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RESUMO

Neste trabalho é apresentado um estudo sobre a dindmica de paredes de dominios
através de medidas de impedanciometria. E proposto um método que permite a obtencdo dos
seguintes parametros das amostras estudadas: mobilidade e velocidade critica das paredes,
largura dos dominios e de suas paredes, densidade de energia de parede e constante efetiva de
troca. Todas essas informacOes sdo obtidas a partir do espectro em freqliiéncia da
permeabilidade e de relages apropriadas entre a permeabilidade e a impedancia complexa. O
elo de ligacdo entre essas quantidades é feita através do efeito da profundidade de penetracéo,
cuja definicdo inclui a frequéncia, a resistividade e a permeabilidade do material. O método
foi aplicado ao estudo de dois tipos diferentes de materiais, (i) (110)[001]FeSise,
policristalino e altamente texturizado com tamanho de grdos bastante grande (~ 5 mm) e (ii)
amostras nanocristalinas obtidas através do recozimento de fitas amorfas de
Fe;35Cu1NbsSi;gsBs. Enquanto o primeiro sistema foi utilizado para se fazer uma
comparagdo entre 0s parametros aqui obtidos com aqueles de outros autores e técnicas, 0
segundo foi estudado em termos das modificacdes da anisotropia magnetica associadas ao

alivio das tensdes internas com a temperatura de recozimento.



ABSTRACT

In this work the magnetic domain wall dynamic is studied trough measurements of the
impedance spectra. A method is introduced which allows to obtain the following parameters
from the studied samples: mobility and critical speed of the domain walls, domain width and
domain wall thickness, energy density of a domain wall and, finally, the effective exchange
constant. All this information is obtained from the knowledge of the permeability spectra and
an appropriate relation between complex impedance and permeability. The link between this
two quantities is made trough the skin-depth effect, whose definition includes frequency,
resistivity and permeability. The method was applied to study two different kinds of samples,
namely (i) (110)[001]FeSisy, a highly textured polycrystalline material with large grains and,
(i1) nanocrystalline samples obtained through annealing of amorphous Fe735Cu;Nb3Siig5Be
ribbons. While the first one served mainly to compare the results obtained by the proposed
technique with those of different authors and methods, the second one was studied in terms of

the modifications of the magnetic anisotropy and relief of the internal stresses by anealing.
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1. INTRODUCADO.

O tema Magnetoimpedancia (MI) ganhou notoriedade em 1993 com o trabalho do
Prof. Fernando Machado e co-autores [1]. Nesse trabalho foi verificada uma grande variacao,
com campos magnéticos, da resisténcia ac em um fio amorfo com base de Co. No entanto, a
correta interpretacdo para o fendmeno foi dada um ano mais tarde nos trabalhos de Beach e
Berkowitz [2] e Panina e Mohri [3], em termos profundidade de penetracdo de um campo
alternado num condutor (“skin-depth effect”). Este efeito foi denominado de
Magnetoimpedancia Gigante, em funcdo do efeito Magnetorresisténcia Gigante, descoberta
poucos anos antes, em 1988 [4] o qual causou uma verdadeira revolugdo tecnologica.

O efeito da penetracdo do campo é conhecido de longa data [5], e é fundamental para
a correta descricdo de fenémenos como, por exemplo, a Ressonancia Ferromagnética (FMR)
[5,6]. Apesar de amplamente conhecido, o efeito "skin™ nunca explorado em termos de sua
maior potencialidade, qual seja, sua aplicacdo a sensores de campos magnéticos. De um
modo simplificado, a profundidade que um campo alternado penetra em um determinado
material (J,) € governada pela freqiéncia desse campo, pela resistividade e pela

permeabilidade apresentadas pelo material. A relacdo entre as quantidades citadas, e que
determina essa profundidade, é &, =/ p/wu, onde w é a frequéncia angular da corrente de

sonda, u a permeabilidade do material e p sua resistividade. Portanto, através da variacao da
permeabilidade transversal efetiva (com um campo DC aplicado, por exemplo) e a
frequéncias suficientemente altas consegue-se produzir uma grande variacao na profundidade
de penetracdo do campo. Basicamente foi esse o elemento motivador para o intenso estudo
que seguiu sobre o tema. No caso da MI é a corrente de sonda quem € expulsa do interior do
material pelo efeito de penetracdo, resultando em grandes variacbes na impedancia
apresentada pelo material.

Os materiais estudados do ponto de vista da MI sdo basicamente materiais
magneticamente macios, como os amorfos com base em Fe ou Co, na forma de fios [3,7],
fitas [1,8] ou filmes [9], materiais nanocristalizados [7,10, 11], e mesmo cristalinos [12].

Como séo trés os fatores que afetam a profundidade de penetracdo, encontram-se na
literatura trabalhos que verificam a variagdo da impedancia frente a modificacdo nesses
parametros [2,3,7-22]. Do ponto de vista da permeabilidade os estudos concentraram-se nos

efeitos de sua variacdo com a anisotropia, através de inducao de anisotropia por recozimentos



com e sem campos magnéticos aplicados [8, 13-15], aplicacdo de tensdes mecénicas [16] etc.
Por outro lado a permeabilidade tem também dependéncia na intensidade da corrente de
sonda [17] e sua frequéncia [praticamente todas as referéncias sobre magnetoimpedéancia]. Ou
seja, 0 campo magnético associado a corrente de sonda pode promover uma magnetizacdo no
material reduzindo dessa forma sua permeabilidade, mas de acordo com a frequéncia dessa
corrente, diferentes processos de magnetizacdo podem ser excitados alterando também de
forma diferente a permeabilidade. Esse fato torna o estudo da Magnetoimpedancia ainda mais
desafiador, uma vez que existe esta forte interconexdo entre os diversos parametros que
afetam diretamente a profundidade de penetracéo.

Um célculo rigoroso da MI requer que se resolva simultaneamente as equacdes de
Maxwell e a equacdo da dindmica dos momentos magnéticos de Landau-Lifshitz. Uma
primeira aproximacdo foi feita, como dito acima, nos trabalhos de Beach [2] e Panina [3]
introduzindo uma permeabilidade transversal efetiva na descricdo da profundidade de
penetracdo. O desafio adicional para os calculos teodricos € introduzir os processos de
magnetizacdo na definicdo do Jy,, levando em conta 0 movimento das paredes de dominios,
rotacdo dos momentos magnéticos, relaxacdes e fendbmenos de ressonancia. A contribuicao
das paredes de dominios e rotacdo dos momentos foi introduzida por D.-X. Chen e co-autores
[18]. O carater tensorial da permeabilidade na impedéancia foi introduzido por Usov e co-
autores [19] num trabalho tedrico sobre fios amorfos apresentando diferentes tipos de
anisotropia. As ressonancias magneticas foram tratadas por Menard e co-autores [20] em
materiais magneticamente saturados.

O interesse sobre o tema foi ampliado aos grupos que originariamente estudavam
FMR, quando em 1996 o grupo canadense do prof. Yelon estabeleceu que o formalismo para
0 estudo do FMR pode ser aplicado quase diretamente a MI [21]. Na analise de FMR, a
quantidade que d& a resposta ressonante é a parte real da impedancia superficial, que por sua
vez é definida pela razdo entre os campos elétrico e magnéticos estabelecidos no material.
Com isso passou-se a usar a técnica da MI como ferramenta para o estudo de ressonancias
ferromagneticas [20, 21], uma vez que o aparato experimental para o estudo nessa faixa de
frequéncias é bem mais simples que aquele originariamente utilizado em FMR. Nesta faixa
de frequéncias (microondas) o aparato experimental é baseado em analisadores de
impedancia comerciais, amplamente utilizados devido a tecnologia da telefonia celular. Uma
vantagem adicional da MI sobre as técnicas tradicionais de FMR € que o circuito magnético
no qual a amostra € inserida € um circuito magnético fechado, o que elimina problemas com

relagdo a campos desmagnetizantes.



