, contar o nimero de intervalos entre
os saltos Barkhausen, de todas as séries temporais adquiridas em um experimento, para cada
valor de duragdo de intervalo, resultando no gréifico P(T;) vs. T, ou distribui¢do de tempo
de espera. A segunda, por outro lado, trata-se de contar o nimero de intervalos de tempo,
independente de corresponder a duracdo de um salto ou de um intervalo entre saltos, para cada

valor de durac@o, resultando no gréfico P(T;) vs. T; ou distribui¢do de zeros.

Ambas apresentam um comportamento de lei de poténcia com “cutoff” e sdo ajustadas,

respectivamente, pOI'
P(T;) = ET; “exp(—(T4/T,)") (4.13)

P(T.) = FT, ®exp(—(T%/T,)"), (4.14)

onde e E sdo os expoentes, T, e T;, sdo os valores do “cutoff”, x e y sdo expoentes positivos
da fun¢@o exponencial e E e F sdo constantes. Infelizmente, para comparacao, resultados sobre

estas distribui¢cdes ainda nao estdo disponiveis na literatura.

Como dltima andlise, a forma do salto Barkhausen foi obtida. Para tanto, foi utilizado um

programa!® desenvolvido, na plataforma Agilent Vee, pelo Prof. Dr. Gianfranco Durin. A

19Apéndice E: Softwares desenvolvidos (Figura E.6).
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forma do pulso é definida como a voltagem média (V (¢,7)) em um tempo ¢, sendo que a média
¢ sobre todas avalanches de duracdo 7'. Além disto, o mesmo pode ser definido considerando a

area s, de modo que (V (S,s)).

Em particular, a forma do salto pode indicar, em principio, trés informac¢des fundamentais.
Primeiro, quando propriamente normalizado e plotado em fung¢do de 7/T ou S/s, chega-se ao
expoente 1/(ovz), que pode ser também confirmado pela drea média do salto em funcgdo de
sua duracdo e pelo espectro de poténcia, em altas freqii€éncias. Neste caso, o correto expoente
fard com que as curvas, em diferentes duracio ou dreas, reescalem do melhor modo possivel e

acabem por colapsar ou se sobrepor perfeitamente.

Considerando que V ~ s/T, a primeira relacdo indica que a forma média do salto deve
escalar como
(V. 7)) =T fipape 1/ T), (4.15)

onde V ¢ o sinal Barkhausen, ¢ é o tempo, T € a durac@o do salto e fyap.(¢/T) é uma fungio

universal de escala.

Um resultado similar pode ser obtido quando considerada a média dos saltos com mesma
area s, sendo que s = fOT Vdt. Assim, a segunda relacdo de escala indica que a forma média
deve escalar como

(V(S,9)) = 5"~V ggnape(S/5), (4.16)

onde S € a varidvel de drea, s é a drea do salto € ggap.(S/s) € uma fungio universal de escala.

Segundo, a forma do salto indicard os mecanismos que atuam na amostra e influenciam no
movimento das paredes de dominio. Neste caso, para amostras como fitas, devido a presenca
de correntes de Foucault, é observada uma assimetria, com relacdo ao ponto central, na forma
do pulso. Em particular, em filmes, devido a espessura, distintos efeitos podem ser identifica-
dos. Por fim, a determinacdo da forma do pulsos pode trazer importantes informacdes, quando

comparados com resultados obtidos teoricamente.



5 Resultados e discussao

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos ao longo do trabalho.
Primeiramente, sec@o 5.1, sdo mostrados os resultados adquiridos em acos elétricos de grao
nao-orientado, incluindo medidas de magnetostric¢do e ruido Barkhausen e as propriedades es-
tatisticas do ruido. Em seguida, se¢des 5.2 - 5.5, sdo apresentados os resultados obtidos em
filmes ferromagnéticos. Esta segunda parte do trabalho estd dividida em sec¢des nas quais sdao
abordados, separadamente, os resultados relacionados a caracterizacdo estrutural e magnética
das amostras e, por fim, ao ruido Barkhausen e suas propriedades estatisticas. Embora varios
conjuntos de amostras, filmes com diferentes composi¢des e caracteristicas estruturais, tenham
sido produzidos, sdo apresentados somente os resultados relacionados aos conjuntos de amos-

tras de Permalloy, CoFe e FeSiB.

5.1 Ruido Barkhausen em acos elétricos de grao nao-orientado

5.1.1 Detalhamento dos processos de magnetizacio ao longo da curva de
histerese

Como parte inicial do trabalho desenvolvido nesta tese e primeiro teste para o sistema
experimental de aquisicdo de séries temporais de BN desenvolvido, o BN, aliado a medidas
de magnetostric¢do, foi investigado, em acos elétricos de grao nao orientado FeSi3 >, classe
E110, produzidos pela Acesita, em funcdo do nivel de indu¢do magnética da amostra. O prin-
cipal objetivo deste estudo em acos € identificar os mecanismos responsaveis pelo processo de
magnetizacdo em diferentes pontos da curva de histerese. Para uma revisao completa sobre o

assunto, sugere-se a referéncia [10].

Medidas similares as realizadas nos filmes foram obtidas para os acos. Entretanto, neste
caso, € importante ter em mente que as séries temporais foram obtidas, com campo magnético
externo com forma de onda triangular e freqiiéncia de 50 mHz e amplitude de £520 Oe, ao

longo de todo o meio ciclo da histerese, e ndo apenas em torno do campo coercivo. Assim,



133

partindo do estado de saturacdo negativa para a positiva, a estatistica do BN foi realizada através
de medidas em subseqiientes ciclos, de modo que € possivel expressar os sinais Barkhausen em

fun¢do do tempo, campo magnético ou indugdo ao longo da curva de magnetizacao.

Quando analisada cada uma das séries temporais individualmente, V serd diferente das
demais pela presenca de uma componente estocdstica, equagdo 4.7, que corresponde ao BN.
Neste caso, a componente média do sinal BN, (V) = —NA,,.«.oldH,y; /dt, obtida através da
média das séries temporais, corresponde a um sinal proporcional a permeabilidade ao longo
da curva de magnetizacdo. Em particular, a relativa importincia das componentes média e
estocdstica de V depende de dH,,/dt. Quando a taxa de aplicacdo do campo for pequena o
suficiente, a componente média (V') torna-se negligencidvel, de modo que as flutua¢des sdo
dominantes. Neste caso, o sinal Barkhausen corresponde a uma seqiiéncia randomica de saltos
distribuidos sobre um largo intervalo de dreas e duracdes. Caso a componente média (V') ndo
seja negligencidvel, a componente estocdstica pode ser obtida através da subtra¢do de (V) do

sinal medido.

