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Resumo

Tese de Doutorado
Programa de Pós-Graduação em Física
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Dinâmica de paredes de domínios sob o efeito de correntes
elétricas

AUTOR: FÁBIO BECK
ORIENTADOR: MARCOS CARARA

Data e Local: Santa Maria, 28 de Novembro de 2013

Nesse trabalho, foi medida a velocidade de paredes de domínios em regime de baixos cam-
pos e estudada a dinâmica dessas paredes em microfios amorfos recobertos por vidros com
magnetostricção positiva tratados via efeito Joule. Tais microfios são conhecidos por apresentar
biestabilidade magnética quando axialmente magnetizados. A fim avaliar a dinâmica de uma
única parede de domínio sob diferentes condições, corrente elétrica DC foi aplicada simultane-
amente a tensões mecânicas e campo magnético externo. Foi verificado que quando uma tensão
mecânica externa é aplicada, a mobilidade da parede de domínio diminui. Já quando a corrente
foi aplicada na amostra, um aumento ou decréscimo da mobilidade axial da parede foi obser-
vado, dependendo do sentido da corrente aplicada. Quando foi tratado da velocidade ortogonal
da parede de domínio, não foi observada influência da corrente. Por outro lado, foi verificado
uma modificação no comprimento da parede de domínios. Além disto, foi observado uma mu-
dança na forma da parede de domínio, passando de um formato cônico para parabólico. Os
resultados são explicados em termos da mudança na energia magnética promovida pelo campo
de Oersted, gerado pela corrente aplicada, que por sua vez modifica o comprimento e a forma
da parede de domínio sem que a velocidade ortogonal da parede de domínio seja alterada pela
corrente aplicada.

Palavras-chave: microfios magnéticos, dinâmica de paredes de domínio, anisotropias magnéti-
cas.
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Effect of electric current on domain wall dynamics
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Local and Date : Santa Maria, november, 28th, 2013

In this work, we have measured the domain wall velocity in the low field regime and studied
the domain wall dynamics in Joule-annealed amorphous glass-covered microwires with positive
magnetostriction. Such microwires are known to present magnetic bi-stability when axially
magnetized. In order to measure of the single domain wall dynamics under different conditions,
an electrical current was applied to the wire simultaneously to the mechanical stress and driving
magnetic field. We have observed that the applied stress decreases the domain wall mobility.
When the dc current is applied to the sample, an increase or a decrease is observed on the axial
domain wall mobility, depending on the current direction. When we have treated the orthogonal
motion of the domain wall, the current influence is not detected. On the other hand, it was
verified a modification on the domain wall length. It was also observed a change in the domain
wall shape from conical to parabolic one. These results are explained in terms of the change
in the magnetic energy promoted by the additional Oersted field which, by its time, modifies
the length and shape of the conical domain wall, in such a way that the orthogonal domain wall
velocity is not changed by the applied current.

Keywords: magnetics microwires, domain wall dynamics, magnetics anisotropy.
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1 Introdução

A Física da dinâmica de paredes de domínios é, atualmente, aplicada em dispositivos spin-

trônicos modernos, tanto no armazenamento (memórias tipo race-track) como para transporte

(circuitos lógicos) de informações gravadas magneticamente [1, 2, 3]. Geralmente, a propaga-

ção da parede de domínio nesses dispositivos é forçada ou por uma corrente elétrica ou por um

campo magnético [4].

Microfios amorfos recobertos por vidro são uma importante ferramenta no estudo da di-

nâmica de paredes de domínios [5], em especial aqueles com magnetostricção positiva. No

processo de fabricacão desses microfios, há a indução de tensões no material devido não so-

mente ao processo de refriamento e extração, mas também à diferença entre os coeficientes de

expansão térmica do vidro e da liga metálica [6]. Essas tensões armazenadas acabam influen-

ciando diretamente na estrutura de domínios desses microfios. Estes materiais apresentam uma

estrutura magnética composta por um núcleo magnetizado axialmente envolto por uma camada

externa cujos domínios estão orientados radialmente [7]. Além disso, domínios de fechamento

Figura 1.1: Estrutura de domínios dos MARV com magnetostricção positiva, onde r0 e rb correspondem ao raio
da parte metálica e raio do núcleo axialmente magnetizado, respectivamente [9].

surgem nas extremidades da amostra minimizando a energia magnetostática [8]. Devido a essa

estrutura de domínio que esses microfios, com magnetostricção positiva, apresentam o compor-

tamente biestável, ou seja, o processo de reversão da magnetização se dá através da propagação
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de apenas uma parede de domínio, associada ao domínio de fechamento, conforme figura 1.1.

Essa parede de domínio, associada ao domínio de fechamento, é o objeto do nosso estudo.

Podem ser encontrados na literatura trabalhos que estudam não só a dinâmica da parede de

domínio, mas também a forma dessa parede de domínio ao se propagar pelo microfio. Paredes

do tipo transversal [10], transversal flexíveis [11, 12], cônica [13, 14] e do tipo vortex [9] são

alguns dos exemplos sugeridos para a forma das paredes que ocorrem no núcleo axialmente

magnetizado desses microfios.

Figura 1.2: Alguns modelos sugeridos para a forma da parede de domínio. Em (a) parede do tipo transversal,
(b) parede do tipo cônica, (c) parede do tipo parabólica e (d) parede do tipo vortex.

Assim que um campo magnético é aplicado longitudinalmente à amostra, uma parede de

domínio propaga-se por toda extensão da mesma, interagindo com eventuais centros de aprisio-

namento. Muitos trabalhos tem mostrado que a velocidade da parede é proporcional ao campo

magnético aplicado e que alguns parâmetros tais como, mobilidade, campo crítico de propaga-

ção podem ser alterados, por exemplo, através de aplicações tensões mecânicas [15].

A aplicação de corrente elétrica em fios amorfos teve seu início em trabalhos como o de

Costa et al. [16], em que foi verificado o deslocamento lateral da curva de histerese. Wun-fogle

et al. [17] também contribuiuram para os estudos, pois perceberam que uma corrente elétrica

dc poderia suprimir os grandes saltos Barkhausen e atribuiram tal efeito a uma assimetria entre

o campo circunferencial Hφ , gerado pela corrente aplicada, e a anisotropia efetiva da amostra.

Panina e colaboradores [18] estudaram deslocamento das curvas de magnetização sob efeito

de corrente elétrica considerando o modelo de parede de domínio do tipo cônica e perceberam

que o deslocamento da curva de histerese estaria associado ao aparecimento de uma anisotropia

helicoidal.

Embora diversos trabalhos relevantes tratando da dinâmica de paredes de domínios em mi-
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crofios possam ser encontrados na literatura, o completo entendimento da influência de tensões

mecânicas e correntes elétricas sobre o movimento da parede de domínio ainda está em aberto.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho é estudar a dinâmica de paredes de domínios em mi-

crofios amorfos recobertos por vidro, com magnetostricção positiva, sob efeito de correntes

elétricas e tensões mecânicas aplicadas. Em especial, estudaremos a dependencia tanto da ve-

locidade axial quanto a velocidade normal da parede de domínio em função da corrente elétrica

dc e tensões mecânicas aplicadas. Além disso, mostraremos qual a influência das tensões apli-

cadas e correntes elétricas sobre o comprimento e forma da parede de domínio. Com base nesse

estudo, propomos um formato para a parede de domínio, parede do tipo cônica, e avaliamos sua

evolução com a aplicação de corrente elétrica dc.

Nosso estudo foi realizado em sistemas mais simples, microfios, e os resultados poderão

ajudar não só para física básica, mas também no entendimento de sistemas mais complexos

como, por exemplo, dispositivos spintrônicos modernos tanto para armazenamento (memórias

race-track) como para transporte (dispositivos lógicos) de informações e também no mercado de

transformadores, em que os processos de dissipação de energia são mais pronunciados. Nesse

sentido, os microfios mostraram-se como uma boa ferramenta para o estudo da dinâmica de

parede domínios.

Este trabalho está dividido da seguinte forma: no capítulo dois é dada uma visão geral

dos materiais amorfos e uma breve história da origem e métodos de preparação dos microfios

amorfos.

O capítulo três é dedicado às energias de anisotropias associadas aos microfios magnéticos,

que contribuem para a formação da estruturas dos domínios magnéticos. É feita também uma

revisão sobre o tratamento térmico por aquecimento, efeito Joule, e de como as temperaturas se

distribuem na amostra.

No capítulo quatro, é feita uma revisão sobre a dinâmica das paredes de domínios em mi-

crofios amorfos recobertos por vidro, abordando dois regimes de velocidades, o viscoso e o

adiabático. Assim como são fornecidas descrições dos modelos para o amortecimento das pa-

redes de domínios.

O quinto capítulo traz uma descrição do sistema experimental desenvolvido para medir a

velocidade da parede de domínio, em função do campo, sob efeito de tensões mecânicas e

correntes elétricas aplicadas à amostra.

No sexto capítulo, são apresentados os resultados e a discussão do trabalho.

Por fim, são apresentadas a conclusão do trabalho e perspectivas.



2 Materiais Amorfos

Materiais magnéticos amorfos têm um lugar importante entre os materiais metálicos devido

a suas propriedades magnéticas peculiares. Entende-se por amorfo um material que não pos-

sui uma estrutura cristalina ou ordenamento atômico de longo alcance. Os materiais amorfos

apresentam uma desordem estrutural e sua principal característica magnética é a ausência da

anisotropia magnetocristalina. No entanto, podem existir fações do material que apresentam

ordem de curto alcance, semelhante à de um material cristalino e esse ordenamento local ex-

plica o seu comportamento magnético [19]. O interesse científico por esses materiais é devido,

princialmente, às suas propriedades magnéticas macias, ou seja, alta permeabilidade, baixa co-

ercividade e também baixas perdas de energia por histerese. As aplicações desses materiais em

dispositivos como etiquetas magnéticas e canetas magnetoelásticas, são baseadas nas seguintes

características:

- Ausência de anisotropia cristalina: essa característica está relacionada à desordem es-

trutural e dá origem à alta permeabilidade magnética e pequena campo coercivo.

- Alta resistividade elétrica: nesses materiais a resistividade é maior do que em um ma-

terial cristalino, reduzindo as perdas por correntes de Foucault ou eddy-currents.

- Fácil preparação de ligas: pode-se preparar ligas de diferentes materiais com composi-

ções tais que a magnetostricção pode ser positiva, negativa ou aproximadamente nula.

- Ausência de fronteira de grãos: reduz o ruído magnético.

- Dureza e rigidez mecânicas elevadas: aumenta a resistência ao desgaste por usinagem.

2.1 Microfios amorfos

A idéia original da preparação de fios foi apresentada por Taylor em 1924 [20], quando

ele produzia uma variedade de fios metálicos cristalinos, incluindo Fe, Cu, Al, Ag e Sn. Os

fios amorfos convencionais (FAC), obtidos pelo método in-rotating water quenching, tem seus
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diâmetros entre 80 e 160 µm e apresentam propriedades físicas magnéticas específicas e muitas

aplicações em dispositivos sensores magnéticos [21, 22]. Microfios amorfos recobertos por

vidro (MARV), com diâmetro do núcleo metálico entre 10 e 20 µm, foram produzidos por

glass-coated melt spinning pela primeira vez em 1974 por Weisner e Schneider [23]. Esses

fios são obtidos com diâmetros muito pequenos se comparados com os fios obtidos pela técnica

in-rotating water quenching [24].

A presença da cobertura de vidro no microfio oferece graus de liberdade tais que suas pro-

priedades magnéticas podem ser controladas. Com o aperfeiçoamento das técnicas de produção,

hoje já é possível obter MARV com diâmetro do núcleo metálico variando entre 2 e 50 µm e a

espessura da cobertura de vidro variando entre 2 e 15 µm [24]. A figura 2.1 mostra uma visão

esquemática de um microfio, juntamente com suas dimensões típicas.

Figura 2.1: Vista esquemática de um MARV com as dimensões típicas indicadas.

Atualmente, existem vários institutos de pesquisas produzindo e estudando as propriedades

magnéticas dos MARV como, por exemplo, National Institute of Research and Development

for Thecnical Phisics (Iasi, Romênia) e Institute of Applied Magnetism (Madri, Espanha),[5].

Nesses institutos, em geral são realizados estudos do processo de reversão da magnetização, par-

ticularmente em microfios com uma única parede de domínio que separam domínios orientados

em sentidos opostos ao longo do eixo do fio. Essa peculiaridade leva a chamada bi-estabilidade.

Além disso, também realizam estudos em altas frequências e magnetoimpedância, cuja apli-

cação é particularmente interessante em sensores de vários dispositivos e, mais recentemente,

dispositivos inteligentes.

2.1.1 Técnica de fabricação dos MARV

A produção de microfios amorfos recobertos por vidro é feita utilizando-se o método cha-

mado glass-coated melt spinnig. A idéia básica desse método foi inicialmente proposta por

Taylor [20], razão pela qual este é conhecido por Método de Taylor. O método foi aperfeiço-
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ado por Ulitovski e Vagner em 1961 [23] e vem, desde então, sendo chamando de Método de

Taylor-Ulitovski.

Uma representação do método está ilustrada na figura 2.2 abaixo. No alto da figura 2.2, há

Figura 2.2: Desenho esquemático da técnica de fabricação do microfios pelo Método de Taylor-Ulitovisky [27].

um tubo de vidro com a liga metálica em seu interior. Logo abaixo, há aquecedor por indução,

onde um campo magnético de alta intensidade e frequência funde quase simultaneamente o

tubo de vidro e a liga. Conforme o fio é extraído, através de um sistema mecânico, um jato de

água resfria-o ainda na fase amorfa. É importante mencionar que o interior do tubo de vidro

está em uma atmosfera inerte a fim de evitar que haja oxidação da liga metálica. O diâmetro do

núcleo metálico depende principalmente da velocidade com que ele é extraído e a espessura do

vidro depende principalmente da velocidade de deslocamento do tubo [23]. O último tem sua

espessura aumentada com o aumento da velocidade, enquanto que o diâmetro da liga metálica é

diminuido com o aumento da velocidade. As dimensões do núcleo metálico e do revestimento

de vidro são tão importantes para suas propriedades quanto a composição química dos mesmos.

Algumas características tais como temperatura de fusão da liga, viscosidade da liga, tensão

superficial da liga, reações químicas entre a liga, o vidro e o ar determinam as características

finais do microfio. Propriedades do vidro tais como a temperatura de fusão e a dependência da

viscosidade com a temperatura também influenciam nas características do microfio.

Levando-se em consideração as interações entre o vidro e o metal, o coeficiente de expansão

térmica do vidro deve ser ligeiramente menor ou igual ao da liga, pois pode ocorrer, durante
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o resfriamento, o rompimento do fio devido ao aumento de tensões internas. A viscosidade

do vidro também deve ser pequena, visto que se o metal tiver se solidificado e o vidro ainda

estiver se expandindo, pode também acarretar o rompimento do fio. Essas restrições limitam

as possíveis composições do vidro. No geral usa-se vidro pirex tipo borosilicatos, conhecidos

como pires.

Pode-se obter com esse método microfios com diâmetros variando entre 2 e 50 µm para o

núcleo metálico e de 2 a 15 µm de espessura para o revestimento de vidro e, mais recentemente,

estão sendo produzidas amostras com diâmetros do núcleo metálico submicrometricos [25]. O

estado amorfo do fio metálico é, em geral, verificado fazendo-se a análise da difração de raios-X

das amostras.

Na figura 2.3 imagens do MARV são apresentadas. Pode-se verificar claramente o fio

envolto pela capa de vidro em (a) e uma região onde o vidro foi removido, expondo o núcleo

metálico em (b).

Figura 2.3: Imagens obtidas por microscopia óptica no LaPISC-UFSM. (a) Microfio com capa de vidro e (b)
microfio com núcleo exposto.



3 Energias Livre Magnética e
Domínios magnéticos

Anisotropia magnética pode ser entendida como a dependência da direção da magnetização

espontânea em função da energia interna armazenada em um material [28]. Isso significa que

as propriedades magnéticas dependem da direção em que elas são medidas [29]. A anisotropia

magnética depende da forma do material, da estrutura cristalina e de interações magnetoelás-

ticas, entre outros. A cada tipo de anisotropia associa-se uma energia de anisotropia. A soma

das diferentes energias de anisotropia é a energia livre magnética do material. O conhecimento

das energias de anisotropias é importante para a compreensão das propriedades dos materiais

magnéticos.

3.1 Energia de troca

O conceito de domínios magnéticos, sugerido com o propósito de entender os fatos expe-

rimentais associados ao ferromagnetismo, foi sugerido ainda no início no século XIX, quando

pesquisadores começaram a imaginar que os materiais magnéticos consistiam de ímãs elemen-

tares da mesma forma como a matéria consiste de átomos e moléculas. A hipótese de Ampère de

correntes moleculares elementares é um exemplo bem conhecido desta teoria [30]. O conceito

de ímãs elementares explica dois fatos experimentais: a impossibilidade de isolar os pólos norte

e sul magnéticos e o fenômeno da saturação magnética em que todos os ímãs elementares esta-

riam orientados na mesma direção [31]. Apesar desta hipótese, nenhum progresso foi feito para

entender o comportamento magnético até 1905, quando Langevin desenvolveu a teoria do para-

magnetismo utilizando métodos estatísticos. Na teoria clássica do magnetismo, considera-se o

spin como um vetor, de módulo fixo, que pode ser orientado pelo campo magnético. Langevin

mostrou que os ímãs moleculares independentes, em temperatura ambiente, apresentam fraco

comportamento magnético e concluiu que o magnetismo “forte” observado em alguns materiais

era devido a algum tipo de interação entre estes ímãs. Apenas dois anos depois Weiss sugeriu
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a idéia de um campo molecular ou campo médio. A ideia desse campo consiste em supor que

cada átomo magnético fica sujeito a um campo interno médio criado por todos os outros átomos

magnéticos do sistema [32]. O conceito de campo médio foi criado fazendo-se uma analogia à

teoria de Van der Waals, de “pressão interna” entre as moléculas de um gás, com o objetivo de

modelar o efeito das interações magnéticas. Foi somente em 1928 que Heisenberg mostrou que

a natureza deste campo molecular é de origem quântica e identificou-o como o efeito de troca,

descrito a seguir.

Um particular par de átomos, situados a uma certa distância um do outro, se atrai devido à

força eletrostática, entre os elétrons e prótons, mas também se repele devido à interação entre

elétron-elétron e próton-próton. Mas ainda há uma outra força, que só pode ser entendida à luz

da Mecânica Quântica, chamada de força de troca, que depende da orientação relativa entre os

spins dos dois átomos. A força de troca é uma consequência do Princípio de Exclusão de Pauli

aplicado aos dois átomos como um todo. Dois elétrons só podem ter a mesma energia se os

spins forem opostos, ou seja, podem ter as mesmas coordenadas espaciais, mas as coordenadas

de spin devem ser diferentes. Se tivermos dois spins paralelos, esses elétrons tendem a se afastar.