10

Como o efeito da MI é realmente surpreendente em termos de amplitude relativa, cada
vez mais trabalhos foram publicados na literatura, grande parte deles com a intencdo de se
produzir/estudar materiais que otimizassem o efeito para aplicacbes praticas, ou seja, em
termos tanto da amplitude quanto da sensibilidade.

O estudo apresentado nesta tese diverge um pouco dessa tendéncia que se definiu em
torno da MI. Aqui os espectros de impedancia sdo utilizados como uma ferramenta para o
estudo da dindmica dos processos de magnetizacao excitados pela corrente de sonda, quais
sejam: velocidade e mobilidade das paredes de dominios, largura do dominio e de sua parede
além da determinacdo da densidade de energia para a formagdo de uma parede de dominio. A
teoria que embasa o fenbmeno admite que a parede de dominio é colocada em movimento
oscilatorio pelo campo associado a corrente de sonda. Juntando-se modelos sobre
movimentos de paredes de dominio com uma analise apropriada do espectro de impedancia,
conseguiu-se resultados satisfatorios em termos da determinagdo dos parametros associados a
dindmica das paredes. Este caminho possibilitou que se fizesse um estudo detalhado sobre a
fisica basica da dindmica das paredes de dominios colocando lado a lado teoria e prética.

Isto exigiu que fosse construido um sistema confiavel para a aquisi¢do dos espectros
de impedancia numa ampla faixa de freqiiéncias. Na realidade foram dois os sistemas
construidos, o primeiro para uma faixa de freqliéncias baixas (de 100 Hz a 100 kHz) baseado
num amplificador sensivel a fase (amplificador tipo "lock-in") e o segundo baseado em um
osciloscopio digital de dois canais (para a faixa de 50 kHz a 10 MHz). Os dois sistemas
permitem que se apliqgue campos magnéticos na amostra. No sistema de altas freqliéncias foi
adaptado um sistema de tracdo mecanica na amostra, permitindo que se determinasse, além
dos espectros de impedancia a diferentes tensdes mecanicas, a As das amostras sob analise.

Foram dois os sistemas de amostras estudadas, um sistema cristalino e outro
nanocristalino. O cristalino, representado pelo (110)[001]FeSiss, possui uma vasta literatura
a respeito, em funcédo de ser um material com ampla aplicacdo industrial. Isto permitiu que se
comparasse 0s parametros determinados pela técnica aqui introduzida com aqueles obtidos
por outras técnicas. J& o0 segundo sistema, representado pelo Fez3sCuiNb3SissBs (FINEMET
B6) foi estudado do ponto de vista das variagcdes das anisotropias e tensfes internas quando
recozidas a diferentes temperaturas e sujeitas a diferentes tensdes mecénicas aplicadas. Este
material, fabricado pela técnica de resfriamento rapido é um sistema amorfo, que quando
recozido, cristaliza na forma de pequenos grdos de FeSi com didmetros na ordem de 10-20

nanometros imersos em uma matriz amorfa.
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Claramente a atencdo sobre os materiais amorfos e nanocristalinos, nesta tese, €
direcionada ao entendimento das relagfes entre a estrutura, as propriedades magnéticas e
térmicas. Porém, além do interesse cientifico, os materiais amorfos atraem também a atencéo
do ponto de vista tecnoldgico, em funcdo das suas propriedades magnéticas macias. E,
portanto, fundamental ampliar esse entendimento, pois eles sdo, em muitos aspectos,
diferentes dos materiais magnéticos cristalinos. E importante ressaltar que a
impedanciometria, de aplicacdo pratica relativamente simples, é capaz de trazer resultados
importantes sobre materiais tdo distintos como 0s estudos nesta tese.

Esta tese esta dividida como segue. O Capitulo 2 trata dos dominios magnéticos, as
energias associadas a sua formacdo alem das teorias sobre a dinamica de suas paredes. O
Capitulo 3 relaciona a impedanciometria com a permeabilidade complexa, a qual € o elo de
ligacdo entre a dindmica das paredes e a medida experimental da impedancia. J& o Capitulo 4
apresenta os aparatos experimentais, suas aplicacfes e limitacdes, além do modo como sdo
extraidos os parametros da dinamica de paredes a partir da curva de impedancia. Os
resultados obtidos dos dois sistemas de amostras estudados estdo discutidas no Capitulo 5.

A fim de que os resultados aqui obtidos pudessem ser comparados diretamente com
aqueles da literatura, as unidades usadas sdo aquelas encontradas na literatura, € ndo o

Sistema Internacional.



12

2. DOMINIOS MAGNETICOS E PAREDES DE DOMINIOS.

2.1 DESCRICAO GERAL.

Um material ferromagnético, se suas dimensdes permitirem®, é subdividido em
dominios com diferentes orientagdes do vetor magnetizacdo. A regido de transigdo entre
dominios adjacentes é chamada de parede de dominio.

O conceito de dominios foi originalmente introduzido por P. Weiss para explicar o
porque dos materiais magnéticos poderem estar desmagnetizados enquanto continuam tendo,
localmente, uma magnetizacdo espontanea nao nula. Este conceito é bastante Gtil para uma
ampla variedade de materiais magnéticos.

Dentro de um dominio, a magnetizacao é paralela a uma das direcGes preferenciais, as
quais sdao determinadas pela energia de anisotropia magnética do material. A transicdo de
uma direcdo de magnetizacao para outra em dominios adjacentes é continua, ou seja, a parede
de dominio tem uma largura finita e, portanto, possui uma estrutura interna. Este fato foi
descrito por Bloch em 1932, quando mostrou que a parede de dominios € uma estrutura que
minimiza a energia magneética livre [23, 24].

Quando um campo magnético é aplicado a um ferromagneto, os dominios com
orientacdo da magnetizacdo favoravel em relacdo ao campo aplicado tendem a crescer. I1sso
pode ser pensado como o deslocamento de uma ou mais paredes de dominio. Esse
mecanismo tem um papel importante no processo de magnetizacdo de quase todos 0s
materiais magneticos. Por esta razdo o movimento das paredes de dominios tem sido
extensamente estudado dentro do contexto dos processos de magnetizacdo desde o0s

primordios do século XX.

2.1.1 ESTRUTURA DE DOMINIOS.

Basicamente sdo dois os tipos de parede que separam dominios com orientacdo de
magnetizacdo antiparalela, também chamada de parede de 180°: paredes de Bloch e de Néel
(Figura 1(a) e (b), respectivamente). Em uma parede de Bloch, o vetor magnetizacao gira de
tal maneira que ele permanece sempre paralelo ao plano da parede. Ja na parede de Néel o
vetor magnetizacao gira perpendicularmente & parede. A parede de Néel tem uma energia por
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unidade de area maior do que a de Bloch, devido a energia de desmagnetizacdo adicional
introduzida pela producéo de pdlos livres na superficie da parede [23]. Esse acréscimo de
energia na parede de Néel, ocorre pela dificuldade do material em manter p6los magnéticos
opostos separados de uma distancia muito pequena (sec¢éo 2.1.5), como é o caso da largura
das paredes. No entanto, se as dimensdes da amostra se tornam comparaveis a largura da

parede, tal como ocorre em filmes de materiais magneticos, a situacdo pode inverter-se.