A figura 5.1 mostra uma série temporal de BN, como medida, e o sinal Barkhausen obtido
apds o desconto de uma linha base, (V'), que corresponde ao valor médio da permeabilidade ao
longo do meio ciclo da curva de magnetizacdo [10]. A partir do sinal Barkhausen obtido, com
o objetivo de quantificar a atividade Barkhausen ao longo da curva de magnetizagdo, o valor
médio quadratico V,,,; em funcdo da indu¢do magnética foi calculado [10], de acordo com a

defini¢do apresentada no apéndice A.
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Figura 5.1: Naesquerda, série temporal de BN medida na amostra de ago elétrico de grio ndo-orientado FeSis 29,
Na direita, sinal Barkhausen obtido apds a retirada uma linha base, determinada através de um procedimento de
“smoothing”.
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Combinando os resultados de BN e magnetostric¢do, os mecanismos de magnetizagdo ao
longo da curva de magnetizagdao podem ser elucidados. Neste caso, os resultados podem ser
relacionados ao movimento de DWs, rotacdo da magnetizagcdo, nucleacio, crescimento e ani-
quilagdo de dominios [2, 8, 9, 149, 150, 151]. A figura 5.2 mostra o valor V,,,;, do BN e a
magnetostriccdo A(B) em fungdo da inducdo magnética, onde € possivel indicar intervalos de
indugdo, sendo que cada regido de indugdo estd associada a um particular e predominante me-
canismo de magnetizacdo. A figura 5.3 mostra meio ciclo da inducdo, separada nas mesmas

regioes.
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Figura 5.2: Valor V,,,,, na esquerda, e curva de A(B), na direita, em fungfo da indug¢do magnética. O valor
de referéncia para A = 0 foi tomado na indugdo de saturacdo negativa. As linhas tracejadas nos mesmos niveis
de indugdo, para guiar os olhos, ttm como objetivo associar as mudangas de V,,; e A(B) aos mecanismo de
magnetizacao e delimitar as regides de inducao associadas a um mecanismo particular e predominante.
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Figura 5.3: Curva de indugdo em fungdo do campo magnético externo para a amostra de ago elétrico de grio
ndo-orientado FeSi3 »4,. As linhas tracejadas indicam os mesmos intervalos de inducdo separadas de acordo com
0s respectivos mecanismos de magnetizacao.
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As regides sdo as seguintes:

Regido I: Partindo da saturacdo negativa até niveis de inducdo de aproximadamente —1.8
T, o processo de magnetizacdo ocorre inicialmente por rotacdo da magnetizacio, que pode ser
verificado através do aumento de A(B) e por V,,,s = 0, uma vez que este mecanismo ndo gera
BN. Sendo assim, € razodvel considerar que a amostra, por rotacdo da magnetizacao, passa de
um estado saturado a um estado no qual os vetores magnetizagdo estiao orientados paralelos aos
eixos de facil magnetizagdo, neste caso, os eixos [100], [010] e [001] dos cristais. Em torno de

—1.8 T, o maximo de A (B) corresponde justamente a este tltimo estado.

Regido II: Entre —1.8 T e —1.5 T, A(B) diminui significantemente, caracteristica que pode
ser associada ao movimento de DWs de 90°. Nestes niveis de inducdo, em aproximadamente
—1.5 T, o movimento de DWs é uma conseqiiéncia da nucleacdo e crescimento de novos do-
minios, fato que pode ser identificado através do primeiro pico na curva de V,,,;. E importante

notar que neste intervalo de indug¢do o joelho da curva de magnetizagdo € observado.

Regido III: Em niveis de indugdo de —1.5 T até —0.7 T, como A ndo apresenta significante
variacdo, enquanto que Vs diminui, o processo de magnetiza¢do ocorre principalmente por

movimento de DWs de 180° e a nucleagdo de novos dominios ocorre em menores proporcdes.

Regido IV: Para —0.7 T até O T, A(B) e V,,;s ndo apresentam mudangas significativas. As-
sim, o processo de magnetizacdo procede principalmente através do movimento de DWs de
180°.

Regido V: Para valores de inducao magnética entre O T e 0.7 T, ha um rearranjo da estru-
tura de dominios através do movimento de DWs de 180° e 90° uma vez que o V,,,;; ndo muda

significantemente e A (B) comega a aumentar.

Regido VI: Para valores de inducao de 0.7 T até 1.5 T, a evolucdo da estrutura de dominios
procede através do movimento de DWs de 180° e 90°, como uma impressdo do aumento de
A(B) e V5. Em aproximadamente 1.5 T, o valor V,,,,s apresenta o segundo pico. Neste nivel de

indugdo, o movimento de DWs pode ser relacionado com a aniquilacdo de dominios magnéticos.

Regido VII: Acima de 1.5 T, uma vez que os dominios sdo aniquilados, 0 V,,,; diminui até
zero. O movimento de DWs de 90° ocorrem em menor proporc¢ao até aproximadamente 1.8 T,
onde ocorre o segundo pico de A(B) e, novamente, os dominios tém os vetores magnetizagao

orientados nas dire¢des [100], [010] e [001] dos cristais de FeSi.

Regido VIII: Na regido anterior, o joelho da curva de magnetizacdo pode ser observado, de
modo que, em niveis de indugdo magnética maiores, acima de 1.8 T, V,,,,s = 0 e A (B) diminui, de

modo que as pequenas mudangas da magnetiza¢do ocorrem devido a rotacao da magnetizacgao.



136

Resumindo a discussdo desta secdo, os resultados em acos elétricos revelam que o BN
estd presente em niveis de alta e baixa induc¢do, entretanto, este ruido € resultado de diferen-
tes mecanismos de magnetizacdo. No caso de intervalos de alta inducdo, o BN, assim como o
movimento de DWs, estd associado ao principal processo de magnetizagdo neste intervalo de in-
dugdo: a nucleagdo, crescimento e aniquilacdo de dominios magnéticos. Estes sdo responsaveis
por intensas modificacdes na estrutura de dominios, que produzem instabilidades em grande
escala e resultam nos picos do V,,,;. Entretanto, em baixos niveis de indugao, regides IV e V, o
BN ¢ originado principalmente pelo movimento irregular das DWs, o principal mecanismo de

magnetiza¢do em torno do campo coercivo.

Sendo assim, estas considera¢des mostram que o BN tem uma estrutura extremamente rica
e contém informagdes sobre muitos aspectos do processo de magnetizacdo. Mas, em particular,
estes resultados constituem-se de uma evidéncia experimental de que o ruido deve ser detectado
e analisado em um limitado intervalo de indu¢do, ou magnetizac@o, ou seja, corrobora a res-
tricdo de que o BN deve ser somente adquirido na parte central da curva de magnetiza¢io, em
torno do campo coercivo, onde o movimento de DWs € o principal mecanismo de magnetizagao,

a permeabilidade é aproximadamente constante e a estatistica do ruido € estaciondria.

5.1.2 Propriedades estatisticas do ruido Barkhausen em acos elétricos

Uma segunda etapa do estudo do ruido em acos elétricos corresponde a andlise estatistica
padrdo das séries temporais, incluindo distribui¢cdes de area e duracdo dos saltos, drea média
em funcdo da duragdo e espectro de poténcia. Em particular, € importante citar que esta andlise
estatistica foi realizada considerando somente o ruido obtido nas regides IV e V, de acordo
com a figura 5.3, ou, se considerado o ruido apresentado na figura 5.1, no intervalo de tempo
de 0.9 a 1.1 s. Assim, os resultados obtidos sdo confidveis uma vez que a permeabilidade é

aproximadamente constante e a estatistica do ruido é estaciondria.

A figura 5.4 mostra as distribuicdes de drea e duragdo dos saltos Barkhausen obtidas para a

amostra de aco elétrico de grao ndo-orientado, juntamente com os expoentes T € o obtidos.

Em ambos os casos, é possivel observar um comportamento de lei de poténcia com “cutoft”.
Deste modo, a partir dos ajustes realizados com as equagdes 4.8, P(s) = As™ "exp(—(s/s,)"), €
4.9, P(T) = BT *exp(—(T/T,)"), foram obtidos, respectivamente, T ~ 1.45¢ o ~ 2.
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t=1.45+0.04 o =2.00 + 0.05

P(s)
P(T)

i " PPy | N PP . .
10™ 10™ 10° 10°
s (Wb)

T(s)

Figura 5.4: Distribui¢des de drea, na esquerda, e de duragio dos saltos Barkhausen, na direita, para a amostra
de aco elétrico de grdo ndo-orientado FeSi3»q,. As linhas sélidas vermelhas correspondem aos ajustes de lei de
poténcia com “cutoff”, com respectivos expoentes T e ¢ indicados na legenda.