Pode-se considerar o elétron i movendo-se em torno do próton i, e o elétron j movendo-se em

torno do próton j. Como são partículas indistinguíveis, pode-se considerar ainda que os elétrons

podem trocar de lugar, ou seja , o elétron i movendo-se em torno do próton j e o elétron j em

torno do próton i. Essa consideração é uma maneira de introduzir o termo de troca E j na energia

total entre dois átomos. Esse termo está relacionado ao ordenamento magnético e, em última

instância, é responsável pelo ferromagnetismo. Se os átomos i e j têm associado um momento

de spin total Si e Sj, respectivamente, então, a energia associada a esta interação é chamada de

energia de troca e é dada por

Etroca =−2JtrocaSi ·Sj =−2JtrocaSiS j cosθ , (3.1)

onde Jtroca é chamada de integral de troca e θ é o ângulo entre os spins. Se Jtroca é positivo,

a ordem é ferromagnética. Neste caso, a Etroca é mínima quando os spins estão paralelos e

máxima quando antiparalelos. Se Jtroca for negativo, a ordem é anti-ferromagnética e Etroca é

mínima quando os spins estão anti-paralelos [29]. Logo, a energia de troca tende a induzir um

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

Também conhecida como anisotropia de forma, a energia magnetostática está ligada à ge-

ometria do material. Quando uma barra de ferro é magnetizada, pólos livres são induzidos nas

extremidades da mesma, dado origem a um campo desmagnetizante Hd na direção contrária

à magnetização M. Pode-se dizer que o campo desmagnetizante está associado a uma densi-

dade de cargas magnéticas da própria amostra [33], nas extremidades do material, atuando para

desmagnetizá-lo. É importante enfatizar que cargas magnéticas não são cargas físicas, mas cor-

responde a uma ferramenta conveniente para determinar o valor do campo desmagnetizante e

da energia magnetostática dos corpos magnetizados.

O Hd de uma amostra é proporcional à magnetização que o criou e é dado pela seguinte

relação

Hd =−NdM, (3.2)

onde Nd é o fator desmagnetizante que depende principalmente da forma da amostra. Nd pode

ser calculado exatamente para um elipsóide de revolução uniformemente magnetizado. Um

elipsóide é caracterizado pelos três eixos a, b e c. Para cada eixo associamos um fator desmag-

netizante dado por Ni de tal maneira que Na+Nb+Nc = 1, ou seja, Nd varia de 0 a 1 no SI ou de

0 a 4π no cgs [28, 29, 34]. Assim, no caso de uma esfera, Nd = 1/3. Por outro lado, para um fio

muito longo é conveniente utilizar a geometria de um elipsóide prolato, como ilustrado na figura

3.1 para qual Na = Nb e Nc é tanto menor quanto maior for c, ou seja, o comprimento do fio. No

caso de fios, a razão entre comprimento e raio é que define o quanto a energia magnetostática

influenciará na estrutura magnética da amostra.

Figura 3.1: Dimensões de um elipsóide prolato [29].

A expressão para a energia magnetostática pode ser escrita por

Ems =
µ0

2

∫
H2

d dv, (3.3)

onde dv é um elemento de volume e a integral é realizada sobre toda amostra. O campo desmag-

netizante, no volume em questão, pode ser muito difícil de ser avaliado, o que torna a integração
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complicada. Alternativamente, a fim de obter uma expressão para Ems associada a uma amostra,

pode-se submetê-la a um campo magnético externo e levá-la até um determinado estado mag-

netizado (como o ilustrado pelo ponto A na figura 3.2) . Após o campo magnético ser removido

de forma brusca, a magnetização decrescerá devido a ação do campo desmagnetizante Hd (ilus-

trado pelo ponto C). Comparando a magnetização remanente, assim obtida, com uma curva de

histerese completa da amostra, obtemos o valor do Hd na direção medida.

Figura 3.2: Energia magnetostática de um material magnetizado logo após a retirada do campo externo [29].

Na figura 3.2 a inclinação da reta tracejada que passa pelos pontos O e C representa 1/Nd ,

onde Nd é o fator desmagnetizante na direção em que o campo foi originalmente aplicado.

Então, a energia armazenada na amostra corresponde a área do triangulo ODC. Com isso, pode-

se escrever uma expressão mais simples para a energia magnetostática, percebendo que essa

energia está representada pela área hachurada na figura 3.2, dada por

Ems =
1
2

HdM. (3.4)

É esta energia Ems que é armanzenada na amostra e está associada ao campo desmagnetizante.

A expressão 3.4 pode também ser escrita na forma vetorial

Ems =−
1
2

Hd ·M, (3.5)

onde Hd é antiparalelo à M. Para o caso de microfios, a minimização da Ems conduz à formação

de domínios de fechamento em ambas extremidades da amostra [8, 35, 36].
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3.3 Energia Magnetoelástica

Um material magnético quando submetido a um campo magnético pode ter suas dimen-

sões alteradas. Esse efeito foi descoberto por Joule por volta de 1842. A energia associada a

esse fenômeno é a Energia Magnetoelástica e sua origem está no acoplamento spin-órbita. A

grandeza que quantifica esse fenômeno é a magnetostricção λ , que é a razão entre variação do

comprimento ∆L, com aplicação do campo, e o comprimento inicial L da amostra (figura 3.3),

ou seja,

λ ≡ ∆L
L
. (3.6)

Quando a amostra é levada ao estado de saturação magnética, via campo magnético externo,

a medida de λ recebe o nome de magnetostricção de saturação λs. Embora as variações das

dimensões dos materiais sejam muito pequenas ( com λs da ordem de 10−6 no caso de materiais

amorfos), os valores de λs podem ser positivos, negativos e até mesmo aproximandamente zero,

dependendo da estequiometria da liga metálica.

Figura 3.3: Ordenamento de domínios desde um estado desmagnetizado H = 0, até a saturação H > 0. Neste
caso λ > 0.

Devido à magnetostricção, quando uma tensão mecânica externa σext é aplicada ao material,

observa-se alterações na anisotropia magnética e, consequentemente, na estrutura de domínios

do material e, eventualmente, até mesmo propriedades magnéticas como permeabilidade e re-

manescência.

Uma expressão simples para energia magnetoelástica, relacionando λs e σ , pode ser obtida

quando a magnetostricção é isotrópica, como ocorre em materiais amorfos [28]. A tensão total

σ é dada pela soma das tensões armazenadas durante o processo de fabricação σarm com as

tensões mecânicas externas aplicadas à amostra, σ = σarm+σext . Neste caso a Energia Magne-

toelástica Eme é dada por

Eme =−
3
2

λsσcos2
θ , (3.7)
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onde θ é o ângulo entre os vetores λs e σ , conforme mostra a figura 3.4.

Figura 3.4: Esquema representativo da aplicação de tensão σ fora da direção da magnetização de saturação Ms
[29].

A maneira como o material responde à tensão aplicada depende do sinal do produto λsσ .

Então, como em materiais amorfos o termo associado à energia magnetocristalina pode ser

desprezado, a direção da Ms, na ausência de campo, é aquela que minimiza as energias magne-

toelástica e magnetostática.

No caso de materiais onde λs > 0, quando submetidos a uma tensão externa, σ > 0, sua

estrutura de domínios é orientada preferencialmente na direção da tensão aplicada, conforme

a figura 3.5(b). No caso λs < 0, o material, ao ser submetido a uma tensão externa, terá sua

estrutura de domínios orientada preferencialmente na direção perpendicular à direção da ten-

são aplicada, conforme a figura 3.5(c). De outro modo, a aplicação de tensão externa sobre

materiais magnéticos altera a estrutura de domínios podendo até criar novas direções de fácil

magnetização.

Figura 3.5: Esquema representativo da direção da magnetização sob efeito de tensões externas (setas vermelhas).
Em (b) λs > 0 e em (c) λ s < 0.

Pode-se avaliar λs de um material através de curvas de magnetização. Na figura 6.4 é mos-

trada uma curva de magnetização quadrada, típica de sistemas que apresentam bi-estabilidade,
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como é o caso dos MARV com magnetostricção positiva. Mais especificamente, tem-se inte-

Figura 3.6: Curva de magnetização normalizada típica de um MARV com magnetostricção positiva. Curva
gentilmente cedida por Rafael Cabreira Gomes.

resse no campo de anisotropia Hk =
2Ku
Ms

, que corresponde ao valor de campo no qual a magne-

tização alcança o valor de saturação, veja figura 6.4. Para o caso de materiais amorfos, consi-

Figura 3.7: Campo de anisotropia Hk. (a) curvas de MxH para diferentes intensidades de tensão mecânica e (b)
valores de Hk em função da tensão aplicada. Curva gentilmente cedida por Rafael Cabreira Gomes.
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derando a expressão 3.7, o campo de anisotropia pode ser reescrito como

Hk =
3λsσ

Ms
. (3.8)

Sendo assim, para cada valor de tensão, por exemplo, o material apresenta um valor de Hk, como

apresentado na veja parte (a) da figura 3.7. Medindo os valores de Hk, pode-se encontrar λs da

inclinação de uma curva Hk versus σ . Outra informação importante é retirada do coeficiente

linear do ajuste feito em Hk versus σ , que fornece σarm. Todavia, a estimativa de σarm é feita

considerando que o fio está sendo magnetizado ao logo do seu eixo e a única contribuição para

o Hk é oriunda da energia magnetoelástica.

3.4 Domínios magnéticos

Em materiais ferromagnéticos, a minimização da energia livre magnética tende a fazer com

que a magnetização espontânea do material se distribua em pequenas regiões chamadas de do-

mínios magnéticos (DM). Em cada domínio, os momentos magnéticos estão todos alinhados

em uma única direção e a magnetização em cada um é igual a magnetização de saturação Ms.

As direções da magnetização de diferentes domínios não precisam ser nescessariamente para-

lelas. Entre dois domínios adjacentes existe uma região de transição, chamada de parede de

domínio (PD), na qual os domínios magnéticos afastam-se da orientação de um dos domínios

e, gradativamente, aproximam-se da orientação do outro domínio adjacente, como ilustrado na

figura 3.8.

Figura 3.8: Parede de domínio de 180 ◦; δ0 corresponde a largura da parede.

As paredes podem ser classificadas quanto ao ângulo entre os vetores Ms dos domínios

adjacentes, sendo os casos mais comuns as de 180◦ e 90◦, como ilustrado na figura 3.9.

As paredes de 180◦ são separadas em dois casos, dependendo de como os momentos mag-

néticos giram dentro da parede de domínio, conforme a figura 3.10.

- Parede de Néel: caso a rotação da magnetização ocorra no plano perpendicular ao plano

da parede.
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Figura 3.9: Paredes de domínios de (a) 180 ◦ e (b) 90 ◦ [37].

- Parede de Bloch: caso a rotação da magnetização ocorra no plano paralelo ao plano da

parede de domínio.

Figura 3.10: Rotação da magnetização através de paredes de domínios tipo (a) Néel e (b) Bloch [37].

Uma parede de domínio resulta da minimização da energia livre magnética. Caso a tran-

sição de um domínio magnético para o outro fosse dada por uma transição abrupta, de 180◦

por exemplo, certamente a energia de troca seria extremamente alta devido aos spins adjacen-

tes na parede estarem antiparalelos em uma configuração ferromagnética. Um modelo teórico,

proposto por F. Bloch em 1932 (colocar referênccia !!!!), sugeriu que a energia de troca seria

minimizada se a transição fosse feita de uma maneira mais suave, como mostrado na figura

3.11. Desta forma, a parede seria formada por N momentos magnéticos mudando a direção gra-

dualmente, cada um em seu plano e fazendo um ângulo φ com o momento magnético adjacente

em outro plano, com valor médio de φ dado por π/N.

Para estimar a largura e a energia associada à formação de uma parede de domínio, apresenta-

se a seguir o desenvolvimento algébrico como descrito na referência [29].

Considera-se a parede razoavelmente larga e utiliza-se um modelo contínuo, ao invés de

um modelo de átomos individuais válido para uma parede de domínios formada para um grande

número de átomos. Assim, a expressão 3.1 para um par de átomos com mesmo S total fica

Etroca =−2JtrocaS2 cosφi j, (3.9)
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Figura 3.11: Estrutura de uma parede de domínio de 180 ◦ tipo Bloch [28].

e, dentro do modelo onde a distribuição dos momentos magnéticos ou spins é continuo

Etroca =−2Acos
(

dφ

dx

)
, (3.10)

onde A =
(

nJS2

a

)
é chamada de constante de troca, n corresponde ao número de átomos por

celula unitária e a é o parâmetro de rede. O quantidade
(

dφ

dx

)
representa a taxa com a qual

a direção da magnetização é alterada dentro da parede de domínio. Como φ é considerado

pequeno, pode-se expandir cos
(

dφ

dx

)
em uma série de potencias desprezando o primeiro termo

da expansão, o qual não depende do ângulo φ , e os termos de mais alta ordem. Assim, a

expressão 3.10 reduz-se a

Etroca = A
(

dφ

dx

)2

. (3.11)

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

EA = g(φ) , (3.12)

onde φ é medido a partir do eixo de fácil magnetização. Para anisotropias uniaxiais, tem-se que

g(φ) = Ku sin2 (φ), (3.13)

onde Ku, chamado de anisotropia efetiva, é soma das contribuições de todas anisotropias como

cristalina, magnetostática e magnetoelástica.

Sendo assim, a energia associada à parede de domínio é dada pela soma da energia de

troca com as demais contribuições dos termos de anisotropia, integrados sobre toda a parede de
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domínio

Eparede = Etroca +EA =
∫

∞

−∞

[
A
(

dφ

dx

)2

+g(φ)

]
dx. (3.14)

Enquanto a energia de troca tende fazer a parede tão larga quanto possível, a fim de minimi-

zar o ângulo entre momentos magnéticos adjacentes, a energia de anisotropia EA induz a parede

a ficar mais fina, a fim de reduzir o número de momentos magnéticos orientados em direções

diferentes da direção de fácil magnetização. A energia de troca realiza um torque sobre os spins

dado por

Ltroca =
dEtroca

dφ
= A

∂ (∂φ/∂x)2

∂φ
= 2A

d2φ

dx2 . (3.15)

As demais energias de anisotropia também exercem um torque, no sentido contrário da

energia de troca, sobre a parede de domínio, que é dado por

LA =
∂EA

∂φ
=

∂g(φ)
∂φ

. (3.16)

No equilíbrio, os torques, dados pelas equações 3.15 e 3.16, se igualam de forma que

∂g(φ)
∂φ

+2A
∂ 2φ

∂x2 = 0. (3.17)

Após alguma manipulação algébrica,

A
(

dφ

dx

)2

= g(φ) . (3.18)

Com esta expressão, é possível encontrar um relação geral entre a posição x e o ângulo φ

na parede fazendo-se uma integração simples da expressão acima

dx =
√

A
dφ√
g(φ)

, (3.19)

x =
√

A
∫ dφ√

g(φ)
. (3.20)

Para o caso mais simples, de uma parede de 180◦ em um material com anisotropia uniaxial,

substituindo-se a expressão 3.13 na expressão 3.20 tem-se

x =

√
A
Ku

ln
(

tan
φ

2

)
. (3.21)

A expressão acima mostra que a largura da parede de domínio formalmente é infinita, mas pode-

se definir uma largura efetiva da parede, onde o valor de
(

dφ

dx

)
seja constante. Para anisotropia

uniaxial, a inclinação
(

dφ

dx

)
tem um máximo para (A/Ku) no centro da parede, como pode-se
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observar na figura 3.12. Assim a largura efetiva da parede é dada por

δ0 = π

√
A
Ku

, (3.22)

onde A é a constante de troca e Ku é uma constante de anisotropia.

Figura 3.12: Variação da direção da magnetização através de uma parede de domínio de 180◦. A linha tracejada
define a largura da parede [28].

Utilizando estes resultados, energia da parede pode ser reescrita da seguinte forma

Eparede = 2
∫

∞

−∞

g(φ)dx. (3.23)

Substituindo 3.13 e 3.19 em 3.23 para uma parede de domínio 180◦ em um meio onde a

anisotropia seja uniaxial, tem-se que

Eparede180◦ = 2
√

AKu

∫
π

0
sin(φ)dφ , (3.24)

ou seja, a expressão para energia de uma parede de domínio de 180◦ reduz-se a

E180◦ = 4
√

AKu. (3.25)

Como nos MARV, devido ao processo de fabricação, o termo de energia de anisotropia

mais importante é o magnetoelástico, tanto a expressão 3.22 quanto 3.25 podem ser escritas em

termos de λs e σ como

δ0 = π

√
2A

3λsσ
, (3.26)
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e

E180◦ = 4

√
3Aλsσ

2
. (3.27)

Destas expressões, pode-se observar que as tensões externas aplicadas ao material podem alterar

tanto a largura da parede como a energia associada à mesma.

3.5 Domínios Magnéticos em MARV

O método de preparação dos MARV, descrito no capítulo 2, tem papel muito importante na

formação da estrutura magnética [6]. No processo de fabricacão, há a indução de tensões no

material devido não somente ao processo de refriamento e extração, mas também à diferença

entre os coeficientes de expansão térmica do vidro e da liga metálica.

A fim de determinar como os domínios magnéticos se distribuem na parte metálica, é nes-

cessário avaliar como as tensões armazenadas estão distribuídas e qual é a componente domi-

nante ao longo do raio da amostra, pois o eixo de fácil magnetização ou eixo de anisotropia é

determinado pelo acoplamento entre a magnetostricção de saturação e a componente da tensão

armanzenada com maior intensidade. Chiriac et al. [38] avaliaram a distribuição das tensões

armazenadas durante o processo de produção em função das dimensões características da amos-

tra considerando que o núcleo metálico consistia de sucessivas cascas concêntricas com volume

infinitesimal. Além disso, somente as componentes da diagonal principal, radial σrr, circunfe-

rencial σθθ e axial σzz, do tensor de tensões armazenadas foram consideradas. A relação entre

as componentes das tensões e o raio do fio pode ser visto na figura 3.13.

Da análise da figura 3.13 percebemos três regiões bem distintas:

- Região 1: de r = 0 até r, onde σzz = σrr. Corresponde a maior parte do MARV. Nesta

região σzz, é dominante e positiva.

- Região 2: corresponde a uma região muito pequena, onde a componente σrr é dominante

e positiva.

- Região 3: corresponde a parte restante do raio do MARV, dominada por altos valores

negativos (compressão) de σzz e σθθ .

Em geral, no MARV, as distribuições das tensões armazenadas têm qualitativamente o

mesmo comportamento, conforme apresentado na figura 3.13, porém diferem com relação a

amplitude das tensões armazenadas, que variam com as dimensões das amostras [39]. Para o

caso de mante-se o raio da parte metálica r0 contante, os valores de tensões armazenadas, na



34

Figura 3.13: Distribuição das tensões armazenadas na parte metálica devido a solidificação e a diferença entre
os coeficientes de expansão térmica vidro-metal. σrr (©), σθθ (4), σzz (2) [38].

parte metálica, aumentam à medida que a espessura da cobertura de vidro aumenta. Porém,

quando a espessura da cobertura de vidro é mantida constante, quanto maior for r0, menores

são os valores das tensões armazenadas [40]. Dessa forma, convém definir a razão ρ = r0/rt ,

onde rt é o raio total da amostra, a fim de avaliar as tensões armazenadas.

A minimização da energia magnetoelástica favorece as direções nas quais |λsσ | é máximo.

Sendo assim, considerando que a amostra estudada tem λs > 0, na região 1, a direção de fácil

magnetização estará orientada ao longo do eixo principal da amostra, devido ao fato de σzz ser

maior e positiva. Na região 2, σrr é maior e positiva e os domínios irão se orientar preferen-

cialmente na direção radial. Já na região 3, duas componentes compressivas, σzz e σθθ , têm

valores muito maiores, em módulo, quando comparados com a componente σrr. Com isso,

ocorre a formação de dois eixos duros, um na direção axial e o outro na direção circunferencial,

de modo que a magnetização se orientará preferencialmente na direção radial.