— :

XL
A
AZ
7/ 1 x
Figura 1. Estrutura de dominios para cristais uniaxiais. (a) Estrutura de uma parede de Bloch. O vetor

magnetizacdo permanece no plano da parede. (b) Estrutura de uma parede de Néel. O vetor magnetizacdo
gira perpendicularmente & parede.

A estrutura de dominios de um material ferromagnético é determinada pela
minimizacdo da energia magnética, composta pelos seguintes termos, discutidos a seguir: (i)
energia de troca entre 0s momentos magnéticos vizinhos; (ii) energia de magnetizacdo
promovida pelo campo externo (energia de Zeeman) e (iii) energia de anisotropia, para a qual
contribuem a anisotropia magnetocristalina, anisotropia magnetoelastica e a anisotropia de
forma. Em geral, a energia de anisotropia é a mais dificil de ser tratada algebricamente, sendo

calculada apenas para um namero limitado de estruturas de dominios.

! Como sera discutido nas secdes seguintes a existéncia ou ndo de paredes de dominios depende essencialmente
da competicdo entre as energias magnetostatica e de troca.
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2.1.2 ENERGIA DE TROCA.

Em um material magnético, a energia de troca é a responsavel pelo alinhamento entre
0s momentos magnéticos. Ela serd minima com momentos adjacentes paralelos (caso
ferromagnético, FM) ou antiparalelos (caso antiferromagnético, AF)2. A equacdo abaixo
descreve esse comportamento na energia de troca (We) [23,24]. O sinal da integral de troca,
Jij, determinara os casos FM (J > 0) ou AF (J <0).

1) W,, =-23 3,8, S,

ex
]

onde S; e S; referem-se aos momentos magnéticos dos atomos i e j localizados em sitios
adjacentes e 0 somatorio pode ser restrito aos primeiros vizinhos. Essa expressao explica em
parte a largura finita da parede de dominios. Uma mudanca abrupta (de 180°) dos momentos
para a formacdo dos dominios acarretaria um grande aumento na energia de parede. O
acréscimo em energia é minimizado com momentos adjacentes deslocados de um pequeno
angulo ¢, como representado na Figura 1(a). Por outro lado, enquanto Wy tenta manter a
parede o mais larga possivel, a fim de manter ¢ o menor possivel, a energia de anisotropia
(discutida a seguir) tenta manter a parede estreita, de modo a reduzir o nUmero de momentos

magnéticos alinhados com uma direcéo diferente da direcao facil.

2.1.3 ANISOTROPIA MAGNETOCRISTALINA.

A anisotropia magnetocristalina (W,) contém contribui¢des para a energia magnética
que dependem da orientacdo da magnetizacdo com relacdo aos eixos do cristal. 1sso significa
que as propriedades magnéticas apresentadas pelo material vao depender da direcdo em que
ele estad sendo magnetizado. Na auséncia de um campo magnético externo, o material ficara
magnetizado em direcbes chamadas faceis. Magnetizando o material nessas direcGes a
energia de anisotropia serd minima. W, tem sua origem na interacdo “spin-orbita”, sendo
portando uma propriedade intrinseca do material. Em geral, pode ser descrita
fenomenologicamente como uma expansdo em série de poténcias dos co-senos diretores

(a1, ap, a3) da magnetizagdo com relacao aos eixos do cristal (x, y e z) [25,26]:

) W, = ;1 Y K(N,m,n)a"ajay ™"

m+n<N

Z Existe um grande nimero de ordens magnéticas intermediérias ao FM e AF, tais como vidros de "spins”,
helimagnetismo, etc. Estas ordens complexas serdo desconsideradas na descricdo que segue.
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K(N,m,n) sdo as constantes de anisotropia. Usualmente apenas os dois primeiros termos nao
nulos sdo necessarios para descrever a anisotropia. Considerando as simetrias de um cristal
cubico, essa expressdo toma a forma [23]:
(3) W, =K, +K,(aja; +a,a; +a5a;) + K, (a,a;03).
Nesse caso as magnitudes relativas bem como os sinais de K; e K, determinam as dire¢des de
facil magnetizacéo.

Ja um cristal hexagonal terd sua energia de anisotropia cristalina descrita por uma
expressao mais simples [23]:
(4) W, =K, sen’8,
onde K, é a constante de anisotropia uniaxial e 8 o angulo entre o vetor magnetizacdo e o
eixo facil. Este termo ganha o nome de uniaxial porque apresenta apenas um eixo facil. Nesta
expressdo foram desconsiderados eventuais termos de anisotropia relativos a base do
hexagono. Os materiais amorfos também se enquadram nessa descricdo de anisotropia

uniaxial, conforme sera visto na se¢éo 5.2.

2.1.4 ANISOTROPIA MAGNETOELASTICA.

A energia magnetoelastica (Wpe) tem sua origem na interagdo do sistema de “spins”
com a rede, causando uma dependéncia das dimensdes do material magnético (como por
exemplo o comprimento | do material) com a direcdo de magnetizacdo. Esse fendmeno é
chamado de magnetostriccdo e quantificado em termos da magnetostriccdo de saturagéo
(Ac=4I/). Em analogia a expansdo para 0 caso da anisotropia magnetocristalina (equacéao
(2)), a Wne pode ser expressa em série de poténcias das componentes do tensor de tenséo

mecanica (tensor de “strain”) & por [26]

3

(5) Wme = iTi,k (d)ei,k + Ti,k,l,m (d)ei,kgl,m +--

i,k,I,m=1
Os coeficientes (T) sdo fungdes somente da direcdo da magnetizacdo (& ), também podendo
ser expandidos em termos do a;. Na maioria dos casos, somente o termo linear nas
componentes de & é levado em conta para descrever os dados experimentais, sendo
desprezados termos de ordem mais alta. Wpe também deve satisfazer os requisitos impostos
pela simetria do material. Para materiais cubicos, e restringindo a atencdo apenas até termos

de ordem 2, a energia magnetoelastica pode ser representada na forma [26]

(6) Wme(ﬁ1§):bli§¥i _%%ii +b, iaiak‘sik ’

k#1=1
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onde os coeficientes b; sdo as constantes de acoplamento magnetoelastico. Elas podem ser
positivas ou negativas.

Na analise dos dados experimentais, contudo, sdo usadas as constantes de
magnetostriccdo (A) as quais denotam uma variacdo relativa no comprimento ao longo das

direcOes cristalograficas principais. Para o caso de um material cubico, e considerando
3 como sendo a direcdo da elongacdo do material, a magnetostriccdo pode Ser escrita na
forma

3 3
(7) A nglooEZaiZBiz _%B_gAm_ a,a,BB

= O i#k=1
onde Ao € Aj; Sd0 as constantes de magnetostriccdo medidas ao longo dos eixos
determinados pelos seus indices. Finalmente, com o auxilio das constantes de

magnetostriccdo, a energia magnetoeléstica pode ser rescrita por

3 3 10 3 3
(8) Wme = E(Cn _Clz))‘loogzaizﬁiz _EE_ECMAM aiakﬁi Bk

i#k=1

onde os C’s sdo as constantes elasticas do material.

2.1.5 ENERGIA DE ZEEMAN E MAGNETOSTATICA.

A aplicacdo de um campo magnético (H) promove uma modificacdo na estrutura de
dominios, novamente a fim de minimizar a energia magnética. Essa energia é quantificada do
seguinte modo [23]:
©) W, =-u,MIH,
onde M é a magnetizacdo do material. A modificacdo na magnetizacdo do material vai
produzir pélos magnéticos em suas extremidades dando origem a um campo interno
(chamado de desmagnetizante, Hgy) que tende a reduzir os efeitos do campo externo. Essa

nova energia é contabilizada por [23,24]:
1
(10) Wd :_EuoHd (M.