Foram considerados também dois importantes expoentes, 1/(oVvz), que relaciona a drea
média do salto e sua duragdo, e ¥, expoente obtido para o espectro de poténcia. A figura 5.5
mostra a curva da drea média do salto em fun¢@o da duracdo e o espectro de poténcia, obtidos a

partir das séries temporais de ruido Barkhausen medidas na amostra de aco elétrico.
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Figura 5.5: Na esquerda, drea média do salto em fungdo da duragdo e, na direita, espectro de poténcia para a
amostra de ago elétrico de grao ndo-orientado FeSiz ¢,. As linhas sélidas vermelhas, apenas para guiar os olhos,
correspondem a leis de poténcia com expoente 1/(ovz) =2 e ¥ = 2, respectivamente.

Para o caso da curva de drea média do salto em funcdo da duracgdo, utilizando a equagao
4.10, (s(T)) = CT'/(9v3), ¢ possivel observar que, para um limitado intervalo de duracdes, a
curva a apresenta um comportamento de lei de poténcia. Em particular, o expoente 1/(cvz) =2
descreve bem o comportamento para duracdes 7" de até aproximadamente 0.6 ms. Para duracdes
maiores acima do limite citado, a curva apresenta um desvio do comportamento proporcional a

T2, sendo reduzido o expoente para 1/(ovz) ~ 1.4.
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Por outro lado, para o espectro de poténcia, para altos valores de freqiiéncia, acima do
maximo, a curva apresenta um comportamento tipico de lei de poténcia, que pode ser ajustada
pela equacdo 4.12, S(f) = D1/f?. Neste caso, a curva é muito bem ajustada considerando
¥ = 2. Notavelmente, os resultados obtidos nesta amostra de aco elétrico mostram que os

expoentes 1/(ovz) e ¥ coincidem, em concordancia com a previsao ¢ = 1/(ovz) [115].

Como mostrado no capitulo 3, quando considerados materiais magnéticos macios “bulk”,
devido a grande quantidade de experimentos realizados e resultados tedricos obtidos, é possivel
afirmar que os expoentes assumem valores que pertencem a duas classes de universalidade
distintas e bem conhecidas. Neste caso, para materiais policristalinos e amorfos parcialmente
cristalizados, dinAmica governada por interagdes de longo-alcance de origem dipolar, tem-se
T~15 a~2el/(ovz) ~ 1 ~2. Poroutro lado, a outra classe de universalidade inclui as
ligas amorfas sob tensdo e estd relacionada a interacdes de curto-alcance. Os expoentes, neste

caso,sio T~ 1.27, a~1.5e1/(ovz) ~ & ~ 1.77.

Sendo assim, € importante citar que, realizada a anélise estatistica do ruido obtido na amos-
tra de aco elétrico, os expoentes obtidos, neste trabalho, estdo em perfeita concordancia com os
valores obtidos experimentalmente para varios materiais magnéticos policristalinos “bulk”, em
particular, agos elétricos [28, 29, 33]. Deste modo, como esperado, quando comparados com
os resultados obtidos teoricamente, através do modelo CZDS, secdo 3.6.5, todos os resultados
claramente indicam, para esta amostra, um comportamento magnético d = 3 com interagdes de

longo-alcance dominando a dindmica de DWs.

A concordancia da andlise estatistica, realizada nos acgos elétricos, com os resultados ob-
tidos para amostras policristalinas, encontrados na literatura, de certa forma garantem que as
medidas obtidas no sistema experimental desenvolvido s@o confidveis. Sendo assim, a partir
deste ponto, nas secdes seguintes, serdo abordados os todos os resultados obtidos para os filmes

ferromagnéticos.

5.2 Carater estrutural dos filmes - padroes de difracao de
raios-x

Medidas de difracdo de raios-x a altos angulos (10° a 110°) foram realizadas em todos os

filmes a fim de verificar o carater estrutural, amorfo ou cristalino, dos mesmos.

A figura 5.6 mostra os padrées de XRD a altos angulos para os filmes de Permalloy no
intervalo de espessura de 10 a 1000 nm. Neste caso, € possivel observar uma clara indicag¢do do

estado cristalino dos filmes para todas espessuras. Em particular, este € assinado pelos picos do
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Permalloy (111) e (200), respectivamente identificados em 26 ~ 44.2° ¢ 20 ~ 51.5°.

Todas amostras exibem picos bem definidos e de grande intensidade. Notavelmente, apenas
para as amostras de 10 e 20 nm, os padrdes de difracdo exibem somente um pico, em aproxi-
madamente 44.2°. Entretanto, 2 medida que a espessura é aumentada, é possivel observar um
aumento na intensidade do segundo pico, em aproximadamente 51.5°, indicando um estado
policristalino nas amostras. Em particular, esta evolucdo do espectro pode, possivelmente, ser

associado a um efeito da tensdo armazenada no filme a medida que a espessura € aumentada.

A influéncia da espessura também € evidenciada na largura a meia-altura dos picos, relaci-
onada ao tamanho de grdo na direcao normal ao plano do filme [142]. Neste caso, € observado
um aumento na largura dos picos, e consequente diminui¢do do tamanho de grao, com a redugao

da espessura, pois, nesta dire¢ao, o tamanho de grao € limitado pela espessura da amostra.

Medidas de difrag@o de raios-x foram realizadas com as amostras posicionadas com dife-
rentes angulos de rotac¢do ao redor do vetor de espalhamento, sendo que, quando considerados
diferentes medidas, os espectros mostram-se idénticos, indicando que, embora apresentem um

cardter policristalino, as amostras ndo sao texturizadas no plano.

As figuras 5.7 e 5.8 mostram os padrdes de XRD a altos dngulos para, respectivamente, 0s

filmes de CoFe e FeSiB no intervalo de espessura de 10 a 1000 nm.

Primeiramente, para os filmes de FeSiB, figura 5.8, € possivel observar uma clara indicagao
do estado amorfo dos filmes para todas espessuras, o que pode ser inferido devido a auséncia de
picos finos e de alta intensidade no padrao de XRD. Mais precisamente, os espectros de difracao

exibem somente um pico largo com baixa intensidade, 20 ~ 44°, indicando a estrutura amorfa
do FeSiB.

Para o caso dos filmes de CoFe, figura 5.7, da mesma forma que observado para as amos-
tra de FeSiB, € possivel observar uma indicagdo do estado amorfo dos filmes com espessuras
de 10 a 5000 nm, uma vez que os espectros de difracdo de XRD exibem somente um pico

razoavelmente largo e com baixa intensidade, em 20 ~ 45°.

Entretanto, para a amostra de CoFe com 1000 nm de espessura, além de um pico com
baixa intensidade em 20 ~ 45°, € possivel observar o surgimento de um segundo pico bastante
evidente em 20 ~ 65°. Mais precisamente, a partir da amostra de 200 nm, ja é possivel observar

modifica¢des no padrio de difracao de raios-x, como mostrado nos “insets”.

Neste caso, € verificado que este segundo pico €, além de menos intenso, mais largo quando
comparado com os picos existentes no padrao de XRD obtido para a amostra de Permalloy com

mesma espessura. Além disto, a largura a meia-altura € similar as observadas nos espectros de
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XRD das amostras mais finas de Permalloy.

Existem vdrios fatores que determinam a largura a meia-altura do pico de difracdo, nos
quais podem ser incluidos fatores instrumentais, a presenca de defeitos na rede, tamanho de
grdo e diferenca na deformagdo em graos distintos. Em particular, este ultimo esta diretamente

relacionado a tensdo aplicada externamente ou acumulada no filme.