Esta análise explica como a estrutura de domínios magnéticos nestes materiais é formada:

têm-se duas partes bem distintas, compostas por um grande núcleo axialmente magnetizado

envolto por uma fina casca cuja estrutura de domínios está orientada radialmente, como esque-

matizado na figura 3.14. Além da estrutura discutida acima, há a formação de um domínio de

fechamento (DF), em ambas extermidades da amostra, também orientado axialmente, que surge

a fim de minimizar da energia magnetostática nas extremidades da amostra [8, 38]. A perede de

domínio associada a esse domínio de fechamento possui um comprimento Lw, o qual pode ser

alterado aumentando-se a energia associada à PD, dada pela expressão 3.27. Com o aumento da
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Figura 3.14: Estrutura de domínios dos MARV com magnetostricção positiva, onde r0 e rb correspondem ao
raio da parte metálica e raio do núcleo axialmente magnetizado, respectivamente [9].

densidade de energia associada à parede há uma diminuição do comprimento da parede, porém,

quanto menor for o Lw, maior será a energia magnetostática. O Lw é determinado pelo equilíbrio

energético entre a E180◦ e Ems [41]. Sendo assim, pode-se escrever uma expressão para Ew em

função do Lw da seguinte forma [41]

Ew(Lw) = γ1E180◦Lw + γ2/Lw, (3.28)

onde γ1 e γ2 são constantes. A condição de equilíbrio, a qual minimiza Ew e que determina o

comprimento da PD, é dada por dE(Lw)/dLw = 0. Sendo assim,

Lw ∝ 1/
√

E180◦ ∝ σ
−1/4. (3.29)

A expressão 3.29 mostra que, à medida que aumenta-se a tensão aplicada ao material, o com-

primento da PD decresce, minimizando a energia associada à parede de domínio.

Devido a esta particular estrutura de domínios, estes microfios apresentam um comporta-

mento magnético biestável, ou seja, seu processo de magnetização se dá através da reversão de

uma única parede, associada ao domínio de fechamento, que se propaga ao longo da amostra

ocasionando assim o chamado "grande salto Barkhausen"[8].

A fim de observar um padrão de comportamento desse domínio de fechamento, em fios

de Fe77,5Si7,5B15, Reininger et al. [42] obteve imagens dos domínios, em ambas extermidades

da amostra, via Efeito Kerr Magneto Óptico (MOKE), como mostrado na figura 3.15. Nessa, é

mostrada uma das extremidades da amostra, onde pode-se observar um domínio de fechamento.

Esse domínio tem seu comprimento aumentado à medida que o campo magnético aplicado au-

menta, até atingir o campo crítico de propagação, nesse caso, em torno de 5 A/m. Acima desse

valor de campo, a parede de domínio propaga-se, ocorrendo uma inversão abrupta da magneti-
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Figura 3.15: Mudança progressiva do domínio de fechamento a uma distancia de 1 cm da extremidade do fio de
10 cm de comprimento. Em (a) tem-se H = 0 e pode-se observar o domínio de fechamento. Em (b) e (c), onde
H<5 A/m, pode-se observar o aumento progressivo do domínio de fechamento. Em (d), onde H> 5A/m, observa-se
que ocorreu a inversão magnetização. Figura adaptada da referência [42].

zação no núcleo axialamente magnetizado, ocasionando assim, um grande salto Barkhausen.

Mais recentemente Panina et al. [43], estudaram a forma da parede de domínio através da

análise do pulso de voltagem, induzido nas bobinas sensoras, devido à passagem da parede de

domínio. Para tal, assumiram que a parede de domínio tem simetria cilindrica e que a distri-

buição radial com relação ao eixo da amostra (coordenada (z)), para um determinado instante

de tempo (t), é descrito pela função R(z− vt), em que R(0) = 0 e R(L) = r0. O pulso de vol-

tagem induzido é proporcional a R∂R
∂ζ

, onde ζ = z− vt. Então, fazendo a integração, a forma

da parede de domínio proposta pelo grupo é mostrada na figura 3.16. Neste caso, a parede de

Bloch de 180◦ é cilíndrica em uma extremidade e vai estreitando à medida que se aproxima da

outra. Esse estreitamento está associado ao decréscimo da energia magnetostática. Conside-

rando Lw >> r0, que é caso da amostra estudada nesse trabalho, e assumindo essa distribuição

cilíndrica da parede de domínio, a mesma irá se propagar com uma velocidade normal (vn)

perpendicular à superfície da parede de domínio, como apresentada na figura 3.16. Assim, uma

expressão para vn é dada por

vn = v
rb

Lw
. (3.30)
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Figura 3.16: Forma da parede obtida pela integração do pulso de voltagem assumindo que a parede possui
simetria cilindrica. Lw corrensponde ao comprimeno da parede. Figura adaptada da referência [43].

O deslocamento da parede de domínio nessa direção normal resulta em um deslocamento da

mesma na direção axial.

Como Lw pode influenciar diretamente na velocidade normal da parede, convém estimar

um valor para Lw. Assim, uma expressão para a energia associada à parede de domínio com

simetria cilíndrica é dada por [43]

E ′′ = E180◦2π

∫ Lw

0
R(z)dz−Ms

∫ Lw

0
Hd(z)[πR2(z)]dz, (3.31)

onde a primeira integral está associada à densidade de energia da parede de domínio e a se-

gunda integral, à densidade de energia magnetostática. A minimização da expressão 3.31 leva,

novamente, ao Lw no estado de equilíbrio energético. Assim, uma expressão para Lw é dada por

Lw = 2MsR0

√
π < Nd > r0F2

E180◦F1
, (3.32)

onde

F ′1 =
∫ 1

0
xdy (3.33)

e

F ′2 =
∫ 1

0
x2dy (3.34)

são parâmetros que dependem da forma da parede e x e y são x = R/r0 e y = z/Lw. Assumindo

que o fator desmagnetizante, associado a forma da parede, é dado por Nd =
(

r0
Lw

)2
(

ln 2Lw
r0
−1

2

)
e atribuindo valores às constantes como A = 2× 10−6 e λs = 3× 10−6 ao modelo, Panina

obteve Lw = 0,29 cm. Esse valor estimando foi obtido considerando que a tensão armazenada

durante o processo de fabricação foi de 100 MPa. Por outro lado, o valor experimental para

Lw pode ser obtido diretamente do produto entre a largura do pulso de voltagem (∆τ), induzido
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pela passagem da parede pelo interior da bobina sensora, e a velocidade axial (v) da parede de

domínio por [44]

Lw = v∆τ. (3.35)

Sendo assim, sabendo-se Lw é possível encontrar a vn.

Nesta tese, avalia-se a evolução do Lw não somente com σ , mas também com correntes

elétricas aplicadas à amostra.

3.6 Tratamentos Térmicos em MARV

Uma maneira de alterar as tensões armanezadas nas amostras e, consequentemente, alterar

a anisotropia das mesmas, é através de tratamentos térmicos.

Nesse trabalho, foi utilizado o aquecimento via efeito Joule. Este tratamento consiste em

passar uma corrente elétrica através da amostra, por um determinado intervalo de tempo. Como

a amostra apresenta uma certa resistência elétrica, há a dissipação de energia elétrica na forma

de energia interna. Parte desta energia interna calor permanece na amostra, promovendo assim

seu aquecimento, e parte será trocada com o meio externo. Chiriac e colaboradores [45, 46]

apresentaram os cálculos para a distribuição radial da temperatura em fios amorfos e também

em microfios amorfos revestidos por vidro. Neste trabalho, a temperatura equivalente a uma

dada corrente foi calculada com base nas informações obtidas na referência [45].

Considerando um microfio amorfo revestido por vidro com núcleo metálico de raio a e raio

total (metal + vidro) b, como mostra a figura 3.17, assumi-se que a transferência de energia sob

forma de calor relevante ocorre apenas na direção radial.

Figura 3.17: Diagrama esquemático de um microfio amorfo coberto por vidro: a é o raio do núcleo metálico e
b é o raio total do microfio (metal + vidro).
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A equação de condução de energia sob forma de calor de Fourier para ambas as regiões do

fio (metal e vidro) são dadas por:

- Para o metal (0≤ r ≤ a):
dTm(r)

dr
=−1

2
j2ρ

K
r, (3.36)

- Para o vidro (a≤ r ≤ b):
dTg(r)

dr
=

B
r
, (3.37)

onde o índice m refere-se ao núcleo metálico e g, à capa de vidro, j é a densidade de corrente

no fio metálico, ρ é a resistividade e K, sua condutividade térmica. B é um coeficiente que

depende da energia interna convertida sob forma de calor no microfio devido ao efeito Joule.

As soluções gerais para as expressões 3.36 e 3.37 em cada região são dadas, respectivamente,

por:

Tm(r) =C− 1
4

j2ρ

K
r2, (3.38)

Tg(r) = A+B lnr, (3.39)

onde A, B, C são coeficientes que podem ser determinados através das condições de contorno,

ou seja, a energia sob forma de calor na interface metal vidro deve ser contínua,

km
dTm

dr
= kg

dTg

dr
. (3.40)

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

Tm(a) = Tg(a). (3.41)

Como a superfície externa do fio está em contato com a vizinhança, as trocas de energia na

forma de calor ocorrem apenas por radiação

dTm

dr

∣∣∣∣
r=b

=−σBε

kg

(
T 4(b)−T 4

0
)
, (3.42)

onde σB é a constante de Stefan-Boltzmann, ε é a emissividade e T0 é a temperatura ambiente.

Desenvolvendo esta expressão (o que pode ser verificado em detalhes no trabalho [45]) chega-se

a expressão para a temperatura, tanto para núcleo metálico quanto para a cobertura de vidro, em

função das dimensões, características elétricas e térmicas da amostra, dada por

Tm(r) =
I2ρ

4π2a2k

[
1−
( r

a

)2
+2

k
kg

ln
(

b
a

)]
+

(
T 4

0 +
I2ρ

2πa2bσBε

)1/4

, (3.43)
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Tg(r) =
I2ρ

2π2a2kg
ln
(

b
r

)
+

(
T 4

0 +
I2ρ

2πa2bσBε

)1/4

, (3.44)

onde I = jπa2.

Astefanoaei et al. [40] também calcularam, com base nas equações 3.43 e 3.44, o modo

como as temperaturas se distribuem ao longo da seção reta da amostra, o que pode ser verificado

na figura 3.18.

Figura 3.18: Distribuição das temperaturas no equilíbrio térmico, após 15 s, para a seção transversal do microfio
estudado [40].

Para o caso da amostras estudadas nesta tese, a distribuição de temperaturas, na seção trans-

versal do microfio, é mostrada na figura 3.19.

Figura 3.19: Distribuição das temperaturas no equilíbrio térmico para a seção transversal do microfio estudado
nesta tese. Em (a) corrente de 7 mA e em (b) corrente de 25 mA.
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Verifica-se que a diferença entre as temperaturas do centro da amostra até a superfície me-

tálica é muito pequena, menor do que um décimo de grau. Assim, pode-se considerar que a

temperatura é praticamente uniforme na seção tranversal do microfio, garantindo a uniformi-

dade do tratamento térmico.

Astefanoaei et al. [40] avaliaram a evolução temporal das distribuições radiais das tempera-

turas para diferentes valores de corrente elétrica passando pela amostra. Para o caso das amos-

trar estudadas neste trabalho, o resultado é apresentado na figura 3.20. Nesta figura, observa-se

Figura 3.20: Evolução temporal da temperatura no centro do MARV.

um aumento da temperatura com o tempo, à medida que a corrente elétrica passa através da

seção reta da amostra, até alcançar o valor de equilíbrio. Pode-se notar que para valores mai-

ores de corrente, mais rápido a temperatura estimada para o tratamento alcança seu valor de

equilíbrio.



4 Dinâmica de Paredes de Domínios
em MARV

O estudo da dinâmica de paredes de domínios em MARV, com magnetostricção positiva,

se dá através da detecção do movimento de propagação de uma única PD. Neste capítulo, são

apresentados os principais parâmetros envolvidos nesta dinâmica considerando dois regimes:

regime adiabático, onde pode ocorrer a interação da PD com os defeitos do material, e regime

viscoso, onde a velocidade da PD é linearmente proporcional ao campo magnético aplicado.

4.1 Regime viscoso

O movimento da parede de domínio em uma matriz ferromagnética contendo defeitos é

semelhante ao caso de oscilações em sistemas mecânicos, em que um corpo oscila sob uma

força externa num meio viscoso [28]. Quando um campo magnético é aplicado a um material

com uma parede de domínio de 180◦ e com determinada área, a pressão sobre a parede é igual

a 2µ0MsH [28]. Esta pressão pode colocá-la em movimento ou não. Pode-se descrever o

movimento de uma única PD, em meio viscoso, tratando-a, por analogia, como um oscilador

harmônico amortecido forçado [28]:

m
(

d2x
dt2

)
+β

(
dx
dt

)
+αx = 2µ0MsH, (4.1)

onde m , x, β e α , são a massa efetiva da PD, seu deslocamento em torno da posição de equi-

líbrio, o parâmetro de amortecimento e o parâmetro associado à força restauradora, respectiva-

mente. O primeiro termo corresponde à parte inercial da parede de domínio ou resistência dos

momentos magnéticos da parede à uma inversão abrupta. O segundo termo, representa o amor-

tecimento associado ao deslocamento da parede de domínio com um todo. O terceiro termo

representa a força associada às imperfeições da amostra, tais como microtensões ou inclusões,

e α está relacionado à forma do potencial onde a parede está localizada.

Em um meio viscoso, assumindo que velocidade da parede é constante [47, 48], o primeiro
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termo na equação 4.1 é nulo, assim observa-se uma dependência linear da velocidade da parede

com o do campo aplicado [49, 50, 51], também chamado de regime viscoso

v = S(H−H0), (4.2)

onde S é a mobilidade da parede, que corresponde a taxa de variação da velocidade em função

do campo, e H0 é chamado de campo crítico de propagação. Ambos parâmetros podem ser

obtidos a partir de 4.1 e 4.2. Neste caso,

S = 2µ0MS/β (4.3)

H0 = αx/2µ0Ms. (4.4)

O campo crítico corresponde ao valor de campo aplicado abaixo do qual a parede não se

propaga.

4.1.1 Campo crítico de propagação H0

O campo crítico de propagação é, provavelmente, o parâmetro mais problemático da equa-

ção 4.2. Embora o modelo descrito para a propagação da parede tenha mais de 70 anos, o papel

de H0 ainda não é bem entendido. Alguns autores definem H0 simplesmente como o campo

crítico de propagação [50], enquanto outros equiparam o mesmo com a força coerciva (estática

ou dinâmica) do material [28, 51]. Nesta acepção, H0 pode ser interpretado como a coercivi-

dade intrínseca do material e caracteriza a eficiência dos obstáculos para impedir a propagação

da parede de domínio. Em materiais reais, onde a estrutura não é perfeita, há centros de aprisi-

namento (pinning centers), oriundos de várias fontes como por exemplo, vacâncias, impurezas

não magnéticas e centros de micro stress, que se distribuem aleatoriamente na amostra. Com

isso a parede, ao se deslocar ao longo do microfio, interage com os centros de aprisionamento,

e a energia potencial E associada à parede estaria sujeita a flutuações, como mostra a figura 4.1.

Em virtude disso, o comportamento dinâmico de uma parede pode ser entendido da seguinte

forma. Quando não há campo magnético aplicado à amostra a posição da PD estará em um mí-

nimo local, conforme a seta vermelha na figura 4.1. Quando um campo magnético é aplicado,

a parede se desloca de sua posição de equilibrio e uma força restauradora αx age na parede de

domínio devido ao gradiente do potencial interno dado por α = dE
dx . Quando o valor do campo

externo for suficiente para superar a força restauradora αx, a parede entra em movimento e

deloca-se até uma nova posição onde αx é maior que a força 2µ0MsH agindo sobre a parede.

De modo geral, a estrutura de domínios nos microfios é determinada por interações de longo
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Figura 4.1: Flutuações aleatórias do potencial interno E de uma única parede de domínio em função da sua
posição x no microfio. Figura adaptada da referência [52].

alcance, nesse caso representado por interações magnetoelásticas, ou seja, a contribuição de

longo alcance para o potencial associado à parede de domínio depende da tensão (armazenada

e/ou externa) e da magnetostricção de saturação [53],

Eσ ∝
3
2
(λsσ) =

3
2

λs(σarm +σext), (4.5)

onde σarm representa as tensões armazenadas e σext as tensões aplicadas. Além disso, a posição

da PD é dada por uma interação de curto alcance entre a PD e os defeitos locais. Com isso,

conforme sugerido na referência [53], a forma do potencial de uma única parede de domínio,

em microfios amorfos, consiste de duas contribuições, conforme ilustrado na figura 4.2

Figura 4.2: Potencial, associado à parede de domínio de fechamento, que surge do pinning magnetoelástico e do
pinning na escala atômica. Figura adaptada da referência [53].

Com base nesses dois mecanismos é possível entender como a energia livre total, associada

à parede de domínio de fechamento, se comporta frente a aplicação de um campo magnético

externo H. Na ausência de H a energia potencial é dada pela soma das duas contribuições, como

representado na figura 4.3(a). Nesta situação aparece apenas a energia associada ao potencial de

estabilização cuja interação é de curto alcance. Em regime de baixos campos, figura 4.3(b) com

H = H1, a energia livre varia, porém ainda prevalece a forma do potencial relacionada às inte-

rações de curto alcance, pois ainda existe um mínimo local. Para campos intermediários, figura
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Figura 4.3: Dependência da energia livre do domínio de fechamento sob ação de campo magnético externo H1 <
H2 < H3 na parede de domínio na posição position x. As setas apontam para os mínimos locais que apararecem.
Figura adaptada da referência [53].

4.3(c), com H = H2, co-existem dois mínimos locais para a energia potencial, um associado

às interações de curto alcance e outro associado às de longo alcance. Para campos mais altos,

figura 4.3(d) com H = H3, próximo ao campo de inversão (switching field), o segundo mínimo

desaparece, embora um mínimo local ainda exista. Isso mostra que o mecanismo associado

à coercividade (e consequentemente ao campo crítico H0) é formado por duas contribuições,

uma de curto alcance e outra de longo alcance. A contribuição para o potencial de longo al-

cance proveniente da energia magnetostática, cuja a minimização leva à formação da estrutura

do domínio de fechamento, pode ser negligenciada em comparação com os dois mecanismos

mencionados acima [53].

4.1.2 Parâmetro de amortecimento β

A mobilidade S corresponde à taxa de variação da velocidade em relação ao campo mag-

nético aplicado, mas também pode ser expressa através da equação 4.3, ou seja, é proporcional

a MS e inversamente proporcional ao β . Neste sentido, torna-se importante estudar os meca-

nismos que contribuem para o amortecimento e, consequentemente, para a mobilidade da PD.

Estes parâmetros podem ser equacionados como a soma de diversas contribuições como eddy
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currents (βe), relaxação de spin (βr) e relaxação estrutural (βs) [41, 48, 54, 55, 56, 57],

β = βe +βr +βs. (4.6)

Estes três parâmetros devem ser estimados corretamente para compreensão do amorteci-

mento da parede de domínio.

4.1.2.1 Amortecimento por eddy currents - βe

Quando um campo extermo H é aplicado a um material ferromagnético e desloca uma PD

da posição 1 para 2 (como ilustrado na figura 4.4), a parede altera o fluxo magnético localmente.