Como a energia magnetostatica tem sua origem na interacdo tipo Coulombiana entre
os pares polos magnéticos livres, o fator %2 na expressdo (10) tem o objetivo de evitar que
seja contabilizado duas vezes 0 mesmo par.

O campo Hg é contrario a H e depende essencialmente da forma do material, sendo
mais intenso quanto menor o comprimento na dire¢cdo em que estd sendo aplicado o campo

H. Em geral esse termo € conhecido como energia magnetostatica ou de forma.
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2.2 TEORIA DINAMICA DAS PAREDES DE DOMINIOS.

Nesta secdo pretende-se fazer uma revisao da teoria micromagnética do movimento
das paredes de dominios. Sabe-se que modificacfes significativas na magnetizacdo ocorrem
mesmo com desvios pequenos das paredes, da ordem de um. Na escala atdbmica isso leva a
pequenos desvios da configuracdo magnética. A teoria micromagnética, portanto, trata o
sistema como continuo, sendo o vetor magnetizacdo descrito pela funcdo M(r,t), onde r é a
posicao e t o tempo. As interacfes sdo descritas pela densidade de energia (W) cujos termos

foram descritos na secdo 2.1.

2.2.1 BASE FISICA DO MOVIMENTO DE PAREDES.
A magnetizacao, tratada aqui do ponto de vista do magnetismo classico, sera um vetor
continuo dependente do tempo e da posi¢do. Termos de origem quantica sao tratados como
segue.
Q) A interacdo de troca entre os ions serd levada em conta em termos de uma
constante macroscopica A;

(i) A energia de anisotropia (de origem na interacdo "spin-orbita") sera levada em
conta através da constante macroscopica K;

(ili)  Os processos de relaxacdo “spin-rede” serdo levados em conta através do
parametro de amortecimento (“damping”) a.

Estas aproximacgOes sdo justificAveis se a variacdo espacial da direcdo de
magnetizacdo for pequena o suficiente, ou seja, se a largura das paredes de dominios for
grande comparada as distancias interatbmicas. Este é o caso dos 0s materiais magnéticos
tratados nesta tese. Em compostos com terras-raras essa aproximagéo pode falhar em virtude
do termo W, ser alto comparavelmente aos demais termos da energia magnética livre. Uma
parede de Bloch, por exemplo, possui tipicamente dezenas de nanometros, enquanto a largura
do dominio pode ter dezenas de microns.

A base fisica dos processos dinamicos do movimento das paredes é a precessao
giroscopica do “spin” eletrbnico. Essa propriedade do elétron determina diretamente suas
propriedades macroscopicas: 0 vetor magnetizacdo responde ortogonalmente ao torque que
atua sobre ele. A taxa de variacdo da direcdo do vetor magnetizacdo M é descrita pela
equacéo

1 oM a

(11) ~ T =MxH-

M x[M x H]
y ot M|
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proposta por Landau e Lifshitz (L.L.) em 1935 (ver por exemplo as ref. 24-26). Na equacdo
(12), H é o campo magnético total, y = ge/2mc (>0) é o fator giromagnético e a o parametro
de amortecimento adimensional de Gilbert. g é o fator de Landé, e o valor absoluto da carga
do elétron, m sua massa e ¢ a velocidade da luz. Alguns autores expressam a equacéao (11) de
maneira um pouco diferente, introduzindo o fator de amortecimento A, substituindo a por
AlyM.

Para um amortecimento pequeno (a << 1), a equacdo (11) descreve a precessdao da
magnetiza¢do em torno do campo magnetico, com uma freqliéncia angular w = jH. O termo
de amortecimento provoca uma diminui¢do no angulo de precessdo. Nesse formalismo pode-
se introduzir um tempo de relaxacdo 1 =(ayH)™, que vai determinar o tempo necessario
para que M atinja sua posicédo de equilibrio, paralela a H. Em 1955, Gilbert notou que para
um amortecimento muito grande (a >> 1) o termo relativo a0 amortecimento na equacao
(11) torna-se maior que o torque aplicado (T =MxH) e, consequentemente, M nédo se
moveria na direcdo imposta por T. Assim Gilbert propds uma equacdo modificada em que o
amortecimento aparece proporcional a dM/dt (ver por exemplo as ref. 24-26). Sua equacéao
se reduz aquela de (11) para amortecimentos pequenos.

O movimento de paredes pode ser entendido qualitativamente com base no que foi
descrito acima, considerando-se, por exemplo, o caso simples de uma parede de Bloch em um
meio infinito e com uma anisotropia uniaxial na diregdo z, como representado na Figura 2. A

direcdo de magnetizacdo ¢ definida pelos angulos e @

(a) ) by E IHZ
P oo

9:71/2’// gy A G
v s
M1 | Mt el |

Figura 2. Parede de Bloch em um cristal uniaxial, (a) em repouso, (b) em movimento sob a influéncia de um
campo externo H,. O vetor M precessiona em trono do campo desmagnetizante H, que aparece dentro da
parede. Esse campo provocard um movimento da parede para direita.

ol 4

Na presenca de um campo externo H, a parede se desloca, ou seja, em uma certa

posicdo no dominio (préximo da parede) a magnetizagdo muda de +z para -z, apds a
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passagem da parede. Em funcdo das propriedades giroscopicas da magnetizagdo, isso
somente podera ocorrer na presenca de um campo perpendicular a parede, Hy. Apos a
aplicacdo do campo externo, a magnetizagao primeiro precessa em torno de z, dando origem a
uma componente da magnetizacdo na direcdo x, perpendicular ao plano da parede. Esta
componente, por sua vez, gera um campo desmagnetizante Hy = -47iM,. No caso em que o
trabalho realizado pelo campo externo € tal que somente compensa as perdas introduzidas
pelo amortecimento, as componentes Hy e My sdo constantes. Como a freqliéncia de precessao
é yH,, a velocidade da parede sera proporcional a Hy.

Colocado o movimento da parede desse modo qualitativo, percebe-se que a parede
tera uma velocidade méaxima finita. A razdo € que o campo de desmagnetizacdo Hy €
necessariamente finito (Hy, < 47M), implicando em uma freqliéncia de precessdo também

finita e, portanto uma velocidade méxima para a parede.

2.2.2 EQUACOES DE MOVIMENTO DAS PAREDES.
S&o duas, basicamente, as maneiras de se obter as equacGes de movimento das
paredes: (i) considerando o torque (T =M ><H) como a variagdo da densidade de energia

quando se aplica um campo externo, ou (ii) considerando H como sendo um campo efetivo,
tendo contribuicdes associadas as varias energias discutidas em 2.1. O tratamento feito aqui
sera de acordo com (i).

O torque que atua sobre a magnetizacdo é derivado da densidade de energia livre W
pelas equacBes T =rxF=-rx[W , onde F é uma forca generalizada e r um vetor na

direcdo de M. Em coordenadas esféricas pode-se escrever a magnetizagéo e o torque como:

M = Me

(12)
ow 1 ow
T= e, — €
00 senf@ dp

onde e, e, € €9 SE0 Vetores unitarios nas direcdes r, @e O respectivamente. Introduzindo (12)
em (11) e separando as componentes em @e 6, (11) pode ser rescrita como [27]:

Mdo_ 1 oW ow

(13) —— == a
y dt senf dg 00

(14) Mseneﬂz oW __a oW :
y dt 06 senf do
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Antes de prosseguir o tratamento do movimento das paredes propriamente dito,
convém fazer notar o carater viscoso do termo de amortecimento. Se a equacdo (13) for

multiplicada por d@At e a (14) por dOAt, subtraindo uma expressdo da outra chega-se a

(W dp W 460, 01 W de oW dgC
o0 dt 06 dtH " Heno g dt 96 di

sendo que, no termo a direita, as variacbes na densidade de energia com relacdo a fe

(15)

@podem ser rescritas, o que leva a equacao

2
(16) [BW dg , oW d6C_ M %‘LH +sen’d (p@é

“Hog ot 06 atH y ri-a? (dt O Hat

O termo a esquerda da equacdo (16) pode ser reconhecido como a poténcia por
unidade de volume, associada, neste caso, unicamente com o0 movimento da magnetizacao

(P = —dW/dt). Ja o termo a direita, por ser maior que zero, mostra o carater dissipativo.