Sendo assim, no caso da amostra mais espessa de CoFe, o pico em 26 ~ 65° pode estar
relacionado tanto a existéncia de regides parcialmente cristalizadas, quanto a uma tensao muito
grande acumulada no filme. E razodvel considerar que, embora apresentem um cariter geral
amorfo, existam regides parcialmente cristalizadas originadas a partir de um possivel aqueci-
mento da amostra durante a deposicdo, uma vez que a producdo das amostras mais espessas
¢ realizada através da passagem do substrato sobre o canhdo vdrias vezes. Além disto, € ob-
servado um abaulamento nos filmes, observado principalmente nas amostras mais espessas,
existente mesmo nas amostras como-feitas, fato que indica uma grande tensdo armazenada no

filme durante o processo de deposic¢ao.

Deste modo, a partir de uma anélise qualitativa do padrdo de padrdes de XRD dos filmes
de CoFe, para todas as espessuras, é possivel inferir que a fase amorfa realmente existe e é
predominante. Por outro lado, para a amostra com 1000 nm de espessura, € dificil confirmar sua
estrutura detalhada, ou seja, se existem ‘“‘clusters” nanocristalinos na matriz amorfa. Entretanto,

se de fato eles existem, sdo da ordem dos observados para as amostras mais finas de Permalloy.
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Figura 5.6: Padrdes de difragio de raios-x a altos angulos para os filmes de Permalloy com diferentes espessuras.
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Figura 5.7: Padrdes de difragdo de raios-x a altos angulos para os filmes de CoFe com diferentes espessuras.
Para as amostras de 200, 500 e 1000 nm, em detalhe, o surgimento de um segundo pico no padrao de difragdo de
raios-x.
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Figura 5.8: Padrdes de difragdo de raios-x a altos Angulos para os filmes de FeSiB com diferentes espessuras.



144

5.3 Propriedades magnéticas dos filmes - curvas de magneti-
Zacao

A caracterizacdo magnética dos filmes foi realizada através de medidas de magnetizacao
para todas as amostras, com dimensdes de 4 mm x 4 mm X t, onde ¢t é a espessura. Em
particular, curvas foram obtidas para varios valores de 6, no intervalo entre 0° e 90°, onde
0 € o angulo entre o campo magnético aplicado e a direcao no filme definida pela dire¢ao
do movimento do substrato sobre o canhdo durante a deposi¢do. A figura 5.9 mostra uma
representacdo esquemadtica do conjunto filme + presilhas + porta-substratos, juntamente com
indicacao da dire¢ao do movimento do substrato sobre o canh@o e do campo magnético aplicado

durante a deposigao.

Filme

/ depositado

Presilhas Porta-substratos

Diregao do campo
magnético aplicado
durante a deposi¢ao

Direcdao do movimento
do substrato sobre o canhao

Figura 5.9: Representagdo esquemitica do conjunto filme + presilhas + porta-substratos, utilizado na deposigao.
As setas indicam a direcdo do campo magnético aplicado e a dire¢do do movimento do substrato sobre o canhdo,
durante a deposicao.

A figura 5.10 mostra as curvas de magnetiza¢do normalizadas obtidas para os filmes de Per-
malloy no intervalo de espessura de 10 a 1000 nm. Quando as curvas sdo analisadas em fun¢do
da espessura dos filmes, uma das caracteristicas mais notdveis € a existéncia de um intervalo
de espessura que separa os filmes em dois grupos, de acordo com o comportamento magnético
observado. Neste caso, o intervalo de espessura, onde ocorre a mudanca do comportamento

magnético, € de 150 a 200 nm.

No primeiro grupo, para os filmes com espessura abaixo do intervalo citado, ou seja, amos-
tras com espessuras de 10, 20, 50, 100 e 150 nm, a dependéncia angular das curvas de magneti-
zacdo indica um comportamento magnético tipico de uma amostra com anisotropia magnética
uniaxial e no plano do filme, com eixo de facil magnetizacdo com 6 = 90°, com respeito a

direcdo de movimento do substrato durante a deposigao.

E importante lembrar que, com o objetivo de induzir uma anisotropia magnética e definir um

eixo de facil magnetiza¢do, um campo magnético constante e uniforme foi aplicado ao substrato
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Figura 5.10: Curvas de magnetizagdo normalizadas para as amostras de Permalloy com diferentes espessuras.
Por simplicidade, sdo mostrados somente as curvas para 6 = 0°, em vermelho, e 6 = 90°, em preto, que correspon-
dem, respectivamente, a dire¢@o paralela e perpendicular ao movimento do porta-substratos durante a deposicao.
No caso do Permalloy, o intervalo de espessura, onde ocorre a mudanga do comportamento magnético, é de 150 a
200 nm.
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dentro da camara de “sputtering” durante o processo de deposi¢do. Em outras palavras, o eixo

de facil magnetizacdo observado, de fato, estd na mesma direcao do campo magnético aplicado.

Para o segundo grupo, filmes com espessura acima de 200 nm, ou seja, filmes de 200, 500 e
1000 nm, as curvas exibem propriedades magnéticas isotrépicas no plano, com uma contribui-
cdo anisotrdpica para fora do plano. Neste caso, a forma peculiar das curvas de magnetizacao
observadas no segundo grupo é, geralmente, interpretada como sendo o resultado da justaposi-
cdo de regides magnéticas com eixos de facil magnetizacdo orientados em diferentes direcoes,
acarretando em uma isotropia no plano, sendo que uma parte destas regides apresenta uma com-
ponente da magnetizacdo para fora do plano, resultando em uma contribui¢do de anisotropia

perpendicular ao plano.

A evolucao das curvas de M x H pode também ser analisada quando considerados os valores
dos campos coercivo H, e de satura¢do H e da magnetizacdo remanente normalizada M, /M,
obtidos a partir das curvas de magnetizacido das amostras de Permalloy. A figura 5.11 mostra a

dependéncia com a espessura de H,, Hy; e M, /M.

175
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Figura 5.11: Campos coercivo H, e de saturagdo Hj, na esquerda, e magnetizagio remanente normalizada
M, /M, na direita, em fungdo da espessura para os filmes de Permalloy. Valores obtidos a partir das curvas de
magnetizacdo medidas ao longo do eixo de ficil magnetiza¢do de cada amostra.

Neste caso, em geral, o alto valor inicial do campo coercivo, para pequenas espessuras, € as-
sociado a uma anisotropia magnética uniaxial e ao aprisionamento das DWs em irregularidades
da superficie do filme [152]. Entretanto, € possivel observar que esta contribui¢do dos centros
de aprisionamento superficiais torna-se menos importante a medida que a espessura aumenta,

um fato que pode ser relacionado a pequena reducgdo de H,.
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Por outro lado, para os filmes acima do intervalo de espessura onde a mudanga do compor-
tamento magnético é observada, o aumento inicial em H, pode ser atribuido, principalmente, a
formacdo de centros locais de tensdo, ou seja, tensdes residuais armazenadas no filme devido
a interacdo entre este e o substrato, que sdo induzidos durante o processo de crescimento do
filme [152]. Entretanto, a medida que a espessura aumenta, H,. gradualmente diminui, sendo
um comportamento relacionado ao aumento da contribui¢do da rotacdo da magnetizacio para o

processo de magnetizagdo devido a anisotropia perpendicular.