Pela Lei de Faraday-Lenz há então a indução de uma força eletromotriz e, consequentemente,

uma corrente induzida (eddy currents) na superfície da parede de domínio. Essas correntes

por sua vez geram, como descrito pela Lei de Ampère, um campo magnético Hec contrário

ao campo magnético sobre a parede, como forma de impedir a varição local de fluxo. Por

causa deste campo agindo sobre a parede de domínio, há uma diminuição do campo magnético

externo, ou seja, a velocidade da PD seria maior caso não houvesse amortecimento causado

pelas eddy currents. Esse amortecimento pode ser analisado em termos da energia dissipada

pelas eddy currents. Como há dissipação de energia na forma de calor devido às eddy currents,

para manter a velocidade de uma PD constante seria nescessário um acréscimo de energia, à

medida que a parede se propaga.

Figura 4.4: Correntes induzidas iec (eddy currents) na superfície de uma PD.
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Com base neste modelo simples de parede única, Williams et al. [50] calcularam o parâ-

metro βe, para uma barra com altura d e comprimento 2L semelhante a figura 4.4. Algumas

considerações foram feitas no trabalho tais como, desprezar as imperfeições do material, a es-

pessura da parede e as correntes que possam fluir na direçao y. Fazendo uma integração sobres

as eddy currents na direção de x e z, uma expressão para a energia dissipada por unidade de

tempo e de comprimento na direção y, pode ser calculada como

P = 4ρ

∫ L

0

∫ d/2

0
(i2x + i2z )dxdz (4.7)

Igualando as perdas por eddy currents ao trabalho realizado pelo campo magnético aplicado

sobre a amostra a fim de mover a PD, obte-se uma expressão para velocidade, dada por

v =
(

π2ρ

32µBsd

)
H, (4.8)

onde o termo entre parênteses é a mobilidade e Bs e ρ são indução de saturação e resistividade

do material, respectivamente. Deve-se notar na equação (4.8) que a mobilidade depende da

razão ρ/d, ou seja, quanto maior for a altura, menor será a mobilidade, ou ainda, quanto maior

for ρ maior será a mobilidade.

Mais recentemente, D-X Chen et al.[41] fizeram uma adaptação do resultado obtido previa-

mente na referência [50], porém para fios. Neste caso, considerou uma parede de domínio plana

que se propaga fazendo um ângulo θ muito pequeno com o eixo, de modo que a propagação

da parede em cada pequeno segmento ∆z pode ser aproximada por uma parede plana de 180◦

paralelo ao eixo, deslocando-se conforme a figura 4.5. Além disso, ele assumiu que a parede

pode ser criada ou na superfície metálica ou na fronteira entre o núcleo e a casca.

Figura 4.5: Velocidades axial v e normal vn da parede de domínio durante a propagação e Lw corresponde ao
comprimento da parede [58]. A região entre rb e r0

Chen partiu da equação (4.8), para a velocidade da parede em uma barra quadrada e fez
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uma mudança para coordenadas cilindricas para obter a seguinte expressão para velocidade

vn =
π2ρLw

8µ0Msr2
b
(Hb−H0), (4.9)

onde Hb corresponde ao campo magnético em r = rb (ver figura 4.5). O problema restante é

relacionar Hb na equação 4.9 com o campo aplicado H, mas a diferença entre eles é igual ao

campo produzido pelas eddy currents induzidas pela variação local magnetização

Hec = Hb−H. (4.10)

Assim, determinar-se Hec, deve-se encontrar uma expressão para a densidade de corrente

induzida (Jθ ) em um segmento ∆z da parede quando ela se propaga. Isso é feito usando a Lei de

Faraday e Ohm. Admitindo que em cada domínio a magnetização é Ms e que a mesma inverte

de sentido gerando um força eletromotriz induzida (fem), a Lei de Faraday leva a

f em =−Nµ0πr2
0

dM
dt

. (4.11)

Essa fem também induz eddy currents na direção circunferencial do fio que estão relacio-

nadas com a Lei de Ohm por

Eθ = ρJθ , (4.12)

onde Eθ é o campo elétrico e Jθ é a densidade de corrente dada por

Jθ =
2µ0Msrw

ρr
drw

dt
, (4.13)

onde rw é o raio da parede de domínio em cada seção transversal e pode variar de r0 até 0.

Combinando as expressões (4.12) e (4.13) e assumindo a que posição da parede zw, a qual

pode mudar de −rb para rb durante a reversão da magnetização, em qualquer tempo, é dada por

zw = rb(1−2vnt/Lw), (4.14)

chega-se a

Jθ (r) =−
4µ0r2

0vnMr

πρLwr

√
1−
(

1− 2vn

Lw
t
)2

. (4.15)

Através da Lei de Ampère, o campo gerado pelas eddy currents é dado por

Hec(rb) =−
µ0r2

0vnMr

ρLw
ln

r0

rb
. (4.16)
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Substituindo (4.16) em (4.9), obten-se a equação de Sixtus-Tonks para a velocidade da parede

vn =
ρLw

µ0Msr2
b

(
ln

r0

rb
+

8
π2

)−1

(H−H0) (4.17)

e definindo a componente z da velocidade como v = 2vnrb
Lw

, obten-se, por fim, o coeficiente de

amortecimento

βe =
[µ0Ms(T )]2rb

[
ln
(

r0
rb

)
+ 8

π2

]
ρ(T )

. (4.18)

Esta expressão mostra claramente a dependência do parâmetro de amortecimento βe com a

temperatura, através de ρ(T ) e Ms(T ). Além disso também há uma dependência de βe com as

dimensões da amostra r0 e estrutura de domínios rb. Todavia, esse parâmetro de amortecimento

está associado a uma parede domínio plana. No entanto, não há concenso na comunidade

científica sobra forma da parede de dominio. Sabe-se que razão entre seu comprimento e o raio

do fio é grande.

A fim de contribuir com mais uma informação sobre a forma da parede de domínio, Panina

et al. [43] estudaram as perdas por amortecimento por eddy currents analisando a mobilidade

do movimento da parede de domínio na direção ortogonal (Sn) a ela, conforme figura 3.16, a

qual é dada por

Sn =
vn

H
=

SsnSen

Ssn +Sen
, (4.19)

onde Ssn e Sen correspondem às mobilidades por relaxação de spin e eddy currents, respectiva-

mente, associados a vn da parede.

Separadamente, as perdas de energia associadas Sen dependem diretamente da forma da

parede e essas perdas são determinadas considerando a potência dissipada pelas eddy currents

devido ao movimento da parede de domínio [43]

P′ =
µ0(µ0Msv)2

2ρ

∫ Lw

0
dζ

(
d

dζ
R
)2

ln
r0

R(ζ )
. (4.20)

Essa energia é fornecida pelo trabalho realizado pelo campo magnético aplicado sobre a amostra

a fim de mover a PD.

Igualando as duas equações obtém-se uma expressão para velocidade da parede de domínio

dependente de sua forma

v =
πρ

µ0(µ0Ms)r0

1∫ 1
0 dy

(
d
dyx2

)2
ln(1/x)

Lw

r0
H. (4.21)

No caso de uma parede de domínio cuja simetria é cilíndrica e alongada, a relação entre
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a velocidade normal e axial é dada pela expressão 3.30. Sendo assim, a contribuição para

mobilidade normal devido a Sen é expressa como

Sen =
πρ

µ0(µ0Ms)r0F
, (4.22)

onde F, que é determinado pela forma da parede é

F =
∫ 1

0
dy
(

d
dy

x2
)2

ln(1/x), (4.23)

onde x = R
r0

e y = z
Lw

. À partir das medidas de dinâmica de parede de domínio é possível obter

Figura 4.6: Simulação feita utilizando x=y para parede cônica.

Sn em função de parâmetros como, por exemplo, tensão mecânica. Sabendo-se o quanto Sen

contribui para Sn, pode-se estimar, via simulação, a forma da parede de domínio atribuindo-se

uma função para x(y) e aplicando a expressão (4.23). Uma das formas de PD proposta por

Panina é mostrada na figura 4.6, que é cônica (x=y), que daria um F=0,44. Experimentalmente

obteve um valor um pouco maior F=0,59 em função do arredondamento do vértice do cone.

4.1.2.2 Amortecimento por relaxação de spin - βr

O termo de relaxação de spin, βr, tem relevância quando há uma mudança rápida na orien-

tação do spin ou na espessura de uma parede de domínio. Uma expressão para βr foi deduzida
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por Kittel et al. [59] a partir da equação de Landau-Lifshitz

dM
dt

= γ[M×Hef]− (χ/M2)[M× (M×Hef)], (4.24)

onde γ é a razão giromagnética e χ é o coeficiente de amortecimento. O primeiro termo da

equação (4.24), também chamado de termo inercial, mostra que, no equilíbrio, a magnetização

M precessa em torno do campo magnético efetivo Hef, mantendo um ângulo fixo em relação

ao campo. O segundo termo descreve o amortecimento desta precessão. Esta precessão experi-

menta um torque que conduz a uma rotação da magnetização na direção do campo magnético

externo. A fim de quantificar essa contribuição no movimento da PD, Kittel calculou a taxa de

dissipação de energia em um pequeno volume da magnetização M num campo efetivo Hef dado

por

Hef ·
dM
dt

= γHef · [M×Hef]− (χ/M2)(Hef · [M× (M×Hef)]) = (χ/M2)[M×Hef]
2 (4.25)

Considerando a parede plana, pode-se avaliar o parâmetro βr calculando a relação entre a

velocidade v e o campo aplicado H. O campo Hef é dado por Hef = H+Hd, onde Hd é o campo

desmagnetizante, que pode ser escrito em função da forma e da velocidade da parede [59]

Hd =−(v/γ)

(
∂φ

∂x

)
. (4.26)

Substituindo (4.26) em (4.25) tem-se

Hef ·
(

dM
dt

)
= (χv2/γ

2)

(
∂φ

∂x

)2

, (4.27)

que corresponde à taxa de dissipação de energia por unidade de volume em uma pequena região

da parede. Utilizando a expressão no equilíbrio dos torques descrita em (3.18) na equação (4.27)

e fazendo uma integração sobre todas as pequenas regiões da parede de domínio, a taxa de

dissipação de energia por unidade de área da parede de domínio será igual ao trabalho realizado

pelo campo H por unidade de área da parede

2MsHv = (χv2/Aγ
2)
∫

∞

−∞

[g(φ)]dx. (4.28)

No caso de uma parede de 180◦,

χ
∫

π

o [g(φ)]dφ

A
1
2 γ2

v = 2MsH. (4.29)

Comparando essa expressão com o segundo termo da equação do movimento da PD em
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(4.1) e considerando anisotropia uniaxial, pode ser obtido

βr =

(
χ

A
1
2 γ2

)∫
π

o
[g(φ)]dφ = 2

(
χ

γ2

)(
Ku

A

)1/2

∝ χ

(
Ku

A

)1/2

∝
χ

δ0
, (4.30)

onde δ0, χ , A e Ku são, respctivamente, a espessura da parede de domínio, o parâmetro de

amortecimento da equação de Landau-Lifshitz, a constante de troca e a constante de anisotropia

efetiva. Para o caso de microfios onde a anisotropia principal é de origem magnetoelástica, tem-

se que

βr ∝ Msχ

√(
3λsσ

2A

)
. (4.31)

Nesta expressão, percebe-se claramente que o amortecimento devido a relaxação de spin βr,

além de depender de λs, depende tanto das tensões armazenadas durante o processo de fabrica-

ção, quanto das tensões mecânicas aplicadas.

4.1.2.3 Amortecimento por relaxação estrutural

O termo de amortecimento por relaxação estrutural βs está diretamente relacionado à idéia

de que um re-arranjo eletrônico ou iônico no material pode ocorrer quando há uma mudança

na direção da magnetização. Todavia isso não ocorre instantaneamente e sim após um tempo

de ralaxação τ [59]. Quando uma parede 180◦ se propaga ao longo da amostra, ela interage

com os defeitos presentes no material. Esses defeitos tem uma certa mobilidade que permite

que eles sigam a mudança da direção magnetização localmente de forma a diminuir a energia

livre. Como a parede se propaga com uma velocidade v e os momentos localmente rotacionam

de 180◦, é necessário um tempo t = δ0/v até que toda a parede atravesse a posição do defeito

atômico móvel. Se o tempo t é muito maior que o tempo de relaxação τ dos defeitos, então

a magnetização mudará sem que o amortecimento seja visível. Uma expressão típica para βs

considerando este mecanismo é dada por [57]

βs ∝ τ
〈
(εe f )

2〉( cp

kT

)
F(T, t), (4.32)

onde τ , εe f , cp, k e F(T, t) são, respectivamente, o tempo de relaxação dos defeitos, a ener-

gia de interação da parede de domínios com os defeitos, o número de defeitos, a constante de

Boltzman e a função relaxação. Contudo, este termo contribui para o amortecimento somente

para temperaturas abaixo da temperatura ambiente, até aproximadamente 230 K, quando en-

tão t < τ , os defeitos perdem sua mobilidade, estabilizando os momentos magnéticos em uma

determinada direção, aumentando assim o amortecimento para a PD [57].
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4.2 Regime adiabático do movimento da parede de domínio

Durante os estudos sobre a dinâmica de paredes de domínios em MARV, alguns resultados

têm mostrado claramente uma dependência linear da velocidade da PD em relação ao campo

magnético aplicado, como indicado pela expressão (4.2). No entanto, analisando detalhada-

mente os resultados experimentais, verifica-se que em alguns casos H0 deveria assumir valores

negativos quando se faz uma extrapolação da curva de velocidade em função do campo magné-

tico aplicado [60, 61], como ilustrado na figura 4.7. Essa figura sugere que mesmo sem campo

a parede de domínio poderia estar em movimento.

Figura 4.7: Dependência da velocidade da parede de domínio v em função do campo magnético H para um
microfio amorfo recoberto por vidro Fe77.5Si7.5B15 [62].

Para descrever esta dinâmica, em regime de baixos campos, é natural partiu-se de uma

aproximação considerando uma PD rígida dividindo a amostra em dois domínios. Neste caso, a

magnetização M é proporcional a posição z da PD como M = Ms[(2z/L)−1], onde L é a largura

da amostra [63]. Contudo, a baixos campos, a PD interage com os defeitos locais distribuidos

ao longo da amostra. Como resultado, a PD movimenta-se em pequenos saltos intermitentes,

pequenos saltos Barkhausen, com uma velocidade determinada pela distribuição dos defeitos

locais. Neste regime, chamado de adiabático, a parede se movimenta lentamente, tendo um

tempo maior de interações com os defeitos. Uma expressão para a velocidade instantânea pro-

posto em [64, 65] é dada por

v = S [H− (HLA +HCA)] , (4.33)

onde o termo HLA surge da interação magnetostática e magnetoelástica, associadas à parede de

domínio, com os centros de aprisionamento. O termo HCA corresponde ao campo de aprisio-

namento da parede de domínio associado com a distribuições dos defeitos locais. Conforme

proposto por Sethna et al. [66], estas distribuições para o campo HCA exibem propriedades es-
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tatísticas que, em uma primeira aproximação, seguem uma distribuição do tipo gaussiana com

uma largura R, que representa a desordem dos centros de aprisionamento. Para pequenos valo-

res de R, a reversão da magnetização se dá de maneira descontínua, devido ao fato de ocorrer

uma grande avalanche cujo tamanho é comparável à dimensão da amostra. É possível que ape-

nas um spin gire (spin-flip) e dê inicio a uma avalanche. Por outro lado, para desordem grandes,

há formação de pequenas avalanches e a reversão da magnetização se dá de forma mais suave. O

fato é que estes dois regimes são separados por uma desordem crítica Rc onde as avalanches são

distribuidas como leis de potência. Assim, a mudança na magnetização, durante um pequeno

salto da parede de domínio, é dado por uma lei de potência [66, 11]

∆M ∼ [(R−Rc)/Rc]
ζ , (4.34)

onde Rc é a largura da distribuição crítica, abaixo do qual os pequenos saltos intermitentes da

PD não aparecem e ζ é um expoente crítico. Como resultado, a PD movimenta-se com uma

velocidade média dada por (v = ∆M/∆t) [67, 63, 68],

v = S′(H−H ′0)
ζ
, (4.35)

onde ζ traz a informação de quão intensa é a interação da parede de domínio com os centros

de aprisionamento ao se propagar pela amosta e o termo H ′0 = HLA +HCA é o campo crítico

de propagação. Os valores de ζ podem ser interpretados em termos da forma da parede de

domínio segundo [66, 69]. Caso ζ = 0.5 a parede é rígida, interagindo muito fracamente com

os centros de aprisionamento ao se propagar. Já para valores menores que ζ = 0.5 a parede é

flexível, mostrando que a parede interage com os centros de aprisonamento deformando-se ao se

propagar pela amostra. Cabe salientar que no regime de altos campos, campos maiores do que

as flutuações do potencial da parede, a equação (4.35) transforma-se na expressão (4.2), pois a

parede desloca-se com velocidade constante sem interagir com defeitos local. Assim, quando

ζ → 1, o regime viscoso é alcançado e é observado um compormento linear da velocidade em

função do campo, conforme expressão (4.2).

4.3 Efeito da corrente elétrica dc sobre a dinâmica

A passagem de corrente elétrica através de uma amostra na forma de microfio pode causar,

inicialmente, dois efeitos: aquecimento da amostra, via efeito Joule, e a criação de um campo

circunferencial (Hϕ ), também chamado de campo de Oersted.

No trabalho de Costa er al. [16] utilizando amostras de fios amorfos produzidos pelo
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método in-rotating water quenching com diferentes sinais da magnetostricção, foi relatada a

resposta magnética desses fios sob o efeito de correntes elétricas dc e ac, bem como torsões

mecânicas. Na figura 4.8, são mostrados os ciclos de histerese para amostras de Fe77,5Si7,5B15

com diferentes valores de correntes elétricas dc aplicadas ao longo do eixo do fio. Foi verifi-

Figura 4.8: Deslocamento do ciclo de histerese biestável na presença de corrente elétrica dc. Figura adaptada da
referência [16]

cado que, para os valores de correntes utilizados, há um deslocamento da curva de histerese,

mas a remanescência, a biestabilidade e a magnetização de saturação não foram alteradas. A

assimetria observada foi atribuida às tensões residuais das amostras e que a resposta aos campos

circulares depende do sinal da magnetostricção de saturação.

No ano seguinte, 1991, Wun-Fogle et al. [17] apresentaram um trabalho semelhante. Porém

a amostra foi previamente submetida a um tratamento térmico a 475◦C com campo magnético

aplicado perpendicular ao eixo da amostra a fim de induzir anisotropia transversal. Além disso,

foram aplicadas tensões axiais à amostra, juntamente com uma torsão fixa de 400 deg/m. Foram

obtidas curvas de magnetização em função do campo para diferentes valores de correntes dc

aplicadas, conforme mostra a figura 4.9.

Pode-se notar que a curva de magnetização sem corrente aplicada é simétrica, mas quando

a corrente é aplicada, as curvas de magnetização passam a apresentar quebras em duas seções,

uma histerética, proxima a região de baixos campos, e outra não histerética. Este foi o pri-

meiro trabalho em fios amorfos mostrando que, para os valores de correntes aplicadas, durante

a aquisição das curvas de magnetização, havia uma supressão dos grandes saltos Barkhausen.