Como é quadratico nas velocidades, demonstra a natureza viscosa do amortecimento nas
equacOes de L.L. (equacgéo (11)).

Mesmo em um meio infinito a estrutura de uma parede de dominio é muito dificil de
se descrever analiticamente. Isso se deve ao carater ndo linear das equacdes de movimento,
além da dependéncia ndo local do campo magnético interno com a magnetizacdo. No entanto,
algumas aproximagdes podem ser feitas a fim de tratar algebricamente o problema do
movimento das paredes de dominios. Como, por exemplo, o caso de uma parede de dominio
em um meio infinito com anisotropia uniaxial.

Em uma parede “unidimensional”, ou seja, onde a magnetiza¢do na parede varia em
apenas uma direcdo, 0 campo desmagnetizante interno é:
a7) H, =-4rM.e,,
onde e, € um vetor unitario na direcdo x e My a componente de M na mesma direcdo. A
variagao na energia magnetostatica pode ser escrita como a modificacao na fungéo [25]

(18) AW, =6(2rM ?).
A densidade de energia total escrita em coordenadas esfericas, de acordo com as

defini¢cdes na Figura 2, se escreve
2 2
(19) W =K,sen’8+ AE@H + Asen’® QWE +27iM % sen” B cos® @ — MH , cos0,
0ox [ 0ox [0

onde H, é o campo externo aplicado na direcdo z positiva e A a constante de troca, cuja
magnitude depende das integrais de troca (J;) e do tipo de rede considerada. O primeiro
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termo da direita é relativo a anisotropia uniaxial, os dois termos seguintes sdo devidos a
energia de troca, cuja aproximacéo € valida para angulos pequenos entre momentos vizinhos.
O quarto termo esta associado ao campo desmagnetizante no interior da parede e o quinto a
energia de Zeeman.

Para X — +oo as seguintes condi¢des de contorno devem ser satisfeitas
(20) 06/0x =0 e sen’B0¢/dx =0.

W deverd ser minimizada levando em conta também as condicfes seguintes, que
determinam o sentido da magnetizagdo em cada um dos dominios
(21) 6 =0para X - —o0 e 6 =rpara X - +oo.

Desde que o campo externo (H,) seja menor que o de anisotropia (HA =2K, /M),

ambos dominios sdo estaveis.

2.2.3 REGIAO LINEAR DO MOVIMENTO DAS PAREDES.
2.2.3.1 PAREDES DE DOMINIOS EM REPOUSO.

As equagdes (13) e (14) de uma parede de dominio em repouso (d6/dt =d¢/dt =0 e
H, = 0), devem expressar o fato de que a energia total da parede por unidade de area (equacao
(19)) é minima, sujeita as condi¢cGes de contorno em (20) e (21). Sob essas condicdes,
somente 6 podera variar. De outro modo, se a magnetiza¢do na parede de dominio nao for
paralela & direcdo y (como na Figura 2) seria criada uma distribuicdo de polos livres na
superficie da parede, o que daria lugar a um campo desmagnetizante na direcdo x. A energia
associada a esse campo, em conjunto com o termo de troca (a(p/ax) na equacdo (19), serad
minima com @ =+71/2, 0 que representa magnetizagdo no plano da parede, como esperado

para uma parede de Bloch.
A equacéo (19) reduz-se entéo a
2
(22) W :AE@H +K,sen’6.
0ox O

O perfil da parede é determinado minimizando-se a energia por unidade de area
(23) > = [Wx.

A minimizacdo da energia em 6(x) é de facil solucdo, trazendo também como

resultado a largura 4, [23-25] e o perfil da parede que minimiza a energia interna
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(24) A, 2—6 =senf com A, =AK, ,
X
(25) 0= 2arctan( X/Bo )
Para esse tipo de parede, parede de Bloch, a energia total = por unidade de area de
parede é
(26) > =4,/AK, =44 K, .

2.2.3.2 PAREDES DE DOMINOS EM MOVIMENTO.

Se um campo H; for aplicado ao material representado na Figura 2 a magnetizacdo em
um dos dominios (o da direita na figura) sofrerd uma rotacdo de 8 = rrpara 6 = 0. Como 0
campo H, ndo produz o torque necessario para essa rotacéo, € necessario um campo normal a
z. E o campo desmagnetizante, como discutido anteriormente, quem preenche essas
condicdes.

A densidade de energia, que deverd ser minimizada, pode ser rescrita [28] a fim de
deixa-la na mesma forma da Eq. (22)

(27) W = Aﬁa—g+u< +A56—(pg+2nl\/l cos? (p[sen 20 -MH, cosé.
0oxO [ 0ox O &

Note-se que a desmagnetizagdo local da parede esta levada em conta pelo termo
2rM 2 cos® psen’ 8 . Se gvariar de forma suficientemente lenta (tal que ¢(x) — @) € 0 termo
de Zeeman for pequeno, a minimizagdo da energia trara uma solucdo semelhante aquela da
Eq. (24), ou

A
%:sene com A, = 2
X

T 1+Q*cos? o,
Aqui A ¢ a largura efetiva da parede e Q é um fator de qualidade definido por

K, _ H,
2an ATM,

(28) A

ef

(29) Q=

A discussdo acima € valida para Q >> 1, ou seja, para sistemas com anisotropia alta
ou ainda campos aplicados muito menores que o campo de anisotropia Ha.

Deve-se notar que a largura da parede foi diminuida com a aplicacdo do campo
externo. Isso se explica em funcdo do surgimento da energia de desmagnetizacdo somada a
anisotropia uniaxial quando a magnetizacdo ndo esta no plano. Desde que @é constante (por

hipdtese) a parede vai se contrair a fim de minimizar sua energia.
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O movimento das paredes propriamente dito pode ser avaliado partindo-se das
equacOes de movimento descritas pelas equacdes (13) e (14). Essas equacdes podem ser
trabalhadas a fim de salientar as relagdes entre as componentes das taxas de precessao da/dt e

sen@dgdt, e as equacdes de torque

ow M EE(p de
30 —_— = sen@ —a —I[}
(30) 00 y [Odt dt @
1 ow M Ege do
31 - = = +a—-senf
1) sen@ 0@ y Odt dt El

Para que estas equagOes sejam mais faceis de se trabalhar convém fazer algumas
hipdteses: Q) a parede move-se uniformemente, de modo que
d/0t = (0x/0t) (0/0x) =v(9/0x), onde v representa a velocidade desse deslocamento
uniforme e (ii) como antes, supor @X) = @.

Com base nessas consideracdes, a variacdo da densidade de energia com relacéo a ¢
fica
(32) oW _ —27M * sen” Bsen 2, .

0Q
Com isso a equacdo (31) pode ser rescrita como

(33) - 21ty M senBsen 2¢, :vg—e.
X

Nesta equacdo pode-se identificar também o resultado expresso por (28), relativo a
minimizacao da energia de parede, e escrever v em termos da largura efetiva da parede [25],
(34) v =-21y MA sen2¢, .