Os valores de Hy e M,/Mj, para os filmes incluidos no primeiro grupo, sdo aproximada-
mente constantes, uma vez que o principal mecanismo de magnetizac¢io, neste caso, ¢ 0 mo-
vimento de DWs. Entretanto, para os filmes com espessura pertencentes ao segundo grupo,
com o aumento da contribui¢do da rotagdo da magnetizagdo, as curvas perdem sua forma qua-
drada e, consequentemente, H; aumenta consideravelmente enquanto que M, /M, drasticamente
diminui.

A mudanca do comportamento magnético em um intervalo de espessura é geralmente atri-
buida a competicdo entre o termo de energia magnetostitico, ou seja, anisotropia de forma
relacionada ao campo desmagnetizante orientado na dire¢cao normal ao plano do filme, o termo
magnetoeldstico, para materiais com magnetostric¢ao diferente de zero, o termo de energia da
parede de dominio e termo de energia de anisotropia, existente devido a presenca de um campo

magnético durante a deposi¢ao e a um possivel crescimento colunar do filme [153].

Sendo assim, para o primeiro grupo, filmes abaixo do intervalo de espessura critico, a ener-
gia de anisotropia, devido ao campo magnético aplicado durante a deposi¢ao, e a energia mag-
netostatica sdo os principais termos de energia responsdveis, respectivamente, pela observada

anisotropia uniaxial e no plano filme [153].

Entretanto, a medida que a espessura do filme aumenta, para o segundo grupo, esta aniso-
tropia uniaxial no plano é obscurecida pela tensao residual acumulada no filme. Além disto, o
crescimento colunar, devido a incidéncia obliqua de particulas arrancadas do alvo, pode tam-
bém ser responsdvel, juntamente com a tensdo, pela criacdo de uma efetiva anisotropia magné-
tica perpendicular ao plano do filmes em ambos, materiais amorfos, tal como filmes de FeCoB

[154] e FeN [155], e policristalinos, como NiCo [156] e Permalloy [157].

Em particular, estas afirmag¢des relacionadas ao comportamento magnético, diferentes me-
canismos associados a forma da curva quando consideradas diferentes espessuras e distintos
termos de energia influenciando a dinamica, sdo verificadas, como serd apresentado na se¢ao

5.3.1, através da simulagdo das curvas de magnetizagdo.
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Esta evolu¢do do comportamento magnético em fun¢do da espessura ndo € observado so-
mente neste conjunto de amostras de Permalloy. De fato, além de ser encontrado em vérios
outros materiais, com diferentes composi¢des [45, 158], curvas de magnetiza¢cdo com compor-
tamento similar sdo facilmente identificadas nos outros conjuntos de amostras utilizados neste
trabalho. Entretanto, embora diferentes conjuntos apresentem caracteristicas semelhantes, em
cada um, € possivel observar algumas peculiaridades. Em particular, assim como a espessura
onde a mudanca de anisotropia € observada, por exemplo, o comportamento magnético também
pode apresentar pequenas diferencas, uma vez que € fortemente influenciado por parametros
de preparagdo do filme, como tipo de substrato, poténcia dos canhdes, pressdo de deposi¢cdo
e distancia entre o alvo e o substrato, e caracteristicas da liga, como composic¢io e valor da

magnetostric¢ao.

As figuras 5.12 e 5.13 mostram, respectivamente, as curvas de magnetizacdo normalizadas
e o grafico da dependéncia com a espessura de H,, H; e M, /M, obtidas para os filmes de CoFe,

enquanto que as figuras 5.14 e 5.15, similarmente, para os filmes de FeSiB.

Para o conjunto de amostras de CoFe, o intervalo de espessura critico € de 100 a 150 nm.
Deste modo, as amostras com 10, 20, 50 e 100 nm apresentam uma anisotropia magnética unia-
xial e no plano do filme, com eixo de facil magnetizagdo em 6 = 90°, enquanto que as amostras
de 150 e 200 nm mostram um comportamento magnético isotropico no plano, com uma con-
tribui¢do anisotrépica fora do plano. Neste caso, além das curvas de magnetizagdo, o grafico
que expressa a dependéncia com a espessura de H,., Hy e M, /M, corrobora o comportamento

convencional descrito anteriormente.

Entretanto, em particular, a amostra de 1000 nm apresenta um comportamento distinto das
demais pertencentes ao segundo grupo. Neste caso, além de ser observado uma pequena aniso-
tropia no plano, o cardter de uma componente de anisotropia perpendicular ao plano do filme
desaparece da curva de magnetizagéo. O reduzido valor de M, /My, quando comparado as amos-
tras com curva de magnetizacdo com forma quadrada, pode ser atribuido a forma¢do de uma
estrutura de dominios de fechamento [158]. Um comportamento similar ja foi observado em
diferentes materiais amorfos com espessuras maiores, como 5000 nm, como j4 obtido em traba-
lhos anteriores para amostras de Finemet [158]. Usualmente, este comportamento € associado a
uma falta de homogeneidade na amostra, sendo resultado da combina¢do do aumento da espes-
sura e da tensdo acumulada no filme. Entretanto, neste caso, a anisotropia induzida pela tensao
parece ter um papel mais complexo, uma vez que a tensdo pode ndo ser uniforme ao longo da

espessura da amostra.



149

10  10nm
05}
[
2 oo}
=
-0.5
-1.0
1 n 1 n 1 1 n 1 n 1
-250 0 250 -250 0 250

1 1 1
-1000 -500 0 500 1000 -1000 -500 0 500 1000
H (Oe) H (Oe)

1 " 1 n 1 1 1 " n 1
-1000 -500 0 500 1000 -250 0 250

H (Oe) H (Oe)

Figura 5.12: Curvas de magnetizagdo normalizadas para os filmes de CoFe com diferentes espessuras. Por
simplicidade, sdo mostrados somente as curvas para 8 = 0°, em vermelho, e 8 = 90°, em preto. No caso do CoFe,
o intervalo de espessura, onde ocorre a mudanca do comportamento magnético, € de 100 a 150 nm.
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Figura 5.13: Campos coercivo H, e de saturagio Hj, na esquerda, e magnetizagio remanente normalizada
M, /M;, na direita, em fungéo da espessura para os filmes de CoFe. Valores obtidos a partir das curvas de magne-
tizagdo medidas ao longo do eixo de facil magnetizacdo de cada amostra.

Por outro lado, para o conjunto de amostras de FeSiB, o intervalo de espessura critico € de
200 a 500 nm. As curvas de magnetiza¢do, bem como o grafico que expressa a dependéncia
com a espessura de H,, Hy e M, /My, indicam o comportamento convencional descrito anteri-
ormente, sendo que as amostras com espessura de 10, 20, 50, 100 e 150 nm apresentam um
comportamento magnético uniaxial e no plano do filme, enquanto que as amostras de 200, 500
e 1000 nm mostram um comportamento magnético isotropico no plano, com uma contribuicao

anisotrépica fora do plano.

Como ponto interessante para este conjunto, abaixo do intervalo de espessura critico, as
amostras apresentam o eixo de facil magnetizacdo orientado em 0 = 0°, exceto a amostra de 200
nm, que tem o eixo em 6 = 90°. Em primeiro lugar, um fato que chama a aten¢ao € a orientag@o
do eixo de fécil magnetizacdo, que € diferente do observado para as amostras de Permalloy
e CoFe. Segundo, observa-se que a direcdo do eixo de facil magnetizacdo é dependente da
espessura do filme, ocorrendo a mudanca desta orientacdo, de 8 = 0° para 6 = 90°, a medida

que a espessura aumenta.

Neste caso, ambos os fatos sdo um resultado de uma importante contribuicao magnetoelas-
tica para a anisotropia efetiva. A combinag¢do da tens@o acumulada no filme, devido a interagao
do filme com o substrato, e de efeitos relacionados a aplicacdo de uma tensao longitudinal sobre
o substrato durante a deposi¢ao, fato relacionado as presilhas utilizadas para fixar o substrato ao
porta-substrato, constitui-se de um dos possiveis responsdveis pelo comportamento magnético

observado.