Uma possível explicação para esses resultados foi descrito através do Efeito Wiedemann Inverso

(EWI), juntamente com aplicação de tensão mecânica, utilizando o modelo tipo núcleo-casca

[71]. O efeito Wiedemann consiste em uma torsão na magnetização do fio devido a aplicação

simultânea de correntes e campos magnéticos axiais. Reciprocamente, no EWI uma corrente

axial e uma torção induziriam uma magnetização helicoidal no fio com uma direção bem de-

finida. Isso levaria a magnetização a não responder da mesma forma ao sentido do campo

aplicado, resultando assim em curvas de magnetização assimétricas. Segundo Fogle [17], no
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Figura 4.9: Curvas de magnetização para fio de Fe77,5Si7,5B15 sob tensão de 37 MPa, sem corrente (1), 20,2 mA
(2), 60 mA (3), 100 mA (4) e 120 mA (5). Figura adaptada da referência [17].

processo de magnetização da casca haveria um eixo de anisotropia efetiva, resultado da combi-

nação entre a torção e tensão aplicadas ao fio. Assim, a assimetria nas curvas de magnetização

seria devido a relação assimétrica entre o Hϕ e a anisotropia efetiva. Além disso, o processo de

magnetização do núcleo seria o responsável pelos pequenos ciclos de histerese devido ao fato

de no núcleo Hϕ ≈ 0.

Em 1993, Panina et al. [18] estudaram o deslocamento das curvas de magnetização sob

efeito de correntes elétricas considerando o modelo de parede de domínio do tipo cônica, par-

tindo do trabalho de Mohri et al. [44]. Mohri e colaboradores consideraram uma parede de

domínio cônica cuja simetria é radial e tem a forma elongada, em um núcleo axialmente mag-

netizado, conforme mostra a figura 4.10. Além disso, Lw pode ser obtido através do produto

Figura 4.10: Configuração da parede de domínio no núcleo interno do microfio amorfo.

entre a velocidade axial da parede de domínio e a largura do pulso elétrico gerado pela passa-

gem da parede de domímio pela bobina sensora. Com a aplicação da corrente elétrica sob a
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amostra, é gerado um campo circunferencial Hϕ . Esse campo estaria ao longo da direção de

difícil magnetização e no plano da parede de domínio, de acordo com a figura 4.10. Assim,

uma expressão para energia associada à parede de domínio E ′′ em função do Hϕ , considerando

um problema unidimensional, é dada por [18]

E ′′ = E180◦

(√
1−h2

t −htarccos(ht)

)
, (4.36)

onde ht = Hϕ/Hk é o campo transversal reduzido e Hk = (3λsσr)/Ms é o campo de anisotropia.

A tensão residual σr foi considerada como sendo a única fonte de anisotropia. Analisando a ex-

pressão (4.36) tem-se que a energia associada à parede é reduzida a zero quando ht = 1, ou seja,

na situação em que o domínio longitudinal desaparece. Com o aumento do Hϕ , os processos

de rotação da magnetização, estimulados pela corrente aplicada, são revelados gradualmente,

conforme apresentada na figura 4.11. Nesse caso, o surgimento de uma anisotropia helicoidal,

Figura 4.11: Curvas de magnetização longitudinal, em microfios amorfos de Fe72,5Si12,5B15, em (a), e
Co72,5Si12,5B15, em (b), em função do campo e correntes DC aplicadas. Figura adaptada da referência [18].

é mais visível quando há algum desvio da magnetização com relação ao eixo de anisotropia

longitudinal. Pode-se observar, através da figura 4.11, que o mesmo é mais pronunciado em

fios amorfos a base de Co (Cobalto com λs < 0), parte (b), enquanto que em microfios de FeSiB

(com λs > 0), parte (a), há deslocamento da curva de histerese. Enquanto que no trabalho de

Panina foi mostrado o deslocamento da histerese para apenas um dos lados, em nosso trabalho

percebe-se que o deslocamento lateral da curva de magnetização depende do sentido da corrente

elétrica aplicada na amostra.

Mais recentemente, foi desenvolvido um método especificamente para investigação da forma

da parede de domínio propagando-se em fios magnéticos ultrafinos, isto é, com o diâmetro do

fio magnético variando de 100 a 950 nm [14]. Esse método experimental está baseado em duas

técnicas experimentais aplicadas simultaneamente: efeito Kerr magneto-óptico (MOKE), para

análise da mudança da magnetização próximo a superfície devido à passagem da parede de
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domínio, e o clássico experimento de Sixtus-Tonks para investigação da mudança da magneti-

zação no núcleo axialmente magnetizado. Para o último, a separação entre as bobinas sensores

é de 12 mm e o tamanho das mesmas é de 3 mm. Já para o MOKE, o laser foi posicionado

exatamente na metade da distância que separa as bobinas sensoras.

Figura 4.12: Correlação entre a curvatura e posições relativa dos sinais MOKE e Sixtus-Tonks para amostra de
Fe72,5Si7,5B15. Figura adaptada da referência [14].

A análise dos resultados foi feita com base na diferença de tempo entre os sinais captados

(∆t ′) via efeito Kerr e Sixtus-Tonks, como apresentado na figura 4.12. Nesta tem-se os vários

graus de curvatura da parede de domínio em (a),(b) e (c). Com relação aos sinais detectados,

partes (a’), (b’) e (c’), a primeira barra vertical, está colocada sobre a metade do sinal induzido

das bobinas sensoras e a segunda barra vertical, está colocado no meio do sinal oriundo da

transição Kerr. O sinal de ∆t fornece a informação sobre a curvatura da parede de domínio

durante a propagação. Caso a parede fosse plana, parte (c) da figura 4.12, (∆t
′
3 = 0), não háveria

diferença temporal na detecção dos sinais. Quando (∆t ′ 6= 0), como no caso de ∆t
′
1 e ∆t

′
2 a

parede é parabólica, que é um tipo de parede cônica. Para o caso (a’), por exemplo, a transição

do sinal Kerr aparece depois do sinal captado pelas bobinas sensoras, ou seja, uma única parede

de domínio alcança as bobinas sensoras antes mesmo de alcançar a posição do laser. Esse

comportamento é devido a forma cônica da parede. Esse mesmo comportamento foi observado

também em amostras de microfios amorfos recobertos por vidro com dimensões típicas, da
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ordem de 1 a 50 µm, que corresponde a mesma ordem de espessura da amostra estudadas neste

trabalho.



5 Aparato Experimental

Neste capítulo, o sistema utlizado para medir a velocidade da parede de domínio e realizar

tratamentos térmicos nos microfios recobertos por vidros é apresentado.

5.1 Sistema de medidas de velocidades

Para analisar a dinâmica de PD foram feitas medidas, pelo método indutivo, através de uma

variação do clássico experimento de Sixtus-Tonks [49]. O sistema desenvolvido para realizar

Figura 5.1: Sistema experimental; (A) gerador de funções, (B) fonte de tensão, (C) circuito Time-shift, (D)
filtros passa-baixas, (E) bobina de aprisionamento, (F) bobinas sensoras, (G) computador, (H) bobina primária, (I)
amostra e (J) fonte de corrente DC.

este trabalho, no Laboratório de Magnetismo e Materiais Magnéticos (LMMM), consiste de
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quatro partes: uma responsável pela geração do campo magnético externo, outra pela aquisição

e digitalização do sinal induzido nas bobinas sensoras, uma terceira responsável pelo aprisiona-

mento da parede de domínio e a quarta parte responsável pela aplicação de corrente DC sobre a

amostra, conforme ilustrado na figura 5.1.

A primeira parte é comandada por um computador através de um programa na plataforma

Vee também desenvolvido no LMMM. O computador está interfaceado, via conexão GPIB, com

um gerador de funções Stanford Research Systems Model DS345 (A). Este gerador, por sua vez,

está ligado a uma fonte de tensão (B), desenvolvida para este trabalho, que é responsável pela

alimentação da bobina primária (H). Essa fonte de tensão é alimentada por baterias a fim de

diminuir o ruído elétrico no experimento. A bobina primária, de excitação, possui 20 cm de

comprimento, sendo 11 cm de campo homogêneo, cuja intensidade (3180 A/m) é diretamente

responsável pelo campo magnético aplicado ao material. Neste trabalho, utilizou-se uma onda

quadrada, com frequência de 1 Hz, para o campo externo com a finalidade de conduzir a PD

e avaliar sua dinâmica sob efeito de um campo magnético constante. Além disso, o campo

externo aponta de cima para baixo durante a aquisição dos dados, ou seja, a PD propaga-se da

parte superior para a parte inferior da amostra.

A segunda parte é responsável pela captação do sinal. No interior da bobina primária,

na região de campo homogêneo, estão devidamente posicionadas duas bobinas sensoras (F),

cada uma com 200 espiras e 2 mm de comprimento. O sinal induzido nas mesmas é captado

individualmente com o objetivo de diferenciar mais claramente o sinal de cada bobina. Este

sinal, por ter amplitude muito baixa, é amplificado (D) e condicionado por um pré-amplificador

com filtro passa-baixas com frequência de corte ajustável, neste caso a frequêcia de corte foi de

100 kHz com 12 db/oitava. O ganho do pré-amplificador foi de 200. Além disso, o acoplamento

utilizado foi DC e ainda, foi colocado um T com um resistor de 50 Ω na entrada e saída do filtro.

Após, o sinal é digitalizado por uma placa digitalizadora PCI-DAS 4020/12 da Measurement

Computing (G), a uma taxa de amostragem de aquisição de 1 MS/s, em 2 canais (ou portas)

independentes, sendo que na entrada de cada canal também foi colocado um T com um resistor

de 50 Ω.

Mesmo que a bobina primaria tenha uma impedância baixa, a subida do campo até o valor

de medida sofre um amortecimento, isto é, o campo tende a seu valor máximo após um certo

tempo, como pode ser observado na figura 5.2. Esse efeito poderia fazer com que a PD se

propagasse em um campo magnético que não é constante. Para resolver esse problema, foi

nescessário introduzir uma sistema de aprisionamento (E) da PD. Uma pequena bobina de 1 cm

de comprimento, chamada de bobina de aprisionamento (BA) (pinning coil), que está ligada a
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um circuito defasador, e em sincronia com o sinal gerador de funções, foi acoplada ao sistema.

Esta é a terceira parte do sistema experimental. A BA gera um campo magnético local na

amostra mas no sentido contrário ao da bobina primária. Como ela está posicionada próxima à

extremidade superior do microfio, cerca de 1 cm, ela aprisiona a PD associada ao domínio de

fechamento, por um determinado intervalo de tempo até que H atinja seu valor constante. Com

isso, a BA permite controlar quando a parede de domíno deve começar o movimento, ou seja,

assim que a intensidade do campo estiver atingido seu valor constante.

Figura 5.2: Curva campo e dφ/dt em função do tempo.

A amostra (I) é posicionada no eixo das 4 bobinas. Nas extremidades superior e inferior

do microfio foi removida uma pequena parte da cobertura de vidro. As mesmas foram presas a

um fio de cobre, sendo que a parte superior foi fixada a um fio de cobre no interior de um tubo

de vidro. Com isso, pode-se ajustar a posição da amostra com relação a BA e também garantir

o contato elétrico e mecânico com a amostra. Tomou-se o cuidado para que a extremidade su-

perior estivesse imersa no campo magnético enquanto que a extremidade inferior estivesse fora

da bobina primária de forma a assegurar que apenas uma parede de domínio irá se propagar ao

longo da amostra. Além disso, foram colocados corpos de massa aferida na extemidade inferior,

a fim de aplicar tensões mecânicas na amostra. Devido à fragilidade da amostra, tomou-se o

cuidado para não se aplicar tensões mecânicas muito intensas durante o processo de aquisição

de dados, pois poderia causar o rompimento da mesma.

A aplicação da corrente elétrica dc foi realizada utilizando uma fonte de corrente Keithley

modelo 6221 ac/dc, item (J) da figura 5.1. Diferentes intensidades e sentidos foram aplicados a
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fim de verificar o efeito da corrente elétrica sobre a dinâmica da parede de domínio. Tomou-se

como padrão o sentido real da corrente ou, para o caso, corrente positiva (+i), fluxo de elétrons

no sentido contrário ao deslocamento da parede de domínio, e corrente negativa (−i), fluxo

de elétrons no mesmo sentido do deslocamento da parede de domínio. Cabe ressaltar que os

valores de corrente aplicados foram abaixo do valor correspondente à corrente de tratamento

térmico da amostra, para garantir que as possíveis modificações estruturais ocorridas durante o

tratamento não fossem alteradas com aplicação de correntes durante a aquisição dos dados.

Com o software desenvolvido, pode-se fazer uma série de aquisições e com isso calcular a

velocidade média para cada valor de campo aplicado. Todas as medidas foram feitas dentro do

limite em que a BA consegue aprisionar a parede de domínio. Na verdade, a BA impõem um

limite mínimo e máximo de campos magnetizantes, mas diferentes para cada condição (corrente

elétrica, tensão mecânica) de medida.

Para uma determinada tensão mecânica, sentido e intensidade da corrente DC na amostra,

uma série de campos magnéticos foram também aplicados. Para cada valor de campo, após o

desligamento da corrente na BA, a PD passa pelas bobinas sensoras gerando pulsos de voltagem

quando o fluxo magnético varia no seu interior, ou seja, quando a PD cruza a bobina sensora.

Como sabemos a separação entre as bobinas sensoras (L=3 cm), podemos calcular a velocidade

da PD por v = L
∆t , onde ∆t é o intervalo de tempo entre os pulsos de tensão produzido por cada

bobina sensora, como ilustrado na figura 5.2.

Para determinarmos o comprimento da parede domínio Lw, foi obtida uma medida da lar-

gura do pulso de voltagem ∆τ gerado pelas bobinas sensoras, como mostrado na figura 5.2.

Essa largura corresponde ao intervalo de tempo nescessário para a PD atravessar uma bobina

sensora. Como a velocidade da parede é constante, pode-se multipicá-la pelo intervalo de tempo

∆τ a fim de obter Lw, que será proporcional a esse produto. Como o tempo de relaxação do sis-

tema de detecção dos sinais, bobinas sensoras e filtros, é da ordem de 10 µs, que corresponde

a uma ordem de grandeza menor do que ∆τ , o tempo de relaxação do sistema de detecção não

foi considerado para calcular o comprimento da parede de domínio.

Como informação adicional, foram medidas as curvas de magnetização para a amostra es-

tudada neste trabalho sob tensão mecânica e corrente elétrica. O sistema experimental desen-

volvido para realizar as aquisições de curvas de magnetização pode ser visualizado através do

diagramas de blocos, na figura 5.3. O sistema consiste basicamente em duas partes, uma res-

ponsável por gerar o campo magnético externo e a outra pela aquisição e digitalização do sinal

induzido nas bobinas sensoras. A primeira parte é comandada por um computador através de

um programa na plataforma Vee também desenvolvido no LMMM. O computador está inter-
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Figura 5.3: Sistema experimental para aquisição das curvas de magnetização.

faceado, via conexão GPIB, com um gerador de funções Stanford Research Systems Model

DS345. Este gerador, por sua vez, está ligado a uma fonte de tensão, desenvolvida para este

trabalho, que é responsável pela alimentação da bobina de campo externo, com campo máximo

de 2800 A/m. Essa fonte de tensão é alimentada por baterias a fim de diminuir o ruído elétrico

no experimento. Para determinarmos o campo magnético produzido pelo solenóide, medimos a

queda de tensão em um resistor de 1 Ω ligado em série com a bobina de excitação. Vale lembrar

que a forma da onda, relacionada à diferença de potencial aplicada, é triangular com o objetivo

de fazer com que a taxa de variação do campo em relação ao tempo seja constante. A frequência

utilizada foi de 1 Hz.

Na outra parte, responsável pela captação dos pulsos, o sinal é detectado por uma bobina

sensora, de 3,5 mm de comprimento, com 3000 espiras. Em série a essa bobina, mas em

contrafase, foi colocada uma outra bobina idêntica, com o objetivo de retirar o sinal captado

referente ao campo magnético externo. Assim garante-se que o sinal captado é devido à variação

da magnetização da amostra. As duas bobinas foram fixadas em um suporte de tal forma que

ao serem colocadas no interior do solenóide fiquem na região central da bobina de excitação,

que possui 12 cm de campo homogêneo. No interior de uma das bobinas sensoras é colocado

o microfio, 5 cm de comprimento, com ambas extremidades presas a um fio de cobre. Através

desse fio, o contato elétrico com a amostra para passagem da corrente elétrica foi feito. Além

disso, o microfio foi submetido a tensões mecânicas variadas entre 0 e 400 MPa. O sinal,

proveniente da bobina sensora, por ter amplitude muito baixa, é amplificado e condicionado

por um pré-amplificador com filtro passa-baixas com freqüência de corte ajustável, neste caso
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a frequêcia de corte foi de 30 kHz com 12 db/oitava. O ganho do pré-amplificador foi de 50.

Além disso, o acoplamento utilizado foi DC e ainda, foi colocado um T com um resistor de

50 Ω na entrada e saída do filtro. O sinal, após amplificado, foi integrado utilizando-se um

circuito integrador. Após, o sinal passa novamente por um filtro passa-baixas com frequêcia de

corte de 30 kHz com 12 db/oitava. O ganho do pré-amplificador foi de 10. Por fim, o sinal é

digitalizado por uma placa digitalizadora PCI-DAS 4020/12 da Measurement Computing (G), a

uma taxa de amostragem de aquisição de 1 MS/s, em 2 canais (ou portas) independentes, sendo

que na entrada de cada canal também foi colocado um T com um resistor de 50 Ω. Ou seja,

o sinal que chega à placa digitalizadora é proporcional a magnetização da amostra. Para cada

valor de tensão mecânica externa e sentido da corrente elétrica aplicada foi medida uma curva

de magnetização.

5.2 Tratamento térmico

Antes das medidas de velocidade da PD e curvas de magnetização, a amostra foi subme-

tida a um tratamento térmico por efeito Joule, conforme descrito da seção 3.6, utilizando uma

fonte de corrente. Como o MARV é envolto por uma cobertura de vidro, a mesma teve que

ser removida nas extremidades para a aplicação de corrente. Foi utilizada cola prata para si-

multaneamente fixar a amostra e garantir o contato elétrico. Como apresentado na seção 3.6,

existe uma relação direta entre a corrente que flui pela amostra e a temperatura de equilíbrio

que a amostra alcança, que corresponde a temperatura do tratamento térmico. A amostra foi

submetida a um tratamento térmico por efeito Joule a uma temperatura estimada em 300◦C.



6 Resultados e Discussão

Neste capítulo serão apresentados os resultados experimentais obtidos através das medidas

da velocidade das paredes de domínos em microfios amorfos recobertos por vidro. A primeira

parte está relacionada ao estudo da velocidade axial, para diferentes intensidades de tensões me-

cânicas aplicadas, onde não foi levado em consideração as possíveis alterações no comprimento

e forma da parede de domínio. Já a segunda parte, está relacionada à análise da velocidade

axial e ortogonal da parede de domínio em função correntes elétricas e tensões mecânicas. Em

especial, estudou-se como que o comprimento e a forma da parede de domínio são alteradas

quando a amostra é submetida a diferentes intensidades de tensões mecânicas e correntes elé-

tricas. As amostras utilizadas nesta tese foram gentilmente cedidas pelo Prof. H. Chiriac, do

National Institute of RD for Technical Physics, Iasi.