Esta equacdo pode ser interpretada em termos da rotacdo da magnetizacdo no centro
da parede de dominio (Figura 3). O torque que atua na magnetizacao é igual ao produto do
campo desmagnetizante com a componente transversal da magnetizagdo: — 27V *sen2¢. E
esse 0 torque que faz girar a magnetizagao para cima no caso da Figura 3.

Deste mecanismo de movimento de parede fica claro que hd um limite superior para a
velocidade de parede devido ao valor finito do campo desmagnetizante. Essa velocidade
limite é atingida quando ¢=-774 ou @= 37174, ou
(35) v, =2ny A M .

Essa velocidade limite é conhecida como velocidade de Walker.
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z /
plano central

da parede

Figura 3. Diagrama representando os vetores magnetizacdo e campo externo no centro da parede, estando
ela em movimento.

Outro resultado interessante que pode ser obtido a partir das relagdes estabelecidas
anteriormente € o fato da velocidade da parede ser proporcional ao campo H; aplicado. Se for
considerado que a energia interna se mantém constante, e somente o campo externo contribui
para a taxa de variacdo da energia por unidade de area, a Eq. (16) pode ser escrita como

(36) Id W06 [ OWIPH. oy .
36 ot og ot

Para calcular a energia dissipada por unidade de volume por unidade de tempo deve-
se notar que para campos pequenos com relacdo ao de anisotropia, a forma da parede em
movimento pode ser considerada como ndo modificada, mantendo-se plana independente de
sua velocidade, conforme a Eq. (34). Se, além disso, forem consideradas as aproximacdes

feitas para a parede em repouso, a taxa de dissipacdo de energia pode ser calculada,

resultando
D 2
(37) aM %‘LH +sen GEd— D 2aMv
E ef
Comparando (36) e (37) chega-se a
(38) v=sH, com s= maef .

Na expressao acima se definiu s como a mobilidade da parede.
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Essa relacdo linear entre a velocidade e o campo é vélida até um campo critico Hj,
quando a velocidade atinge seu maximo.

(39) H, =2maviA,, .

E importante salientar que as relagdes obtidas até aqui (para a velocidade e a largura
das paredes de dominios) sdo vélidas para H, < H,. A Figura 4 representa a variagdo da
velocidade da parede com relagdo ao campo H, para varios valores de Q. Nota-se que v passa
por um maximo em algum campo H, < H,. Esse campo satisfaz a relacdo [35]

2
(40) B = proer ]
|

enquanto que a “posicao” do maximo satisfaz

v H, [ _
(1) %E HIE-Z.

viv,

| ! F

0,2 6 1,0

0,
H2/H|
Figura 4. Gréfico de velocidade vs. campo, calculados com as solugBes das equacgdes (40) e (41) para

diferentes valores de Q. Enquanto, por exemplo, um ortoferrite possui um Q'l =0, um YIG (“Ytrium
Iron Garnet™) tem esse valor proximo de 21. Extraido da ref. [29].
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Figura 5. Velocidade limite de uma parede de dominio (v;) em funcdo do campo aplicado em um plano
perpendicular a parede. Resultados obtidos por de Leeuw [30] em um filme de LaGa.

Como o campo desmagnetizante € quem limita a velocidade de deslocamento da
parede, um campo adicional na mesma dire¢éo do desmagnetizante (Hiy) (dire¢éo x na Figura
3) pode induzir uma velocidade ainda maior do que a descrita pela expressdo (35). Esse fato é
verificado experimentalmente, como atestam os resultados de de Leeuw [30] reproduzidos na
Figura 5.

A relacdo linear entre v e (Hjp) confirma a teoria desenvolvida para essa regido de

campos aplicados e resumida na expressao (38).

2.2.3.3 MASSA DAS PAREDES DE DOMINIO.

O conceito de massa da parede de dominio foi proposto por Déring [31] a partir da
verificacdo de que as energias da parede em repouso e em movimento sdo diferentes. A idéia
de Doring foi atribuir essa diferencga a energia cinética das paredes, uma vez que em primeira
aproximacao esse termo é proporcional a V2.

Para definir a massa por unidade de area (m) de uma parede de dominio deve-se
considerar a variagdo na energia da parede por unidade de area (%) devido a uma variacao

infinitesimal na velocidade da parede (dv) [31]. A variacdo da energia cinética da parede

(0 % mv?) serd igual a 8V e assim a massa da parede estara definida, ou seja, mvév = 8 . Por
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+00

outro lado, &~ pode ser expresso como O = Ic‘)\N dy, onde oW é a variagdo da densidade de

energia da parede devido a variacao infinitesimal em sua velocidade.

Para o calculo da massa da parede de dominio deve-se, em primeira aproximacéao,
considerar uma parede com uma velocidade tal que o perfil da parede permaneca quase
inalterado, como o definido pela equacdo (24). Além disto a velocidade de variacdo do
momento magnético na parede (d@/dt) esta relacionada com a velocidade de deslocamento da
parede (v) por [30]
do__ 00
dt 0X

Uma parede estética terd ¢= 0, mas com ela em movimento ¢ = vf(x), onde f(x) é uma funcéo

(42)

a ser determinada a partir das equagfes de movimento.
Se for desprezado o amortecimento no movimento da parede, a Eq. (13), juntamente

com a Eq. (19), pode ser escrita como

(43)

0
en?6—F+2rM sen? Bsen2 MH , sen8sen
dt M sen@ ax % 0X Q_ o- q)Ef

Essa equacdo pode ser linearizada mantendo-se apenas termos de ordem 1 na velocidade, o
que vai produzir uma equagéo para @ = f(x)v.

(44) 199 _ (1, +anmseng)f - 2219 Hon2g O]

y 0X M sen@ ox [J ox 0
A solucéo dessa equacdo deve satisfazer as condicdes de contornof =0e df /ox =0em x =
+00. No limite de Hy — 0 a solugdo de (44) é f(x) = cte. (df /ox = 0). Portanto, para campos Hy
suficientemente baixos, o segundo termo no lado direito de (44) pode ser desprezado e, nesse
caso, usando o perfil da parede estatica para 6(x) (conforme a expressdo (24)), a funcao f serd
descrita por

1

45 =
(49) Aty MA

Por outro lado, a modificacdo na energia da parede 0%, escrita em ordem mais baixa

com relacdo avou a @é

(46) oz = J’dxd%rd\/l sen 9——H M sen? QHO + Asen? QE%EE

Levando em conta as mesmas aproximacgOes feitas para se determinar f(x), os dois Gltimos

termos da expressdo acima se anulam, restando
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(47) 5%~ }odxa[zmvl 2sen? @ f2v?].

Lembrando que &% =md&(v?/2), introduzindo o valor obtido para f em (45) e efetuando uma

mudanca de variaveis (de x para 6 usando a Eq. (24)) pode-se reconhecer o coeficiente de v?

como a massa da parede, ou

M ™ 1
48 m =—{f(0@)sen6do ou m. = )
(48) 0 y'! @) * = 2nyn.

m, € conhecido também como a massa de repouso (por unidade de area) da parede de
dominios. No limite de baixas velocidades, essa massa deve ser independente da velocidade
da parede ou campos aplicados conforme Eqg. (38). Existem trabalhos como o de Morkowski
e Wigen [31], que incluem termos adicionais no calculo de f(x), gerando uma expressao para
a massa da parede dependente do campo externo aplicado.