151

10  10nm 1.0  20nm
05k 05
7] i w
2 oo} S ool
= =
05} 05}
)
1.0 1.0 2
1 1 1 1 1 1
25 0 25 25 0 25
H (Oe) H (Oe)

1.0 50 nm )),)»)V.m'rnu))\))\nt)),“n)g;;‘h:)‘,',ﬁ')
%]

10 150 nm 1.0F 200 nm

IR JEQO000C000

)
4P )
R

W2

@
’."t /9
1.0 = Qﬂ?ﬁm"‘(é 1.0 ..._“a”.“;mﬁsx@
1 1 1 1 1 1
-25 0 25 -25 0 25
H (Oe) H (Oe)

n 1 n n 1 n " " 1
-200 -100 0 100 200 -200 -100 0 100 200

Figura 5.14: Curvas de magnetizagio normalizadas para os filmes de FeSiB com diferentes espessuras. Por
simplicidade, sdo mostrados somente as curvas para 8 = 0°, em vermelho, e 6 = 90°, em preto. No caso do FeSiB,
o intervalo de espessura, onde ocorre a mudanca do comportamento magnético, € de 150 a 200 nm.
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Figura 5.15: Campos coercivo H, e de saturagio Hj, na esquerda, e magnetizagio remanente normalizada
M, /M;, na direita, em fungdo da espessura para os filmes de FeSiB. Valores obtidos a partir das curvas de magne-
tizagdo medidas ao longo do eixo de facil magnetizacdo de cada amostra.

A figura 5.16 mostra uma foto de um filme depositado fixado no porta-substrato utilizado
na deposi¢do. Em particular, € possivel observar que, devido a tensdo armazenada no filme, ha

um abaulamento da amostra como resultado do aumento da espessura.

Figura 5.16: Filme depositado fixado no porta-substrato utilizado na deposi¢do. Em particular, é possivel
observar um abaulamento do filme, relacionado a tensdao acumulada no filme.

Deve ser citado que, no inicio do processo de produ¢do das amostras, sem a utilizacdo do
sistema de aplicacdo de campo magnético sobre o substrato durante a deposicao, através de uma
andlise do comportamento angular das curvas de magnetizacdo, foi observado que a direcdo do
eixo de facil magnetizagcdo é fortemente influenciada por condi¢cdes do processo de producdo

dos filmes e por propriedades da liga que compde o alvo.

Quando consideradas amostras de materiais com magnetostric¢ao diferentes de zero, mesmo
produzidas em uma mesma deposicao, as curvas de magnetizacdo indicavam eixos de facil
magnetizacdo orientados em diferentes direcdes, quase aleatoriamente. Este fato foi atribuido a
competicdo entre o termo de energia de anisotropia uniaxial, relacionado ao campo magnético

associado ao canhdo em combinag¢do com o movimento do substrato durante a deposicao, e o
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termo de energia magnetoeldstico, que € mais dificil de ser controlado experimentalmente.

E importante notar que a energia magnetoeldstica, equacio 2.13, é dependente do produto
dos termos A e ¢. Se Ao > 0, um eixo de facil magnetizagdo é induzido na mesma dire¢io
que a tensdo é aplicada, caso contrdrio, Ao < 0, o eixo de facil magnetizacdo € induzido em
uma direc@o perpendicular a direcdo da tensdo. Sendo assim, a fim de compreender o com-
portamento dos eixos de facil magnetizacdo em funcdo da espessura, € necessario considerar

algumas caracteristicas do material depositado, em particular, o valor da magnetostric¢ao.

Neste sentido, para as amostras de Permalloy, material com valor de magnetostric¢ao pro-
ximo de zero, anisotropias de origem magnetoeldsticas ndo sdo observadas. Assim, o eixo de

facil magnetizagdo estd na dire¢do do campo magnético aplicado durante a deposi¢ao.

De acordo com a figura 5.16, € possivel inferir que a tensdo no filme € longitudinal, na
mesma direcdo do movimento do substrato, e positiva, > 0. Assim, para amostras de CoFe
e CoSiB, ndao mostrada aqui, com magnetostric¢ao negativa, Ac < 0, a contribui¢do magne-
toeldstica favorece a contribui¢do uniaxial associada ao campo, de modo que o eixo de facil

magnetizacdo € paralelo a direcdo do campo magnético aplicado durante a deposicdo, 6 = 90°.

Por outro lado, para as amostras de FeSiB, B4, B6 e B9, as tltimas nio apresentadas aqui,
com magnetostric¢do positiva, 0 comportamento magnético angular ndo € simples, como nos
casos anteriores. Neste caso, Ao > 0, é observado que o termo magnetoeldstico favorece a dire-
cdo ortogonal a direcdo do campo magnético aplicado durante a deposi¢ao, ou seja, 8 =0°. Em
particular, para as amostras mais finas, o efeito da tensdo se sobrepde ao do campo magnético,
de modo que o eixo de facil magnetizagao, de fato, estd em 6 = 0°. Entretanto, a medida que a
espessura aumenta, € observado a inducao de um eixo de facil magnetizacdo em 6 = 90°. Esta
evolucdo da orientacdo do eixo de facil magnetizacdo ainda ndo foi completamente compre-
endida, porém, pode ser considerada através do aumento da contribui¢cao da energia uniaxial,
o que é pouco provavel, ou através de reducdo da contribuicio magnetoeldstica. Neste dltimo
caso, considera-se a diminui¢do da componente de tensdo na dire¢do longitudinal, para por fim,
induzir uma componente perpendicular ao plano, ou mesmo uma troca no sinal da tensao, po-
dendo variar de tensdo para compressdo, uma vez que diferentes contribui¢des, de acordo com

a espessura do filme, podem ser observadas [158].

Por este motivo, a fim de padronizar o processo de deposicdo e obter reprodutibilidade
das amostras, no sentido de comportamento magnético, foi utilizado o sistema de aplicacdo
de campo magnético sobre o substrato durante a deposi¢cdo. Embora a aplicagdo do campo
magnético durante a deposicdo dos filmes ndo foi suficiente para orientar a dire¢do do eixo de

facil magnetizacdo, como no caso das amostras com magnetostriccao positiva, € importante
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citar que a reprodutibilidade das amostras foi alcancada. Em particular, isto se deve ao fato de
que, com o sistema utilizado, 0 modo no qual os substratos foram fixados acarretou em uma

padronizagdo na producao.

5.3.1 Simulacoes das curvas de magnetizacao

Nesta se¢do, sdo apresentados exemplos de simulacdes de curvas de magnetizacdo obtidas
para os dois grupos de amostras, de acordo com o comportamento magnético observado, quando
analisadas em fun¢do da espessura dos filmes. Como principal objetivo das simulacdes, visa-se
encontrar uma configuracao energética que possibilite descrever o comportamento das amostras
estudadas e compreender os efeitos dos termos de energia responsaveis por tal comportamento.
Em particular, através das simulacdes das curvas de magnetizacao € possivel obter informacdes
sobre a anisotropia das amostras, sua orientacdo em relacdo a direcao de aplicagdo do campo

magnético e dispersao.

O comportamento magnético observado nas curvas de magnetizacao foi comprovado atra-
vés de simulagdes numéricas, baseadas no método de minimizagdo da energia livre magnética
do sistema, descrito na se¢do 4.4.2. As simulagdes foram realizadas utilizando rotinas com-
putacionais na linguagem Mathematica. Em uma situag¢do geral, sdo considerados os seguintes
termos de energia: Zeeman, anisotropia uniaxial, magnetostdtica e magnetoelastica. Neste caso,
o filme ferromagnético é descrito como uma tnica camada ferromagnética com magnetizacao

—

M.