6.1 Parte 1

O estudo da velocidade axial para diferentes intensidades de tensões mecânicas aplicadas

foi tratado na referência [72]. Nesse trabalho foi apresentado os resultados experimentais obti-

dos através das medidas da velocidade das paredes de domínos. As amostras deste estudo têm

composição nominal Fe77.5Si7.5B15 com diâmetro total de 47 µm (amostra S1) e 40 µm (amos-

tra S2) e diâmetro do núcleo metálico de 25 µm e 18.5 µm, respectivamente, com comprimento

de 30 cm. Diferentes valores de tensões mecânicas foram aplicadas axialmente ao microfio a

fim de alterar a energia magnetoelástica do sistema e consequentemente modificar sua estrurura

de domínios. Com isso podemos avaliar a propagação de uma única parede de domínio pelo

núcleo do microfio em diversos regimes de tensão mecânica, até um valor máximo de aproxi-

madamente 200 MPa. Duas amostras foram submetidas a tratamento térmico por aquecimento

Joule, com correntes elétricas de 32 mA (S1Ann) e 20 mA (S2Ann) durante 20 minutos. Estas

correntes equivalem a um tratamento térmico à 250◦C.

Cabe salientar que, segundo as referências [23, 46], no caso de microfios de Fe77.5Si7.5B15,

não houve nenhuma mudança significativa no campo de inversão e na magnetização de rema-
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nência após 1 hora de tratamento térmico a uma temperatura de até 400◦C, que corresponde à

temperatura de Curie da fase amorfa. Acima da temperatura de cristalização, que é de aproxi-

madamente 500◦C, há mudanças significativas nas suas propriedades magnéticas. A explicação

para tal comportamento foi atribuída aos altos valores de tensões internas armazenadas no pro-

cesso de produção. Mesmo que houvesse o alívio dessas tensões armazenadas, essa alteração

seria incapaz de produzir grandes mudanças nas propriedades magnéticas, enquanto o fio ainda

é amorfo.

Como uma primeira abordagem, a figura 6.1 apresenta uma curva típica da velocidade da

PD em função do campo magnético, mostrando dois regimes: adiabático, conforme expressão

4.35, e viscoso, conforme expressão 4.2. As linhas sólidas na figura mostram os ajustes feitos

através das expressões 4.35 e 4.2. No que segue, será feito uma análise dos parametros obtidos

a baixos campos H, ou seja, no regime adiabático. Com base nesses ajustes é possível obter

os parâmetros expoentes críticos (α), campo crítico de propagação (H ′0) e mobilidade (S′) em

termos das dimensões da amostra, tratamento térmico e tensões mecânicas aplicadas.

Figura 6.1: Típica curva de velocidade em função do campo mostrando dois tipos de regime: adiabático e
viscoso.

O expoente crítico ζ obtido a partir dos ajustes está apresentado na figura 6.2, para as

diferentes amostras estudadas, em função das tensões mecânicas aplicadas. Neste gráfico, po-

demos observar que os valores de ζ são próximos a 0,5, o que é uma indicação de parede plana

propagando-se pela amostra no regime adiabático. Embora, algumas poucas variações existam

em torno deste valor, tanto os tratamentos térmicos como as tensões mecânicas aplicadas mos-
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tram ter um importante papel sobre a forma da parede. Enquanto a tensão mecânica produz

um aumento de ζ , o tratamento térmico reduz essa dependência de ζ com σ aproximando os

valores de ζ para 0,5.

Figura 6.2: Expoente crítico ζ em função da tensão mecânica aplicada.

Os campos críticos de propagação H ′0 estão apresentados na figura 6.3. Conforme mostrado

anteriormente, o campo crítico de propagação depende das interações de curto HCA e de longo

alcance HLA. Numa primeira abordagem, para σ = 0, esperávamos que o tratamento térmico

diminuisse a dependência do H
′
0 em relação a HCA devido ao fato do tratamento térmico diminuir

o número de centros de aprisionamento. Mas isso não foi observado, pelo menos para está

temperatura de tratamento, pois os valores de H ′0 foram praticamente os mesmos para σ = 0.

Isso sugere que H
′
0 dependa predominantemente das interações de longo alcance, dado pela

expressão H
′
0 ∝ λs(σarm +σext). Os valores de H ′0 para a amostra S1 são maiores do que os

valores de S2. Uma justificativa para tal comportamento pode ser dado em termos das dimensões

das amostras e as tensões armazenadas no procedimento de produção. A amostra S1 possui

r0 = 9,25 µm e espessura da cobertura de vidro rT − r0 = 10,75 µm, enquanto que a amostra

S2, possui r0 = 12,5 µm e espessura da cobertura de vidro rT −r0 = 11 µm. Tendo em vista que

as espessura da cobertura de vidro de ambas amostras tem aproximadamente o mesmo valor,

porém diferem com relação ao r0, a amostra que possui menor valor de r0 é aquela que possui

mais tensões armazenadas. Como H ′0 depende fortemente da anisotropia magnetoelástica (dado

pela expressão 4.5), verificamos que os valores de H ′0 para a amostra S1 são maiores do que os

da amostra S2.
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Figura 6.3: Campo crítico H ′0 em função da tensão mecânica aplicada.

Para justificar o comportamento das amostras tratadas em relação as amostras como feita

tivemos que fazer uma abordagem avaliando o comportamento da magnetostricção de saturação

em função das tensões aplicadas e armazenadas. Para isso, foi nescessário realizar medidas de

curvas de magnetização a diferentes tensões mecâmicas aplicadas. Na figura 6.4 é mostrada

uma curva de magnetização quadrada, típica de sistemas que apresentam bi-estabilidade, como

é o caso dos MARV com magnetostricção positiva. Mais especificamente, estamos interessados

no campo de anisotropia Hk =
2Ku
Ms

, que corresponde ao valor de campo no qual a magnetização

alcança o valor de saturação. Para o caso de materiais amorfos, o campo de anisotropia é dado

por Hk = 3λsσ
Ms

. Sendo assim, para cada valor de tensão obtemos um valor do Hk que está

mostrado na figura 6.5, parte (a). Como temos os valores de Hk, podemos encontrar os valores

da λs pela seguinte relação dHk
dσ

= 3λs
Ms

, mostrado na figura 6.5, parte (b).

Os valores da magnetostricção de saturação para as amostras S1 e S1Ann podem ser vistos

na figura 6.6, onde podemos perceber que para tensões mecânicas maiores que 50 MPa os valo-

res da λs para ambas amostras possuem aproximadamente os mesmos valores. O que sugere que

houve um alívio das tensões armazenadas durante os processo de fabricação na amostra S1Ann,

pois os valores de H
′
0 seguem menores do que os da amostra S1 à medida que aumentamos a

tensão aplicada, veja a figura 6.3.

Já para as amostras S2 e S2Ann os valores da magnetostricção podem ser vistos na figura

6.7. Podemos observar que para valores de tensões acima de 50 MPa os valores da λs para

amostra S2Ann são maiores do que os da amostra S2. O tramento térmico poderia até ter aliviado
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Figura 6.4: Curva de magnetização típica de um MARV com magnetostricção positiva. Curva gentilmente
cedida por Rafael Cabreira Gomes.

Figura 6.5: Campo de anisotropia Hk. Em (a) temos os valores de Hk e em (b) temos Hk em função da tensão.
Curva gentilmente cedida por Rafael Cabreira Gomes.

as tensões armazenadas durante o processo de fabricação, porém, como os valores da λs para

S2Ann são maiores, leva os valores de H
′
0 a aumentar nesta faixa de tensões mecânicas aplicadas,

veja a figura 6.3.



71

Figura 6.6: Magnetostricção de saturação para as amostras S1 e S1Ann mostrando que os valores de λs são
aproximadamente iguais para ambas amostras acima de 50 MPa.

Figura 6.7: Magnetostricção de saturação para as amostras S2 e S2Ann mostrando que λs para S2Ann é maior
que para S2 acima de 50 MPa.

Além disso, podemos ver claramente o aumento do H ′0 com o aumento da tensão aplicada

nas amostras, veja figura 6.3.

Outro parâmetro que deve ser analisado é a mobilidade. A figura 6.8 mostra o gráfico da

mobilidade em função da tensão mecânica aplicada. Para verificar qual termo de amortecimento

tem mais relevância, em uma determinada faixa de tensões aplicadas, torna-se interessante ana-
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lisarmos o inverso da mobilidade, conforme expressão 4.3, que mostra mais claramente o amor-

tecimento efetivo sobre a PD em função das tensões mecânicas aplicadas, como observado na

figura 6.9.

Figura 6.8: Mobilidade em função da tensão aplicada.

Podemos ver na figura 6.9 que para baixas tensões há uma diminuição do amortecimento

efetivo à medida que a tensão mecânica é aumentada. Por outro lado, há um aumento do amor-

tecimento efetivo para valores maiores de tensões mecânicas aplicadas. Podemos notar também

que existe um valor de tensão, a tensão crítica (σc), no qual há uma mudança de um regime de

amortecimento para outro. Este valor varia de amostra para amostra, mas permanece dentro de

uma faixa de tensões mecânicas entre 50 MPa e 120 MPa.

Conforme apresentado na seção 4.1.2, são três as principais contribuições para descrever

o amortecimento de uma PD: eddy currents, relaxação de spin e relaxação estrutural. Porém,

apenas βe e βr tem relevância para nossa análise, devido ao fato de todas as medidas terem

sido feitas apenas a temperatura ambiente. Sendo assim, o termo de relaxação estrutural não foi

quantificado.

Para altas tensões mecânicas aplicadas, podemos verificar que existe um aumento no amor-

tecimento da PD que segue com a raiz quadrada da tensão mecânica aplicada, conforme o ajuste,

linha sólida na figura 6.9, usando a expressão βr ∝ χMs

√(
3λsσ

2A

)
mais um termo de amorte-

cimento constante. Este termo constante deve estar associado a algum mecânismo de amorte-

cimento que não tenha dependência com as tensões mecânicas aplicadas como, por exemplo,

amortecimento por βe com rb = r0. Com o bom acordo entre os dados experimentais e os
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Figura 6.9: Amortecimento efetivo em função das tensões aplicadas. A linha azul representa o ajuste feito
através da expressão 4.31.

ajustes, podemos inferir que a principal contribuição para a variação do amortecimento efetivo,

nesta faixa de tensões mecânicas aplicadas, está associado ao termo de relaxação de spin. Os

ajustes foram feitos mantendo o valor da constante de troca A constante, porém, variando o

valor da λs. Os resultados estão sumarizados na tabela 6.1. Podemos observar que o valor do

Tabela 6.1: Parâmetros do ajuste feito através da expressão 4.31 mais um termo constante.

Amostra χMs (Oe/s) λs/A (m/erg) cte
S1 0.122 ±0.003 0.93E−6 ±5E−8 3.6E−4 ±3E−5

S1Ann 0.114 ±0.006 1.19E−6 ±8E−8 6.1E−4 ±4E−5

S2 0.16 0.54E−6 4.6E−4

S2Ann 0.15 0.79E−6 0

χMs praticamente não é alterado para a mesma amostra, porém o valor da λs aumenta com o

tratamento térmico na mesma amostra.

Por outro lado, no regime de baixas tensões mecânicas aplicadas, até σc, o termo de rela-

xação de spin também contribui para a variação do amortecimento efetivo. Como os termos de

amortecimento são aditivos, podemos subtrair os valores do termo de relaxação de spin ajusta-

dos do amortecimento efetivo, e o resultado é apresentado na figura 6.10.

Considerando a estrutura de domínios núcleo-casca dos microfios estudados, esperavamos

uma variação na contribuição de eddy-currents para o amortecimento efetivo. Se com a apli-

cação de tensão externa o volume da amostra permanece constante, haveria também uma com-

pressão nas direções radial e circunferencial que por sua vez associada a uma λs > 0 favoreceria
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Figura 6.10: Termo de amortecimento efetivo subtraido do termo de relaxação de spin.

a magnetização na direção axial. Finalmente, o efeito de tensão aplicada seria um aumento

do núcleo axial em detrimento da casca circunferencial até que rb = r0, o que aconteceria em

σ = σc. Comparando este resultado com a expressão 4.18 percebe-se que βe diminui com rb na

faixa 0,85r0 ≤ rb ≤ r0, logo concluimos que a variação de (βe f −βr) observado na figura 6.10

é devido principalmente a eddy-currents. Contudo, para fazer um ajuste, na figura 6.10, utili-

zando a expressão 4.18, deveriamos saber como que rb varia com a tensão mecânica apliacada,

o que não foi possível ser realizado através das curvas de magnetização.

Cabe ressaltar que os resultados apresentados até aqui foram obtidos considerando apenas a

velocidade axial da parede de domínio. Não levamos em conta o que acontece com as possíveis

variações do Lw ou na forma da parede de domínio. Nosso artigo, referente a esses resultados,

encontra-se em anexo à tese.

6.2 Parte 2

Nesta parte serão apresentados os resultados experimentais obtidos através das medidas da

velocidade das paredes de domínos em microfios amorfos sob efeito de correntes elétricas dc e

tensões mecânicas aplicadas. A amostra estudada tem composição nominal Fe77.5Si7.5B15 com

diâmetro total de 47 µm e diâmetro do núcleo metálico de 25 µm. A dificuldade experimental

em remover a cobertura de vidro, garantir o contato elétromecânico e aplicar tensões externas,

mostrou-se uma barreira enorme no desenvolvimento desta parte da tese. Por esses motivos,

apresenta-se apenas os resultados obtidos de uma amostra.
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A amostra foi submetida a tratamento térmico, por aquecimento Joule, durante 1 hora,

com corrente elétrica máxima de 39 mA, equivalente a 300◦C. Diferentes valores de tensões

mecânicas e correntes eletricas foram aplicadas axialmente ao microfio a fim de alterar a energia

magnética do sistema e consequentemente modificar sua estrutura de domínios. Avaliou-se a

propagação de uma única parede de domínio pelo núcleo do microfio em uma faixa de tensão

mecânica entre 0 a 400 MPa e correntes elétricas DC de -25 mA a 25 mA (≈ 200◦C), menores,

portanto, que a corrente de tratamento térmico.

Nessa etapa, é feita uma analise doo efeito da corrente elétrica passando pela amostra para

uma determinada tensão mecânica aplicada. Cabe ressaltar, que ao aplicarmos corrente elétrica

para avaliar a dinâmica da PD, há o efeito da temperatura que acaba por aquecer a amostra

via efeito Joule. Para correntes de -20 mA e 20 mA, por exemplo, a temperatura é mesma,

≈ 160◦C, mas produz efeitos distintos em termos da propagação da parede de domínio. A

figura 6.11 apresenta o comportamento da velocidade axial da parede de domínio em função

de campo magnético aplicado para diferentes valores de corrente aplicada. Pode-se ver que o

comportamento da velocidade em função do campo é linear, conforme expressão (4.2). Além

disso, percebe-se que a mobilidade é maior para correntes negativas.

Figura 6.11: Velocidade axial da parede de domínio, para diferentes intensidades de corrente elétrica aplicada
e tensão mecânica de 280 MPa, em função do campo magnético aplicado. Note que a mobilidade da parede de
domínio é alterada para diferentes valores de correntes dc aplicadas.

Inicialmente acreditou-se que esse efeito, alteração da mobilidade, poderia estar associado

a interação da corrente elétrica polarizada com os spins da parede de domínio, ou seja, transfe-
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rência de torque por spin. Todavia, estimou-se a intensidade do Hφ , cujo valor é de 250 A/m

na superfície metálica, para uma corrente de 20 mA. Pelo fato que Hφ ter maior intensidade,

consequentemente, maior contribuição para alteração da mobilidade da parede de domínio, a

transferência de torque por spin foi desprezada.

A fim de avaliar este comportamento, ou seja, a modificação da mobilidade da PD com a

corrente aplicada, estudou-se a velocidade ortogonal considerando que a PD tenha uma forma

cônica, conforme figura 3.16. Observa-se que quando há o deslocamento axial da parede, há

também um deslocamento ortogonal da mesma, conforme indicado na figura 3.16. Se a parede

tem um comprimento Lw, com Lw >> r0, a relação entre as velocidades axial, medida, e a

normal é

vn =
vr0

Lw
. (6.1)

O comprimento da parede, por sua vez, pode ser determinado à partir da medida da largura do

pulso quando a PD cruza a bobina sensora, como indicado na figura 5.2, ou

Lw = ∆τv−2mm, (6.2)

onde 2 mm refere-se ao comprimento da bobina sensora. A figura 6.12 apresenta a vn em função

do campo aplicado para diferentes valores de correntes e mesma tensão mecânica aplicada (280

MPa). Verifica-se que vn << v, e ainda, vn não apresenta dependência clara com o sentido da

Figura 6.12: Velocidade normal da parede de domínio em função do campo aplicado para diferentes valores de
corrente dc.

corrente aplicada. Isso ocorre independente da intensidade da corrente. Como a tensão aplicada

é a mesma para ambas as curvas, nenhuma mudança no valor de rb seria esperado e tão pouco
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foi observado, veja figura 6.13. Todavia, através da análise da figura 6.13, podemos perceber

Figura 6.13: Curvas de Magnetização normalizadas para diferentes valores de correntes dc aplicadas e tensão
de 280 MPa.

que há uma alteração no campo coercivo Hc dependendo do sinal da corrente aplicada. Esse

efeito está relacionado à alteração da energia associada à parede de domínio, que por sua vez,

altera a coercividade [18]. O decréscimo na energia associada a PD promove um descréscimo

no campo de inversão H∗, que no caso da amostra em questão é o próprio campo coercivo. Esse

campo pode ser definido através da condição de equilíbrio para que haja uma reversão do núcleo

e é proporcional a energia associada a parede, dada pela expressão (4.36). Levando em conta

que o Hφ empurra os momentos magnéticos para fora da direção axial por um determinado

ângulo ψ0 = arcsen(ht), a mudança no campo coercivo causado por ht é dado por [18]

Hc

Hc0
=

E ′′

E180◦cosψ0
= 1−ht

arccos(ht)√
(1−ht)

(6.3)

Essa expressão mostra que há uma dimunição no valor do campo coervivo com o aumento de

Hφ . Para o caso de corrente positivas (+i), o laço de subida da histerese tem uma diminuição Hc.

Já para o caso de correntes negativas (-i), o laço de histerese de descida tem uma diminuição do

Hc, como apresentado na figura 6.13.

É interessante notar que Hφ aumenta linearmente com a coordenada radial atingindo o

máximo de 250 A/m na superfície metálica para I= 20 mA. Assim, a mudança detectada na ve-

locidade axial, figura 6.11, é devido à mudança no comprimento e forma da parede de domínio,

como será discutido.



78

Figura 6.14: Comprimento da parede de domínio em função do campo magnético aplicado para direferentes
tensões (a) 280 MPa e (b) 400 MPa.

Como já abordado anteriormente, o comprimento de equilíbrio da parede de domínio é

determinado pela expressão (3.28). A figura 6.14 mostra a evolução do Lw função do campo

externo para diferentes intensidades de corrente elétrica e tenssão mecânica aplicada. Pode-se

perceber que o efeito da tensão mecânica leva a uma diminuição do Lw, veja figura 6.14 (b).

Além disso, pode-se verificar que para a mesma intensidade de campo, a parede de domínio

apresenta Lw diferentes, dependendo da intensidade e sentido da corrente elétrica aplicada à

amostra. Todavia, o efeito da corrente sobre o Lw é mais visível para o caso de correntes

negativas. Essa análise nos levou a elaborar os gráficos da figura 6.15 a fim de fazer uma
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análise mais aprofundada desses resultados.