2.2.3.4 AMORTECIMENTO NO MOVIMENTO DE PAREDES.

O termo de amortecimento na equacdo de L.L. (equacgéo (11)) descreve o fato de que
um sistema de “spins” em movimento dissipa energia. Essa energia esta, inicialmente,
presente no movimento precessional dos “spins” sendo finalmente transferida na forma de
energia térmica para a rede. A equacgdo de L.L. é de natureza fenomenologica, ou seja, a
descri¢do do processo de atenuagdo esta baseada no parametro empirico a. Fendmenos como
largura de linha em ressonancia ferromagnética ou o arraste viscoso de uma parede de
dominio (equacdo (16)) podem ser descritos satisfatoriamente com tal base. Sdo pelo menos
duas as causas para 0 amortecimento viscoso: (i) as correntes de Foucault caracterizadas por

um parametro de amortecimento S e (ii) o efeito de relaxacdo intrinseco caracterizado por

um parametro (3, ambos descritos a seguir.

(1) Em materiais condutores, como os tratados nesta tese, as correntes de Foucault
sdo a causa principal da atenuag@o. A energia de movimento dos “spins” € dissipada por
efeito Joule. A contribuicdo desse efeito pode ser calculada em alguns casos especiais
valendo-se das equacgdes de Maxwell. A Figura 6 representa as correntes de Foucault geradas
proximas a uma parede de dominio em movimento. Quando o campo H, é aplicado ao
material, a parede move-se da posicdo 1 para 2. Isso faz com que o fluxo magnético varie
localmente, induzindo uma forca eletromotriz e por sua vez as correntes de Foucault na
direcdo mostrada. De acordo com a lei de Lenz, o campo gerado pelas correntes de Foucault
(Her) deve se opor ao campo que a produz (Hi). Em funcdo do fato de o campo que
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efetivamente provoca o movimento da parede ter sido reduzido pelo campo H, a velocidade
da parede sera também menor do que seria caso as correntes de Foucault ndo existissem, ou
seja, 0 movimento da parede foi atenuado. Outra maneira de examinar 0 que acontece neste
efeito é notar que o calor desenvolvido pelas correntes de Foucault representa uma dissipacdo
de energia. Com isso a energia necessaria para mover a parede além dos varios obstaculos

com uma velocidade em particular deve ser aumentada a fim de compensar essa dissipacao.
v

R

Figura 6. Diagrama representando as correntes de Foucault associadas com o movimento de uma parede de
dominio.

Em um trabalho de 1950, Williams et al. [33] calcularam as correntes de Foucault
para uma lamina de espessura d e comprimento 2L e apenas uma parede de dominio, tal como
a situacdo representada na Figura 6. Dentre as aproximagdes usadas no trabalho estdo a
desconsideracdo de ambos, largura da parede e eventuais correntes na direcdo z. Neste caso
especifico as componentes x e y da corrente decrescem exponencialmente com a distancia do
centro da parede, com um comprimento de decaimento comparavel com a largura de uma
parede de dominio real, (esse fato altera significativamente a distribuicdo de corrente quando
comparado com um modelo mais realistico, como discutido a seguir).

A idéia principal daquele trabalho [33] foi determinar as distribuicGes de corrente
geradas pelo movimento da parede e determinar a energia dissipada, por unidade de tempo e

de comprimento (P), na diregéo z.

Ld/2

(49) P:4pJ'I(iX2+ij)dxdy.

Se essa energia dissipada for igualada ao trabalho efetuado pelo campo H, a fim de
mover a parede, pode-se determinar a mobilidade (ou a velocidade) da parede como (em

unidades Gaussianas)
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2 2 2 2
(50) s=TTPC oy y=TLPC
32B.d 32Bd
onde c é a velocidade da luz e Bs a indugdo de saturagdo. A determinacdo da mobilidade € um

dos principais resultados daquele trabalho, uma vez que ela é observavel experimentalmente.

10°

LI B

10° |.
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Espessura do filme (A)

Figura 7. Comparagdo entre as mobilidades de paredes de dominios calculadas usando a aproximacéao de
parede com largura nula [33] (tracejado) e uma parede de Bloch linear [34] (linha continua).

Um fator marcante desse resultado, ao qual deve-se chamar a atengdo, € o fato de a
mobilidade ser proporcional a p/d, ou seja, sdo geradas correntes de Foucault maiores
quanto menor for a resistividade e/ou quanto maior for a espessura, reduzindo portanto a
mobilidade.

Esses célculos foram revistos por Patton et al. [34], considerando a parede com tendo
uma largura finita e, dentro da parede, uma distribuicdo linear de 6 (angulo de m na parede
conforme a Figura 1a) ao longo de x. Com essas consideracdes a distribuicdo de correntes foi
substancialmente modificada com relacdo ao trabalho original [33], principalmente na regido
interior a parede de dominio. Além disso, calcularam uma corrente parasita na direcdo z
diferente de zero. A mobilidade final da parede, no entanto, resultou muito semelhante
conforme mostra a Figura 7. Note-se que os dois resultados praticamente coincidem para
espessuras maiores de material, coincidindo também com resultados experimentais.

(if) Atenuacéo Intrinseca — Esse efeito, tambem chamado de atenuacdo de relaxacao,
é uma retardo na rotacdo dos “spins” eletrénicos. Quando um campo aplicado tenta girar um

“spin”, e essa é a acdo elementar que ocorre durante 0 movimento de uma parede, 0
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movimento de rotacdo é atenuado. Como resultado, a parede ndo pode movimentar-se com
uma velocidade infinita, mesmo na auséncia das correntes de Foucault.

No trabalho classico de Landau e Lifshitz [veja por ex. 5, 6, 23 e 24] esses efeitos
intrinsecos de relaxacéo séo contabilizados por
v=YMA,

T

(51) H

7

Quando aplicado a materiais metalicos, essa velocidade (ou mobilidade) é muito
maior que a verificada experimentalmente, o que sugere que as correntes de Foucault sejam o
fator limite. No entanto, para filmes muito finos, ou mesmo para materiais com alta
resistividade (como as ferritas), espera-se que 0s processos de relaxacdo intrinsecos sejam

importantes na determinacgdo da velocidade e/ou mobilidade das paredes de dominios.

2.2.4 REGIAO NAO LINEAR DO MOVIMENTO.

Até aqui foi considerada apenas a regido linear do movimento das paredes de
dominios, ou seja, a resposta de uma parede de dominio a um campo gque ndo exceda 0 campo
critico descrito pela expressdo (39). Em materiais com uma atenua¢do e campos pequenos

(a<<le H, <H,) o movimento resultante das paredes é bem determinado e verificado

experimentalmente. No entanto, para campos maiores que 0 campo critico, 0 movimento das
paredes ndo tera mais a relacdo linear descrita em (38).

Infelizmente o entendimento dessa regido ndo € completo, uma vez que as solugdes
para as equagbes de movimento sdo de dificil obtencdo. Entretanto, alguns calculos foram
realizados com o auxilio de hipoteses adicionais, 0 que permite prever instabilidades na
parede e uma velocidade de saturacéo.

Este tema foi abordado por Slonczewski [35] e pode ser encontrada uma extensa
revisdo em de Leeuw [25]. As equacOes de movimento propostas por Slonczewski a fim de
descrever o movimento das paredes de dominios na regido ndo linear podem ser obtidas a
partir das equacdes de movimento (30) e (31), fazendo uso das aproximacdes em (32) e da
relacao

- 90 _dxdo _ send
dt  dt dx A

ef
também ja estabelecida quando da aproximacdo de parede plana. Com isso chega-se as
equacoes

1 dx do
53 2 sen2p=————+a— e
(53) M ¢ A, dt dt
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d 1 dx
(54) W :d_(f”EE’
onde He € um campo efetivo que inclui o campo de anisotropia (Hyx) € 0 campo externo
aplicado (H,). Para tratar o problema quando H, = H,, regido em que o movimento uniforme
da parede ja ndo mais existe, considera-se, inicialmente, um caso limite em que a atenuagéo é

nula (o = 0). Nesse caso as solucGes das equaces de movimento para a parede plana sdo

(55) Pty =H t+C, e
__ KA
(56) x(t) = SMH cos2(yH,t) +C,,

onde C; e C, sdo constantes de integragdo. K'=(2rM?2)? +K? +4rMZK cos2p é uma
constante de anisotropia que combina os efeitos de uma anisotropia uniaxial e de forma. A
equacdo (55) indica que os momentos magnéticos no interior da parede vdo precessar
uniformemente em torno do campo aplicado com a freqliéncia de Larmor, enquanto que a
posicao da parede (equacao (56)) oscila numa freqliéncia que é o dobro daquela.