Por simplicidade, para facilitar a notagdo dos angulos e haver uma conexao direta entre os
angulos empregados nas simulagdes com o angulo 6, definido durante a deposi¢do das amostras,
de acordo com a figura 4.20, pagina 118, foram considerados o eixo z orientado na direcdo
normal ao plano do filme, enquanto que o eixo x, na mesma dire¢ao do movimento do substrato
sobre o canhdo durante a deposi¢do. Ou seja, para as curvas de magnetizagdo 0 = (0° obtidas

por VSM, 0y = 90° e ¢y = 0°, enquanto que para 8 = 90°, 6y = 90° e ¢y = 90°.

A figura 5.17 mostra, juntamente com as curvas simuladas a partir da rotina desenvol-
vida, curvas de magnetizacdo normalizadas obtidas para a amostra de Permalloy com 50 nm
de espessura, como um exemplo de comportamento magnético observado no primeiro grupo de

amostras, filmes abaixo do intervalo de espessura critico.

Para estas curvas, foi considerado, além do termo Zeeman e magnetostitico, somente um
termo de energia uniaxial, ou seja, o termo de origem magnetoeldstica ndo foi incluido na

expressdo para a densidade de energia. Para ambas, foram mantidos fixos os parametros da
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Figura 5.17: Curvas de magnetizagdo normalizadas, juntamente com as simulages, obtidas para a amostra de
Permalloy com 50 nm de espessura. Os pontos correspondem a medida experimental e a linha sélida vermelha
corresponde a simulagdo. Na esquerda, a curva de magnetizacio foi obtida na direcdo do eixo de facil magnetiza-
¢do, 8 =90°, e a simulagdo, com parimetros Oy = 90°, ¢y = 80°, My, =780 emu/cm?, Ky, = 1560 erg/cm3, sendo
que 6,4, = 90° e ¢, = 90°. Na direita, a curva de magnetizacdo foi obtida na direcdo do eixo duro, 0 =0°, e a
simulacdo, com ¢y = 20° e demais pardmetros idénticos aos utilizados na simulacao anterior.

amostra, M; = 780 emu/cm?, K, = 1560 erg/cm3, sendo que 6,, = 90° e ¢,, = 90°, ou seja,

no plano do filme, e do campo magnético, 8y = 90°, sendo somente variado o angulo @y.

Para melhor ajuste entre as curvas medidas e simuladas, na curva para 8 = 90°, foi utilizado
¢y = 80°, enquanto que na curva de 68 = 0°, ¢y = 20°. Este fato pode estar associado a peque-
nos desvios na magnetizacao, originados durante a deposi¢do ou durante o corte das amostras,

ou, até mesmo, ao posicionamento da amostra durante a medida experimental.

As curvas de magnetizacao simuladas apresentam boa concordancia com os dados obtidos
experimentalmente. Devido a este fato, através da andlise dos termos de energia considerados,
€ possivel corroborar a descricdo, para o comportamento observado, realizada anteriormente.
Considerando o comportamento magnético observado no primeiro grupo, os parametros utili-
zados nas simulagdes, de fato, indicam, que a energia de anisotropia uniaxial, que estd associada
ao campo magnético aplicado durante a deposicao do filme, e a energia magnetostatica, que des-
favorece a orientacdo da magnetizagdo para fora do plano, sdo os principais termos de energia
responsdveis, respectivamente, pela observada anisotropia uniaxial e no plano do filme, com
eixo facil de magnetizagdo com 0 = 90°, ou seja, ao longo da dire¢do de aplicagdo do campo

magnético aplicado durante a deposic¢ao.

Por outro lado, a figura 5.18 mostra, juntamente com as curvas simuladas, curvas de mag-
netiza¢cdo normalizadas obtidas para a amostra de Permalloy com 200 nm de espessura, como
um exemplo de comportamento magnético observado para o segundo grupo de amostras, filmes

acima do intervalo de espessura critico.
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Figura 5.18: Curvas de magnetizagio normalizada, juntamente com as simulagdes, para a amostra de Permalloy
com 200 nm de espessura. Os pontos correspondem a medida experimental e a linha sélida vermelha corresponde
a simulagdo. Na esquerda, a curva de magnetizagio foi obtida na dire¢do do eixo de facil magnetizagdo, 8 = 0°,
e a simulagdo, com pardmetros 8y = 90° ¢y = 0, My = 780 emu/cm?, K, = 7800 erg/cm3, sendo 6,,; = 90°,
Oan1 = O, Kiner = 31200 erg/cm3, sendo 6.2 = 0°, @2 = 0°. Na direita, a curva de magnetizagdo obtida para
6 = 90° e simulac¢do, com ¢y = 90° e demais pardmetros idénticos aos utilizados na simulagao anterior.

Neste caso, para a simulagdo, o filme ferromagnético é descrito como sendo composto
por duas camadas ferromagnéticas desacopladas, com magnetizagcdo M, e M, respectivamente.
Relacionado a densidade de energia, para a camada 1, foram considerados o termo Zeeman,
magnetostitico e um termo de energia de anisotropia uniaxial, entretanto, para a camada 2,
este ultimo foi substituido por um termo de energia magnetoeldstica. Assim, foram mantidos
fixos os parametros da amostra, My = 780 emu/cm’, K,,; = 7800 erg/crn3 , sendo 6,,1 = 90°,
®an1 = @y, ou seja, no plano do filme, para camada 1, K. = 31200 erg/cm3, sendo 6,,.» = 0°,
Omex = 0°, ou seja, perpendicular ao plano do filme, para a camada 2, e do campo magnético

0 = 90°, sendo somente variado o angulo ¢y .

Da mesma forma, as curvas de magnetiza¢ao simuladas apresentam boa concordancia com
as obtidas experimentalmente. Assim, através da andlise dos termos de energia considerados, €
possivel corroborar a descri¢do, para este comportamento, realizada anteriormente. Neste caso,
os parametros utilizados nas simulacdes, inferem que o termo de energia de anisotropia uniaxial,
para camada 1, sempre orientado na dire¢do do campo magnético descreve bem as proprieda-
des magnéticas isotropicas no plano. Por outro lado, o termo de energia magnetoeléstico, para
camada 2, associado a tensdo residual acumulada no filme durante o processo de deposicao, re-
flete a existéncia de uma contribuic@o anisotrépica perpendicular. Deste modo, a consideracdo
de duas camadas ferromagnéticas, descrevendo um sistema que apresenta a justaposi¢ao de re-
gides com eixos de facil magnetizacdo orientados em diferentes dire¢cdes com regides com uma
contribui¢do de anisotropia perpendicular ao plano, parece ser uma alternativa para descrever o

comportamento magnético observado nos filmes acima do intervalo de espessura critico.
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E importante ressaltar que, embora nio tenham sido apresentadas as curvas simuladas para
todas as amostras, devido ao comportamento similar, quando consideradas amostras dentro do
mesmo grupo, estas podem ser obtidas facilmente. Entretanto, o que deve ser ressaltado através
das simulacgdes sao os termos de energia identificados como responsaveis pelo comportamento
magnético observado em cada um dos grupos. Neste caso, para o primeiro, um termo de energia
uniaxial no plano, juntamente com o termo de energia magnetostdtica, enquanto que para o

segundo, um termo de anisotropia com componente perpendicular ao plano do filme.