A figura 6.15 mostra o comportamento do comprimento da parede de domínio em função

do campo magnético e correntes aplicados à amostra para intensidades selecionadas de tensões

mecânicas aplicadas. Nessa figura, pode-se observar que Lw é alterado para diferentes valores

Figura 6.15: Comprimento da PD em função de correntes elétricas e tensões mecânicas aplicadas. Os símbolos
representam os dados experimentais e as linhas sólidas os ajustes feitos utilizando a expressão 6.5.

de correntes aplicadas. Ainda, essa alteração é assimétrica e mais perceptível para valores

de correntes negativas. Uma possível explicação para esse comportamento pode ser descrito

considerando que o campo de Oersted, produzido pela corrente aplicada à amostra, está no

plano da parede de domínio para o caso de uma parede cônica, conforme figura 4.10. Nessa



80

situação, o primeiro termo na expressão (3.28) é reduzido por um fator (1− ht), que é uma

aproximação do termo proposto por Panina na expressão (4.36). Esse termo contribui no sentido

alterar a densidade de energia associada a PD, promovendo um desequilíbrio energético que,

por sua vez, altera o comprimento da PD. Assim, uma expressão para energia associada a parede

de domínio, proposta em nosso trabalho, para descrever esse comportamento pode ser escrita

como

E ′w(Lw) = γ1E180◦(1−ht)Lw + γ2/Lw. (6.4)

Para uma situação de equilíbrio energético, dado pela minimização da expressão (6.4), Lw

é dado por

Lw = γ3H +

√
γ2

γ1E180◦(1−ht)
. (6.5)

O primeiro termo nessa expressão está associado ao fato do comprimento inicial da parede de

domínio alterar à medida que o campo magnético aplicado aumenta progressivamente até atingir

o campo crítico de propagação. As linhas sólidas na figura 6.15 representam o ajuste dos dados

experimentais utilizando a expressão (6.5). Os ajustes foram feitos mantendo os mesmos valores

das constantes para todas as curvas com mesma tensão aplicada. Pode-se observar que para

o mesmo campo magnético aplicado, porém com tensões maiores, Lw tem seu comprimento

reduzido. Isso era de se esperar, tendo em vista que, ao se aumentar a tensão mecânica, há

um aumento da densidade de energia associada à parede de domínio e, consequentemente, há

uma redução do comprimento da parede de domínio. Pode-se perceber que o bom acordo entre

os dados experimentais e a teoria indicam que o principal resultado da aplicação de correntes

sob a dinâmica de paredes de domínio é promover um aumento do comprimento da parede de

domínio devido à redução da densidade de energia associada à parede de domínio [73]. Nosso

artigo, referente a esses resultados, encontra-se em anexo à tese.

Até aqui, foram discutidos o efeito da corrente elétrica aplicada sobre a amostra para uma

determinada tensão mecânica a fim de verificar possíveis alterações na dinâmica da parede de

domínio. Por outro lado, uma mudança na forma da parede de domínio também pode ocasi-

onar variações na velocidade da parede de domínio. A discussão sobre a forma da parede em

microfios é um assunto em aberto e pelo menos três tipos de formas já foram propostas: planar

[41] (figura 4.5), cônica [43] (figura 3.16), e parabólica [14], que seria uma aproximação para

parede cônica (figura 4.12). Além disso, todas são consideradas paredes do tipo Bloch.

Segundo trabalho de Panina et al. [43], a forma da parede de domínio pode influenciar

não só na velocidade axial da parede mas também na mobilidade da mesma. Ela verificou,

através da análise da mobilidade do movimento da parede de domínio na direção ortogonal

(Sn), que era possível estimar a forma da parede através das perdas por eddy currents Sen. Em
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seu trabalho, utilizou apenas um parâmetro em sua análise, a tensão armazenada durante o

processo de fabricação. Ou seja, Panina não apresentou resultados sobre a forma da parede em

função de alguns parâmetros como tensão mecânica aplicada e corrente elétrica. No que segue,

será utilizado o modelo proposto por Panina para determinar a evolução da forma da parede,

mas agora em função de tensões mecânicas e correntes elétricas dc aplicadas.

A fim de obter informação da forma da parede é preciso avaliar como Sen evolui em função

desses parâmetros. Através de uma análise mais criteriosa da velocidade ortogonal da parede

de domínio em função do campo aplicado, figura 6.12, pode-se observar que a mesma apre-

senta um comportamento do tipo lei de potência. A figura 6.16 mostra esse comportamento da

curva de velocidade ortogonal em função do campo magnético aplicado de maneira mais clara.

Utilizando a expressão vn = Sn(H −H0)
ζ para ajustar curvas semelhantes ao da figura 6.16,

Figura 6.16: Ajuste, em vermelho, da velocidade ortogonal da parede de domínio sem corrente utlizando a
expressão vn = Sn(H−H0)

ζ . Tensão mecânica de 280 MPa.

pode-se obter os valores de βn e ζ em função de diferentes intensidades de tensão mecânica.

A figura 6.17 mostra a evolução do ζ em função da tensão sem corrente aplicada. Neste

gráfico, observa-se que os valores de ζ são próximos a 0,6 , o que é uma indicação de que

parede propaga-se pela amostra no regime adiabático, interagindo fracamente com os centros

de aprisionamento, do mesmo modo que no caso axial [72].

Como a mobilidade S é inversamente proporcional ao amortecimento efetivo da parede de

domínio (β ), onde

β = βe +βr (6.6)
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Figura 6.17: Expoente crítico em função σext .

é a soma das contribuições para o amortecimento da parede, de maneira análoga, pode-se definir

Sn =
1
βn

, onde

βn = βen +βrn (6.7)

é o amortecimento efetivo da velocidade ortogonal da parede dado pela soma das diferentes

contribuições para o amortecimento. βen e βrn correspondem ao amortecimento normal da pa-

rede por eddy currents e relaxação de spin, respectivamente. A figura 6.18 mostra a evolução

do amortecimento ortogonal da parede em função da tensão mecânica aplicada. Pode-se perce-

ber que há um aumento do βn à medida que a tensão mecânica aumenta. Como os termos de

amortecimento são aditivos, pode-se utilizar a expressão (6.8) para avaliar βen, que por sua vez

nos leva a evolução da Sen.

βn = βen +

(
χMs

√
3

2A

)√
(λs(σarm +σext)), (6.8)

A linha sólida na figura 6.18 mostra o ajuste feito utilizando a expressão (6.8). Os valores

de χMs

√
3

2A = 0,4, λs = 14× 10−6 e σarm =28 MPa foram mantidos constantes em todos os

ajustes. Cabe salientar que os valores de λs e σarm foram obtidos experimentalmente, neste

trabalho, conforme descrito na seção 3.3.

De posse do valor de Sen, pode-se substituí-lo na expressão (4.22) a fim de obter um valor

para F, o qual está relacionado à forma da parede de domínio ao se propagar.

Para cada intensidade de corrente, foi utilizado o mesmo procedimento anterior e os re-
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Figura 6.18: Amortecimento normal da parede sem corrente.

sultados estão resumidos na tabela 6.2. Atráves da tabela 6.2, percebe-se que os valores de F

Tabela 6.2: Evolução da forma da parede de domínio calculados utilizando a expressão 4.22.

Corrente (mA) βen (sA/m2) Sen (m2/sA) F
20 39 ± 1 0,0260 ± 7×10−4 0,64 ± 2×10−2

10 40 ± 1 0,0250 ± 7×10−4 0,65 ± 2×10−2

sc 26 ± 1 0,0380 ± 2×10−4 0,42 ± 2×10−2

-10 43 ± 2 0,0230 ± 1×10−3 0,69 ± 4×10−2

-20 45 ± 1 0,0220 ± 5×10−4 0,73 ± 2×10−2

mostram uma dependência clara da forma da parede de domínio com relação a intensidade da

corrente elétrica.

A fim de entendermos melhor esse resultado, utilizamos algumas formas possíveis para

cada PD, descritas na tabela 6.3, que pudessem ser avaliadas dentro do modelo de Panina.

Essas funções, quando avaliadas através da expressão (4.23), fornecem os valores teóricos de

F. A figura 6.19 mostra um esboço de cada uma das formas para a PD descritas na tabela

6.3 e os respectivos valores de F, em termos das dimensões normalizadas da amostra (raio e

comprimento da parede).

Comparando os valores experimentais com os téoricos, pode-se perceber que, no caso sem

corrente (sc), com F=0,42, a parede de domínio apresenta um perfil do tipo F5, o que seria se-

melhante à forma proposta na figura 4.10. Ou seja, a parede de domínio apresenta forma cônica



84

Tabela 6.3: Funções associadas a forma da parede.

função F
F1

√
1− x2 0,85

F2
√

1− x1,5 0,67
F3

√
1− x 0,5

F4 1-x 0,44
F5

√
1− x0,5 0,41

e pode-se observar, veja a curva F5 na figura (6.19), que a parede se aproxima da superfície

metálica do fio, em r
r0
= 1, perpendicularmente à mesma. Isso se dá pelo fato de haver uma

diminuição da energia magnetostática localmente [74]. Já na parte central do núcleo metálico,
r
r0
= 0, podemos observar uma parede com uma curvatura mais suave e não abrupta, como pro-

posto por Panina, veja figura 3.16. No caso de Panina, o estreitamento da parede se dá pela

diminuição da energia magnetostática, mas isso levaria a uma energia de troca muito intensa

naquela região. Logo, sugere-se que a parede tenha uma curvatura mais suave nessa região.

Figura 6.19: Simulação forma da parade.

De modo geral à medida que a corrente elétrica é aumentada, uma porção maior da PD

se aproxima da superfície metálica do fio. No sentido negativo da corrente, no caso de F1,

por exemplo, pode-se perceber que uma região maior da parede de domínio fica submetida a

maiores intensidades do Hϕ , tendo em vista que Hϕ aumenta com o raio até a superficie da parte
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metálica. Isso poderia levar uma diminuição da densidade de energia superficial da parede de

domínio, o que ocasionaria um aumento do comprimento parede. À medida que aumenta-se

a corrente elétrica no sentido negativo, pode-se perceber que a parede evolui de F5 para uma

configuração F1 mais rapidamente do que no caso da corrente elétrica no sentido positivo, que

chegaria a no máximo uma configuração F2. Percebe-se que nessa situação a parede evolui de

uma forma cônica, em F5, para uma forma aproximandamente parabólica, em F2 ou F1.

Através da análise dos nossos resultados, propõem-se uma forma de parede de domínio,

para o caso sem corrente aplicada, dada pela combinação da forma de parede proposto por Pa-

nina, veja figura 3.16, e Chiriac, veja figura 4.12, dada pela forma da parede da figura 4.10. À

medida que a corrente elétrica tem sua intensidade aumentada, a parede evolui de uma configu-

ração cônica para uma configuração parabólica.



7 Conclusão e Perspectivas

Neste trabalho, foi possível estudar a dinâmica de uma única parede de domínio cônica

propagando-se por toda a amostra em regime de baixo campo em microfios amorfos recobertos

por vidro, com magnetostricção positiva, sob efeito de tensões mecânicas e correntes elétricas

dc aplicadas. O estudo se deu através do clássico experimento proposto por Sixtus-Tonks com

uma pequena modificação por nós proposta: a bobina de aprisionamento, que garante que a

parede de domínio se propaga em campo constante. Verifica-se que a velocidade axial da parede

de domínio é linear com o campo. Além disso, a mobilidade da parede de domínio é alterada

dependendo do sentido da corrente, sendo maior para correntes negativas. Ou seja, quando os

elétrons fluem no sentido do campo aplicado.

Outras informações importantes foram obtidas através da análise das curvas de magnetiza-

ção e velocidade normal da parede de domínio. A última mostrou não ter dependência com o

sentido e intensidade da corrente aplicada. A primeira, mostrou que para a mesma intensidade

de tensão mecânica aplicada, não houve alteração do raio do núcleo axialmente magnetizado

devido a aplicação de correntes elétricas. Com essas informações, analisou-se a velocidade

normal da parede de domínio, o que conduziu-nos a verificar as possíveis mudanças no compri-

mento da parede de domínio. Mostrou-se que o comprimento da parede de domínio é alterado

e responde assimetricamente às correntes elétricas aplicadas. Esse resultado foi explicado em

termos da mudança na energia da parede de domínio, mais especificamente, na densidade de

energia superficial da parede e uma expressão matemática foi proposta pelo grupo para ajustar

os dados experimentais. O bom acordo entre o ajuste dos dados experimentais e a teoria con-

firmam que a parede é cônica em microfios amorfos recobertos por vidro com magnetostricção

positiva.

Outro resultado importante foi mostrar que a PD tem sua forma alterada devido a aplicação

de correntes elétricas com diferentes intensidades e sentidos. Utilizando do modelo de Panina,

verificamos que a PD evolui de sua forma cônica para uma forma parabólica. Isso poderia estar

associado ao campo de Oersted que atua no sentido de alterar a densidade superficial energia da

PD.
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Este estudo foi realizado em microfios e os resultados poderão ajudar não só dentro do

contexto da física básica, mas também no entendimento de sistemas mais complexos como, por

exemplo, dispositivos spintrônicos modernos utilizados tanto para armazenamento (memórias

race-track) como para transporte (dispositivos lógicos) de informações. Nesse sentido, os mi-

crofios apresentam-se como uma boa ferramenta para o estudo da dinâmica de parede domínios.

Como perspectiva, pretende-se investigar as propriedades dinâmicas da magnetização em

filmes finos e nanoestruturas magnéticas usando método de magnetometria por efeito magneto-

óptico estroboscópico. A técnica é baseada na adaptação do método de medida magneto-óptica

onde a polarização da luz refletida depende da orientação magnética da área iluminada. No

MOKE estroboscópico, um laser pulsado, com largura de pulso menor que 40 ps, faz repetidas

amostragens do estado da magnetização após ser estimulado por um pulso de campo magnético.

Essa técnica possibilita várias configurações como direção do campo pulsado em relação ao

campo externo e em relação ao eixo de anisotropia da amostra, e seleção da componente da

magnetização a ser medida. O sistema permite identificar uma série de fenômenos da dinâmica

da magnetização como velocidade de paredes de domínios, tempos de nucleação, frequências

de ressonância e tempos de relaxação e assim caracterizar as propriedades intrínsecas de novas

estruturas magnéticas. Esse projeto de pós-doutorado tem como coordenador o Prof. Alexandre

Da Cas Viegas, e deve ser realizado na Universidade Federal de Santa Catarina.
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a b s t r a c t

In this work, we determine the domain wall velocity in the low field region and study the domain

dynamics in as-cast and annealed bi-stable amorphous glass-covered Fe77.5Si7.5B15 microwires. In

particular, from the relation between the domain wall velocity and magnetic field in the adiabatic

regime, the power-law critical exponent b, the critical field H0 and the domain wall damping Z were

obtained. It has been verified that the main source of domain wall damping is the eddy current and spin

relaxation, both with a strong relation with the magnetoelastic energy. This energy term is changed by

the axial applied stress, which, by its time, modifies the damping mechanisms. It was also verified that

the domain wall damping terms present different behavior at low (mainly eddy currents) and high

applied stress (spin relaxation).

& 2010 Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction

The magnetic domain wall (DW) motion is an important issue
not only because of its potential technological application in
several magnetic devices [1,2], but also due to the possibility of
understanding the fundamental physics associated with the
dynamical processes. In this context, amorphous glass-coated
microwires are powerful tools to study a single domain wall
dynamics and the magnetic behavior of systems with reduced
dimensions. During the production of these microwires the frozen
internal stress, associated to the amorphous state and magnetos-
triction, gives rise to theirs interesting properties [3]. One of the
outstanding magnetic properties of microwires with positive
magnetostriction is the magnetic bi-stability, where the magne-
tization inversion occurs by a single large Barkhausen jump, a
result of the displacement of just one magnetic DW along the wire
[4]. During the wall propagation the interactions between the DW
and pinning centers, or glass–metal interface, affect the DW
dynamics and contribute to the richness of the phenomenon.

In this paper we studied the DW dynamics in the low field
region in as-cast and annealed amorphous glass-covered micro-
wires, with positive magnetostriction, under applied axial stress.
In particular, the parameters as domain wall damping (Z), critical
field (H0) and a power-law critical exponent (b) were analyzed as
a function of the metal–glass thickness ratio, applied axial stress
and Joule annealing.

2. Experimental

The DW dynamics was studied in amorphous glass-covered
microwires, with nominal composition Fe77.5Si7.5B15, produced by
the Taylor–Ulitovsky technique (see Ref. [5] for a detailed review
of the Taylor–Ulitovsky preparation method). Two as-cast
samples were studied: S1 with an amorphous metallic nucleus
of 18.5 mm and total diameter of 40 mm and S2 with an
amorphous metallic nucleus of 25 mm and total diameter of
47 mm, both samples with 30 cm in length. The diameters were
estimated by comparing images, obtained by optical microscope,
of the wires and a body with known width. The Fig. 1 presents a
schematic diagram of the glass-coated microwire. The Pyrex glass
cover associated with the fabrication method produces an internal
frozen stress which is proportional to the glass’ thickness. In order
to partially relief this internal stress, the as-cast samples were
submitted to Joule annealing during 20 min. Samples S1Ann and
S2Ann have the same dimensions and composition of the S1 and
S2, respectively, but they were Joule annealed at currents of
23.7 mA. The estimated temperature is 250 1C, and was calculated
as described in Ref. [6]. The magnetostriction and frozen internal
stress were estimated from the evolution of the anisotropy field as
function of the axial applied stress. The samples S1 and S1Ann
have presented a frozen stress of 220 and 200 MPa, respectively,
while the estimated frozen stress for the S2 and S2Ann samples
were 155 and 143 MPa, respectively. The measured magnetos-
triction of the studied samples was 22?10?6.

The DW velocity (v) was measured using a Sixtus–Tonks based
experiment [7]. The experimental setup consists of four coaxial
coils: an exciting coil, two sensing coils and a pinning coil.
The exciting coil, with 20 cm in length and 7 cm in diameter, is
responsible by the magnetic field generation. All the measurements
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were performed using a 1 Hz square waveform magnetic field.
In order to detect the DW motion, two sensing coils, with length of
2 mm and separated by 3 cm, are placed in a region where the
exciting magnetic field is homogeneous. To avoid the DW
propagation before the magnetic field reaches a constant value, a
pinning coil with 1 cm in length was placed close to one end of the
sample, inside the exciting coil, producing a field opposed to the
exciting one and with constant amplitude of 10 Oe. When this field
is switched off the DW starts its running through the wires. The
other end of the sample was kept out of the exciting coil in order to
ensure that just one DW is put in motion. The voltage signal
detected by the sensing coils was amplified and digitized by an
analog-to-digital converter with 1 MS/s sampling rate, high enough
to detect the details of the signal associated to the DW motion.
Fig. 2 presents the signal detected from the sensing coils, super-
posed to the exciting magnetic field. Note that the DW is depinned
only when the magnetic field is constant. The DW velocity is

calculated as v¼ L=Dt, where L is the distance between the centers
of the sensing coils and Dt is the time interval between the
peaks detected by the sensing coils when the DW passes them.
For each applied field the time interval was obtained by averaging
10 measurements.

In order to apply the axial stress on the samples, one end of the
sample was fixed to a sample holder and a known weight was
attached to the other one. The applied stress was calculated
considering the cross section of the sample, meaning metal core
plus glass cover. The maximum applied stress was 200 MPa.

3. Results and discussion

The magnetic domain configuration in amorphous glass-
covered microwires with positive magnetostriction is character-
ized by a core–shell structure, an inner core with a single axial
domain, surrounded by a radial domain structure, the outer shell
[2,8]. The Fig. 1 presents a schematic diagram of the estimated
DW structure. In order to reduce the stray fields at the ends of the
wire, a closure domain appears at the end of the axial domain,
with a DW separating them. In particular, this is the single
domain wall whose dynamics is analyzed in this work.

The DW dynamics can be described by the equation of motion
of a driven and damped harmonic oscillator [9]

m
d2x

dt2
þZ dx

dt
þax¼ 2m0MSH, ð1Þ

where m, x, Z, a, m0MS and H are the DW effective mass, the DW
displacement from the equilibrium position, the damping coeffi-
cient, the restoring constant, the saturation magnetization and
the applied magnetic field, respectively.

In a viscous medium, as in the case where the DW moves, the
DW reaches its maximum velocity in a very short time and
propagates at a constant velocity under the applied magnetic
field [10]. The relation between the DW velocity and magnetic
field is [11]

Zv¼ ðH?H0Þ ð2Þ

where H0 is the DW critical propagation field.
However, this relation is not always verified, especially at low

applied magnetic fields. Results previously reported, showed that
the DW can propagate below the switching field or even with a
negative H0 [12,13]. On the other hand, it has been already
verified that at low applied fields the DW dynamics can be well
described by a power-law [14,15] as

Zuv¼ ðH?Hu0Þb ð3Þ

where, Z0 is the effective DW damping coefficient and b is the
power-law critical exponent.

Fig. 3 presents a typical result of the DW velocity as function of
the applied magnetic field. For high field values, above 5 Oe in this
case, a linear behavior is verified, being well described by the
dynamics in the viscous regime. For low applied fields, a clear
power-law behavior is observed, showing that the DW dynamics
is in the adiabatic regime. The v?H data, for fields below 5 Oe, of
all samples and applied axial stress were fitted to the expression
(3) and the b, H0

o and Z0 analyzed as follow.
Fig. 4 shows the b values obtained for the different studied

samples as function of the applied axial stress. It can be seen that
the b values are close to 0.5, which is an indication of a planar DW
in an adiabatic regime [15]. However, some few variations on the
b can be identified as a function of both, applied stress and Joule
annealing. The main effect of the annealing was to reduce the
b dependence with the applied stress, keeping the values closer to
0.5, for the S1Ann and S2Ann. For the S1 sample, as the stress is

Fig. 2. Voltage signal detected from the sensing coils, indicated by the blue and

red squares, superposed to the exciting magnetic field, black circles, both as a

function of the time. The dot-lines indicate the time interval between the peaks

detected by the sensing coils when the DW crosses them. The solid black line

shows the delay provided by the pinning coil in order to ensure that the DW is

depinned just when the magnetic field is constant. (For interpretation of the

references to color in this figure legend, the reader is referred to the web version of

this article.)

Fig. 1. Schematic diagram of the glass-covered microwires, showing the metal (rM)

and inner core (rC) dimension and the estimated domain structure meaning an inner

core with longitudinal magnetization and an external shell with radial domains.
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reduced, the b values present a small reduction, bo0.5,
associated to a larger DW flexibility [14]. For the S2 sample,
b increases (from 0.55 to 0.72) as the applied stress is raised,
indicating that for higher stress values the DW dynamics could be
described in the viscous regime.

Fig. 5 shows the stress dependence of the critical field H0
0. The

contributions to the H0
0 values come from the long-range

(magnetoelastic and magnetostatic sources) and short-range
(pinning centers) interactions. At no applied stress it can be
observed that the H0

0 values for the as-cast and annealed samples
are the same. This fact is an indication that the annealing
temperature used is not high enough to modify the short-range
interactions. The H0

0 values for the S1 and S1Ann samples are
higher than those for S2 and S2Ann, due to the higher frozen
stress in samples with higher glass to metal ratio. The H0

0

evolution with the applied stress indicates the existence of two
stress ranges. In the first range, at low applied stress, (sr50 MPa
for S1 and S1Ann and sr100 MPa S2 and S2Ann), the increase of
H0

0 is high, a feature related to the increase of the radius of inner
core axially magnetized, until the inner core radius reaches the

value of the radius of the metal core. In the second one, with
additional applied stress the H0

0 values still increase but at a
smaller rate. These facts are indications that the dependence of
the critical field with the applied stress is related to the long-
range interactions.

In order to obtain additional information on the DW dynamics
it is possible to study the DW damping mechanisms. The current
models to the damping mechanisms (inverse of the mobility)
state that the main damping sources are associated to eddy
current Zeddy and spin relaxation ZR. These terms are given by [16]

Zeddy ¼
ðm0MSÞ2rC

r
ln

rM
rC

? ?
þ 8

p2

? ?
ð4Þ

and [17]

ZRp
tMS

d0
¼ tMS

p

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
3lSs
2A

r
ð5Þ

where rM, rC, r, t, lS, MS, s and d0 are, respectively, the metal and
inner core radius, the metal resistivity, the damping term of the
Landau–Lifshitz motion equation for the magnetization, satura-
tion magnetostriction, the applied stress and the DW thickness.
As it can be seen on the expression (5), the spin relaxation
damping is inversely proportional to the domain wall thickness
and proportional to the Landau-Lifshitz (L-L) damping factor. As
all magnetic moment are exchange coupled to their neighbors,
any change in the wall position implies in the precessing motion
of the magnetic moments of the wall, which will be damped as
determined by the L–L equation of motion for the magnetic
moments. Also, as larger the domain wall is, slower need be
the inversion of the direction of the magnetic moment of the
domain wall.

Fig. 6 presents the effective damping as a function of the
applied stress. The general behavior indicates that for low applied
stress the damping is reduced as the stress is increased and, for
additional applied stress, it increases. Consequently, a critical
stress sC, where damping starts to increase, can be identified. In
particular, the sC values are slightly different from sample to
sample and ranges from 50 up to 120 MPa. At the high applied
stress region, the damping increases with the square root of the
applied stress and the experimental data can be fitted using
Eq. (5) added by a constant term, as shown by the solid blue lines
in Fig. 6. The constant damping term has damping contributions
from stress independent sources as, for example, the damping
term from eddy current when rM¼rC. The good agreement

Fig. 4. Power-law critical exponent as a function of the applied axial stress. The

b value close to 0.5 is an indication of a planar DW in an adiabatic regime. These

values are resulting from fitting the v?H curves to the expression (3) in the low

field region (Hr5 Oe).

Fig. 5. Critical field H0
0 as a function of the applied axial stress. The H0 value was

obtained in the adiabatic regime, Eq. (3).

Fig. 3. The domain wall velocity as a function of the applied magnetic field. The

solid blue line is a fitting obtained using Eq. (2), indicating that at high field values

the viscous regime is observed. The solid red line is the fitting obtained using

Eq. (3), showing that for low applied fields the adiabatic regime is verified.
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between data and fitting allows to infer that the main contribu-
tion to the stress dependent damping, at the high applied stress
region, is the spin-relaxation term.

The spin relaxation contributes to the effective damping even
in applied stress values smaller than sC. As the damping terms are
additive, the spin relaxation contributions can be discounted from
the effective measured one. Fig. 7 shows the resulting damping
term (Z0–ZR) as a function of the applied stress and the resulting
damping variations have the main contribution coming from the
eddy currents. Considering the core–shell domain structure in
microwires, it should be expected a change in the resulting
damping term once the rC increases in microwires with positive
magnetostriction as the axial stress is applied. In particular, a
decrease of the resulting damping term is observed as the applied
stress is increased until sC is attained. To fit the data shown in
Fig. 7 to the eddy-current damping of expression (4) it would be

necessary to know the value of rC and its change with the applied
stress. Nevertheless the reduction of the (Z0–ZR) values with the
applied stress, presented in Fig. 7, can also be observed in the
expression (4) for rC approaching rM.

4. Conclusions

It was verified that in the low field region the domain wall
dynamics can be well described by a power-law expression,
considering a planar domain wall in the adiabatic regime. The
parameters b, H0

0 and Z0 that characterize the DW dynamics were
determined as a function of the applied axial stress or Joule
annealing. It was possible to quantify the damping mechanisms
and how the applied axial stress and the Joule annealing affects
the parameters, which characterizes the DW damping. It was
verified that until a critical stress sC is attained, both the eddy
current and spin relaxation contribute to the stress dependence of
the DW damping. Above sC, as the eddy current damping is stress
independent, the main modification in the damping coefficient
has its origin in the spin relaxation phenomenon. The critical
stress is probably attained when the axially magnetized inner
core radius is equal to the metallic one. It was shown that
annealing at 250 1C does not modify the short-range interactions
of the domain wall. Finally, the understanding of the domain wall
propagation over the microwires can be used to improve both: the
dynamic behavior of the wall through magnetic structures and its
future application in technical devices.
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Effect of Electric Current on Domain Wall Dynamics
Fabio Beck, Josué Neroti Rigue, and Marcos Carara

Departamento de Física, Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, RS, Brazil

In this paper, we determine the domain wall velocity in the low field regime and study the domain wall dynamics in Joule-annealed
amorphous glass-covered microwires with positive magnetostriction. Such microwires are known to present magnetic bi-stability when
axially magnetized. In order to measure the domain wall dynamics, an electrical current was applied to the wire simultaneously to the
driving magnetic field. When the dc current is applied to the sample, an increase or a decrease is observed on the axial domain wall
velocity, depending on the current direction. These results are explained in terms of the change in the magnetic energy promoted by the
additional Oersted field which, by its time, modifies the length of the conical domain wall, in such a way that the orthogonal domain wall
velocity is not changed by the applied current.

Index Terms—Applied current, axial velocity, domain-wall length, wall surface energy.

I. INTRODUCTION

T HE potential of application of domain walls in logical de-
vices has attracted a great deal of attention in the past few

years [1], [2]. Many of those works are focused on the domain
wall dynamics [3]. The ability of these wires, with positive mag-
netostriction, to reverse magnetization upon the displacement of
just one domain wall, running from one end to the another one,
furnishes an additional facility to the study of domain wall dy-
namics which, finally, can be applied to other systems [4]. How-
ever, there are still some doubts about the specific shape of the
domain wall and such understanding would help the design of
new devices based on magnetization reversion in microwires. It
is well known that the domain wall structure of a magnetic mate-
rial is due to the minimization of the free magnetic energy of the
system, also, the shape of an individual magnetic domain wall
must obey such minimization. While we have some insight on
the domain wall structure, meaning the core-shell structure [5],
or a single domain axially magnetized [6], the local description
of the magnetic free energy is a hard task for this kind of wire,
by the same reason the microwires have outstanding properties,
the complex distribution of frozen stress, induced by the fabri-
cation process and the presence of the glass covering [7]. There
are some works treating the shape and the dynamics of the do-
main walls in microwires and some of them introduce domain
walls with different shapes. Transverse [8], flexible transverse
[9], [10], conical [11] and vortex [12] are some examples of the
proposed shapes for the head-to-head domain wall occurring in
the core of the microwires.

In order to contribute to this discussion, we have measured
the DW dynamics by applying, beyond the magnetizing field,
a current along the wires axis. Associated to this current is a
circumferential field which actuates in a different way ac-
cording to the DW general shape. In a conical DW, will be in
the wall’s plane; otherwise, for a transverse domain, would
be transversal which, by its time, changes the DW mobility. In
this work we have demonstrated a strong dependence of the DW

Manuscript received February 15, 2013; revised March 20, 2013, April 16,
2013, and April 18, 2013; accepted April 19, 2013. Date of current version July
23, 2013. Corresponding author: F. Beck (e-mail: fabiobeckster@gmail.com).

Color versions of one or more of the figures in this paper are available online
at http://ieeexplore.ieee.org.

Digital Object Identifier 10.1109/TMAG.2013.2259803

Fig. 1. Schematic diagram of the glass-covered microwires, showing the inner
core radius and the estimated domain structure, meaning an inner core with
longitudinal magnetization and an outer shell with radial domains. A conical
DW separates two axially magnetized domains. It is worth noting that this pic-
ture is out of scale, is around 5 mm and the metallic nucleus of the wire has
12.5 in diameter.

velocity with the applied current. The results have shown that
this DW dynamics changes due to modifications in the magnetic
energy which, by its time, modifies the DW length.

II. EXPERIMENT

The DW dynamics was studied in amorphous glass-cov-
ered microwires, with nominal composition ,
produced by the Taylor-Ulitovsky technique ([13] presents a
review of the preparation method). The studied sample has
an amorphous metallic nucleus of 25 and total diameter
of 47 with 30 cm in length. Fig. 1 presents a schematic
diagram of the glass-coated microwire. The magnetostriction
and frozen internal stress were estimated from the evolution of
the anisotropy field as function of the axial applied stress [14].
The sample has presented a frozen stress of 220 MPa and the
measured magnetostriction was .

The axial DW velocity was measured using a Sixtus-
Tonks based experiment [15], [16]. The experimental setup con-
sists of four coaxial coils: an exciting coil, two sensing coils and
a pinning coil as described in [17]. One of the extremes of the
sample was kept out of the exciting coil in order to ensure that
just one DW is put in motion.

Fig. 2 presents the signal detected from the sensing coils, su-
perposed to the exciting magnetic field. Note that the DW is
depinned only when the magnetic field is constant. The DW ve-
locity is calculated as . is the distance
between the pickup coils and is the time interval between

0018-9464/$31.00 © 2013 IEEE
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Fig. 2. Voltage signal detected from the sensing coils, indicated by the closed
(blue) and open (red) squares, superposed to the exciting magnetic field, black
circles, both as a function of the time. Dotted lines indicate the time interval
between the peaks detected by the sensing coils when the DW crosses
them. Solid black line shows the delay provided by the pinning coil in order to
ensure that the DW is depinned just when the magnetic field is constant. is
the pulse length used to calculate the DW length.

the maximums of the signal detected by the sensing coils when
the DW passes them. For each applied field was obtained
by averaging ten measurements. The wall length is directly
proportional to the pulse duration and the axial velocity

(1)

The 2 mm value refers to the pickup coils length. Likewise,
for each applied field the pulse duration was obtained by aver-
aging ten measurements. The relaxation time of the wall’s de-
tecting system (sensing coils and amplification) is around 10

, meaning one order of magnitude lower than the pulse length
. By this way such relaxation time was not considered in

(1) to calculate the DW length.
In order to apply the axial stress on the samples, one end of

the sample was fixed to a sample holder and a known weight
was attached to the other one. The applied stress was calculated
considering the cross section of the sample, meaning metal core
plus glass cover. The maximum applied stress was 400 MPa.

To apply an electric current in amorphous microwires is the
easiest way to promote the relief of the frozen stress, thus mod-
ifying its magnetic properties. All samples were pre-annealed
during 1 hour with a current 60% higher than the maximum ap-
plied current (25 mA) during the measurements of the domain
wall velocity. This was done in order to avoid additional struc-
tural modifications on the samples during the DW velocity mea-
surements. The current direction is that of the charge carriers. In
our system this means that for , the charge carriers follow
against the DW propagation.

It is well known that the dynamic properties of the domain
walls are influenced by the material’s saturation magnetization

and anisotropy [18]. Also the value depends on the
temperature, reducing until zero at the Curie temperature. Con-
sidering that the applied current during the measurement of the

Fig. 3. Axial domain wall velocity measured as function of the applied field
and applied current. Note the change in the domain wall mobility for the mea-
surements at different applied current.

DW dynamics increase the samples temperature due to the Joule
effect, the magnetization loops was verified by applying dif-
ferent current intensities. Almost no changes were detected on
the magnetization curve for the higher current compared to the
measurement with no current.

III. RESULTS AND DISCUSSION

The domain structure of this microwires consists of
a large axially magnetized domain surrounded by small radi-
ally magnetized domain structure. Also, in order to reduce the
local magnetostatic field, there exists a closure domain in the ex-
tremes of the sample. Fig. 1 presents a schematic diagram of the
DW structure. It is worth notimg that it is this closure domain
which is studied in this work. It is displaced by the magnetic
field reversing the wires’ magnetization.

In general, the study of the DW dynamics is made by con-
sidering it as a part of a damped forced harmonic oscillator
[19]. In a viscous medium the DW reaches the terminal ve-
locity in a very short time [20]. For low fields there exist at
least two regimes which describes the DW velocity dependence
with the applied field, the linear [21] and the adiabatic ones [10],
[17], [22].

Fig. 3 presents the behavior of the axial DW velocity as func-
tion of the magnetic applied field for different values of applied
current.

It can be seen that the behavior of axial velocity with the
applied field is that of the linear regime. Also, the DW mobility
appears higher for the negative current direction.

In order to evaluate this observed behavior we have mea-
sured the DW length, according to (1), and the DW orthog-
onal velocity. Considering a conical shape to the DW and that

, the DW presents a radial dis-
placement and the velocity in this direction can be calcu-
lated as [23]

(2)
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Fig. 4. Orthogonal domain wall velocity as function of the applied field for
different applied current.

Fig. 5. Normalized magnetization curves measured for different applied
current.

Fig. 4 presents the as function of the applied field for
different values of applied current and the same applied stress
(200 MPa).

It can be seen that , also , have no detectable de-
pendence with the sense of the applied current. Such behavior
is the same, independently of the intensity of the applied cur-
rent. As the applied stress is the same, it is not expected that we
have any changes in the for currents in the opposed sense.
This can be verified by the magnetization curves presented in
Fig. 5. It is worth noting that increases linearly with the ra-
dial coordinate, attaining an intensity of 3.2 Oe at the metallic
wire surface for an applied current of 20 mA. So the detected
change in the axial velocity with the applied current (Fig. 3) is
due to the change in the .

The stabilized is determined, usually, by the energy bal-
ance between twomain factors: the magnetostatic energy, which
tends to make the wall as largest as possible, and the wall surface
energy, which tends to decreases the . Thus, we can write an
expression for the wall energy due to the [24]

(3)

Fig. 6. Domain wall length as function of the applied current for different ap-
plied magnetic field and stress. Symbols are experimental data and solid lines
are the fitting to (5).

where and are constants, the wall density energy and
is the DW length which minimizes the wall energy.

In order to evaluate as function of the applied current and
magnetic field, we have plotted Fig. 6. This was done for two
sets of applied stress.

In Fig. 6, it can be seen that changes as a function of the
applied current, but such changes are asymmetrical, meaning
that it is higher for . Such behavior can be described con-
sidering that the Oersted field, produced by the applied current,
is in the DW’s plane in the case of a conical DW. In this case,
the first term in (3) is reduced by a factor , which is
an approximation of the term proposed in [25]. Finally, the cor-
rected DW energy can be written as

(4)

where is a reduced transverse field . Here,
is the anisotropy field. In the equilibrium configuration, the
is given by minimization of as

(5)

The first term in (5) is associated with change of the initial
wall length with the applied field, as already verified in [26].
Solid lines in Fig. 6 are the fitting of the experimental data to
(5). In the fitting, the constants , , and were the same
for all curves with the same applied stress. Observe that, for the
same applied magnetic field, by increasing the applied stress,

has its value reduced. It is expected by the increase in the
DW energy density . The good agreement between both
experimental data and theory indicates that the main result of the
applied current on the DW dynamic is to promote an increase
of its length, by reducing the DW energy.

IV. CONCLUSION

To conclude, it was verified that the orthogonal velocity it is
not affected by the applied current and that the main feature on
the DW dynamic is to increase the DW length. Such an increase
was justified by a reduction on the DW energy. The fitting of
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the experimental data to the theory confirms the suggested DW
conical shape, for this glass-covered microwires.
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