5.4 Ruido Barkhausen em filmes ferromagnéticos

5.4.1 Séries temporais de ruido Barkhausen

Medidas de BN foram realizadas através do método indutivo, com campo magnético ex-
terno com freqiiéncia de 50 mHz, amplitude méxima de 520 Oe e forma de onda triangular.
Nestas, o sinal Barkhausen foi detectado por uma bobina sensora com 400 espiras, enrolada em
torno da parte central da amostra, amplificado e filtrado por um pré-amplificador, com freqiién-

cia de corte de 100 kHz e ganho ajustavel, e digitalizado com taxa de amostragem de 4 MS/s.

Foram utilizadas amostras com dimensdes de 10 mm x 4 mm X ¢, onde ¢ € a espessura,
com eixo mais longo da amostra cortado ao longo do eixo de facil magnetizagdo, verificado

através das curvas de magnetizacgao.

Inicialmente, o estudo do ruido Barkhausen foi realizado em filmes de Permalloy. Em
particular, ndo foi observado ruido Barkhausen na amostra de 10 nm, de modo que os niveis
de ruido ou sdo muito baixos para serem detectados pelo sistema experimental ou, no caso do

Permalloy com 10 nm, o BN ndo existe.

E importante ressaltar que nem todos os materiais magnéticos sio apropriados para medidas
de BN. Especialmente materiais que apresentam propriedades magnéticas muito macias, com
alto valor de permeabilidade e pequenas perdas energéticas, e, principalmente, limitado nimero
de defeitos, apresentam reduzido ou nenhum ruido Barkhausen. De fato, os ingredientes es-
senciais para o BN sdo a presenca de desordem estrutural, que impede o facil movimento das
DWs, e um campo desmagnetizante ndo-negligenciavel, que limita o tamanho do salto ou da

avalanche.

A figura 5.19 mostra as séries temporais de BN obtidas para os filmes de Permalloy com
diferentes espessuras. E possivel observar claramente que a reversio da magnetizagio em cada

amostra € realizada através de uma seqiiéncia de saltos discretos e irregulares das DWs. Além
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disto, a ocorréncia dos saltos parece ser aleatdria com respeito a drea, duracao e localiza¢ao dos

saltos.

O mesmo comportamento do BN € observado para os filmes de CoFe e FeSiB. No entanto,
para estes conjuntos de filmes, o BN ndo foi observado para a amostra de 150 nm, no caso
do CoFe, e para amostras de 10 e 20 nm, no caso do FeSiB. As figuras 5.20 e 5.21 mostram
séries temporais de BN obtidas para, respectivamente, filmes de CoFe e FeSiB com diferentes

espessuras.

Em todos os conjuntos de amostras, as séries temporais mostram que, para os filmes mais
finos, a reversdo da magnetizagcdo ocorre através de apenas alguns poucos saltos, enquanto que,
para os mais espessos, o numero de saltos aumenta consideravelmente. Este comportamento é

consistente com o esperado aumento da complexidade da amostra com a espessura.

Em particular, as séries temporais revelam as mudancas na estrutura de dominios que ocor-
rem a medida que a espessura é aumentada. Neste caso, as modificacdes das séries temporais
sdo associadas a evolugdo da estrutura magnética da amostra, tal como dominios magnéticos,
topologia das paredes de dominio, densidade e natureza dos centros de aprisionamento, entre

outros, com a espessura do filme.

Quando comparado com o ruido Barkhausen obtido em materiais “bulk”, a simples inspe-
cdo visual das séries temporais obtidas em filmes revela importantes caracteristicas. Primeira-
mente, o ruido apresenta uma menor amplitude. Usualmente observado ser da ordem de uV
para amostras “bulk”, neste trabalho, o ruido medido em filmes é da ordem de nV. Este fato
¢ facilmente verificado devido a uma maior presenca do ruido de fundo nas séries temporais.
Entretanto, este ndo se torna um problema para a determinacdo dos expoentes, uma vez que o
ruido de fundo € eliminado, através da utiliza¢do do valor de referéncia, v,, de modo que sua

existéncia ndo influencia a analise estatistica do ruido.

Segundo, nos filmes, os saltos aparecem como picos finos e separados no tempo. Em geral,
os saltos ndo apresentam estrutura interna, de modo que saltos maiores compostos de varios

saltos individuais sdo pouco observados.

Além disto, os saltos apresentam menores dreas e duracdes. De fato, este comportamento
¢ verificado através das distribui¢cdes, onde os valores mdximos de drea e duracdo sdo vdrias
ordens de magnitude menores que os observados para amostras “bulk”, tais como as apresen-
tadas, por exemplo, na referéncia [3], onde s ~ 107121083 WbeT ~10*-10"2s, ou, na

figura 5.1, para o aco elétrico estudado neste trabalho.
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Figura 5.19: Séries temporais de ruido Barkhausen para filmes de Permalloy com diferentes espessuras. Para
cada amostra, € apresentado somente o ruido adquirido no intervalo de magnetiza¢do onde a permeabilidade é

aproximadamente constante.
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Figura 5.20: Séries temporais de ruido Barkhausen para filmes de CoFe com diferentes espessuras. Para cada
amostra, é apresentado somente o ruido adquirido no intervalo de magnetiza¢ao onde a permeabilidade € aproxi-

madamente constante.
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Figura 5.21: Séries temporais de ruido Barkhausen para filmes de FeSiB com diferentes espessuras. Para
cada amostra, € apresentado somente o ruido adquirido no intervalo de magnetiza¢do onde a permeabilidade é

aproximadamente constante.
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5.4.2 Distribuicoes de area e duracio dos saltos Barkhausen

As figuras 5.22 e 5.23 mostram as distribuicdes de drea e duracdo dos saltos Barkhausen,
respectivamente, obtidas a partir do ruido medido nos filmes de Permalloy. Juntamente, sdao
apresentados os ajustes realizados com as equacdes 4.8, P(s) = As™ “exp(—(s/s,)™), e 4.9,

P(T) =BT %exp(—(T/T,)"), e os respectivos expoentes 7 e o medidos.

Como esperado, as distribuicdes de drea e duracdo dos saltos Barkhausen apresentam, de
fato, valores menores do que tradicionalmente observados em amostras “bulk”. Em geral, para

filmes, sdo observados valores s ~ 10714 - 1071 Wbe T ~ 1072 -103 s.

Similarmente ao encontrado para materiais “bulk™, as distribui¢cdes apresentam um com-
portamento de lei de poténcia com “cutoff” para todas as amostras, independentemente da es-

pessura do filme.

Entretanto, a medida que a espessura do filme é reduzida, € observada uma mudanca nos
expoentes. Simultaneamente, os expoentes variam de T ~ 1.49 para T ~ 1.34 e ot ~ 1.99 para
o ~ 1.51. Para este conjunto de amostras de Permalloy, esta variacdo dos expoentes ocorre
quando a espessura € diminuida de 100 para 50 nm. Neste caso, é possivel identificar a exis-
téncia de dois grupos de amostras diferentes, ou seja, diferentes intervalos de espessura, que

apresentam distintos valores de expoentes.

Um comportamento similar nas distribuicdes também € verificado para o conjunto de amos-
tras de CoFe. As figuras 5.24 e 5.25 mostram, respectivamente, as distribui¢des de area e dura-

cdo dos saltos Barkhausen obtidas a partir do ruido medido nos filmes de CoFe.

No presente caso, devido ao comportamento de lei de poténcia com “cutoff” para todas
amostras, através de ajustes realizados com as equacdes 4.8 e 4.9, uma mudanga nos expoentes
também € verificada. Simultaneamente, os expoentes variam de T ~ 1.26 para T ~ 1.05 e
o ~ 1.49 para @ ~ 1.08. Entretanto,<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>