Voltando ao caso mais geral com a > 0, a relagdo que prevé a velocidade da parede
pode ser obtida de (53) e (54) como

Dyy K'

57 = H
®7) (@+a™)g * 2MZH,

E para H, >>H,.

Na expressdo acima foi considerada a média para o sen®(2¢) sobre um periodo. Dessa
expressdo percebe-se que v tera um minimo em H, =H, = K'/(\/EMS), fazendo com que
nessa regido de campos (H, <H, <H;) a mobilidade diferencial (dv/dH) seja negativa

conforme mostra a Figura 8. A diminui¢do da velocidade da parede entre H, e Hg € uma
conseqliéncia de se ter assumido uma rotacdo uniforme para a magnetizacdo dentro da
parede, 0 que ndo é necessariamente correto.

Para H, >> Hg, v aproxima-se do limite

50 T LN

A aproximacéo de parede plana, aqui considerada, prevé que a mobilidade diferencial
seja negativa entre H; e Hp. Esse fato conduziria a uma instabilidade, chamada de oscila¢oes
de Walker. A plausibilidade do resultado pode ser verificada usando-se uma analogia com
segue: Supdem-se que a abscissa da Figura 8 seja a pressao liquida exercida sobre a parede e

no eixo das ordenadas a correspondente velocidade local da parede. Considera-se também
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que a parede tenha uma pequena protuberancia em sua superficie. Nesse caso a tensdo
superficial vai criar uma pressao adicional S sobre a parede. Se a mobilidade diferencial for
positiva, entdo S tenderd a restaurar a geometria plana. Caso contrario, essa protuberancia
crescerd exponencialmente, gerando uma instabilidade para 0 movimento da parede.

O fato € que esta mobilidade negativa ndo foi verificada experimentalmente. Pelo
contrario, as observacdes experimentais indicam que a parede desloca-se com a velocidade
limite v, estabelecida pela expressdo (38), velocidade essa chamada de velocidade de

saturagcdo, mesmo para campos aplicados acima de H;.

VM/K YA

Figura 8. Gréfico representando a velocidade calculada a partir da Eq. (57) em fungdo do campo aplicado de
uma parede plana para 3 valores de a. O movimento ¢é uniforme para H,M / K'<a e oscilatério acima
disso. (Extraido da ref. [28].)

2.3 TECNICAS PARA O ESTUDO DA DINAMICA DE PAREDES DE
DOMINIOS.
Nessa se¢do serdo descritos brevemente algumas técnicas para o estudo da dinamica
de paredes de dominio. A técnica desenvolvida e utilizada nesse trabalho serd descrita com

mais detalhes no capitulo 3.

2.3.1 METODOS OPTICOS.

Os métodos oOpticos fazem uso de alguma técnica de observacdo de dominios,
essencialmente efeitos Faraday e Kerr. Enquanto a primeira € adequada para materiais
transparentes a luz visivel, a segunda aplica-se a materiais de qualquer espessura. No efeito

Faraday um feixe de luz plano-polarizada tem seu eixo de polarizacdo modificado a medida



34

em que atravessa 0 material. A rotacdo da polarizacdo depende da direcdo de magnetizacao,
ou seja, 0 sentido de rotacdo muda seu sinal quando o vetor magnetizacdo inverte seu sentido.
Ja no efeito Kerr polar, a mesma luz plano-polarizada tem o eixo de polarizacdo modificado
com relagdo ao feixe incidente apos refletir na superficie do material. Nos dois casos observa-
se um contraste entre dominios adjacentes.

No método fotométrico uma fotomultiplicadora é colocada diante da ocular de um
microscopio de polarizagdo onde os dominios sdo observados. Sdo usados uma fonte de luz
de intensidade constante e um campo repetitivo. A fotomultiplicadora detecta a variagdo de
intensidade da luz enquanto a parede de dominio cruza o campo de visdo.
Embora a relacao sinal-ruido seja muito baixa, o que pode ser melhorado utilizando técnicas
de filtragem e amostragem, nesse tipo de aplicacdo pode-se detectar deslocamentos tédo
pequenos quanto décimos de microns.

Semelhante ao caso anterior, 0 método estroboscépico utiliza uma fonte de luz
pulsante, ou seja, a observacao da parede em qualquer posicdo e a posi¢do subsequente em
seu movimento € feita através de pulsos repetidos de luz. O pulso de luz é disparado durante
uma pequena fragdo do periodo de movimento da parede e num momento desejado daquele
periodo. A imagem da parede é focalizada pelo microscopio sobre uma tela previamente
calibrada em distancia. O campo magnético que promove 0 movimento da parede também €
repetitivo.

No método fotografico de alta velocidade utiliza-se uma fonte de luz de alta
intensidade e curta duracdo. A luz deve ser intensa o suficiente para que o curto periodo do
pulso de luz (10* W durante 10 ns) seja suficiente para sensibilizar um filme fotografico onde
a imagem do dominio foi ampliada pelo menos uma centena de vezes. Com esse método €
possivel determinar a forma do dominio logo apds a aplicacdo do campo magnético.
Combinando fotos de alta velocidade com campos magnéticos repetitivos pode-se avaliar a
evolucdo da posi¢do do dominio magnético no tempo, ou seja, avaliar a dindmica do seu
movimento no plano de observacao.

Todos esses métodos acima descritos permitem obter curvas de deslocamento da
parede em funcdo do tempo para um certo campo magnético aplicado. Se essas medidas
forem realizadas dentro de uma faixa de campo apropriada (dentro da regido linear descrita
na secdo 2.2.3), propriedades como massa, velocidade de saturagdo e mobilidade podem ser

determinadas.
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2.3.2 METODOS ANALITICOS OU INDIRETOS.

Os métodos indiretos para o estudo da dinamica de dominios, como o préprio nome
sugere, valem-se de alguma propriedade magnética associada a dindmica das paredes, como
por exemplo, a susceptibilidade ou a permeabilidade.

Em seus estudos sobre parametros de amortecimento em monocristais de Fe-Terras-
Rara, Vella-Coleiro e co-autores [36] desenvolveram uma técnica para a medida da
susceptibilidade em altas frequéncias. Nessa técnica a modificacdo da indutancia e da
resisténcia de um solendide sdo avaliados quando uma amostra € inserida no seu interior,
estando o eixo facil da amostra alinhado com a dire¢do do campo magnético. A indutancia e a
resisténcia sdo medidas em funcdo da freqliéncia através da técnica de medida do fator de
qualidade do conjunto (o parametro Q). As componentes real e imaginaria da susceptibilidade
(x) podem ser obtidas usando as relac6es apropriadas de circuitos elétricos sintonizados [36].

Para equacionar o movimento da parede assume-se que ela seja descrita pela relagdo
linear, tipica de um oscilador forgado e amortecido, ou seja,
d? , d
" dt;q * S d?

onde m € a massa da parede, q seu deslocamento na dire¢cdo X, Ms a magnetizacdo de

(59)

+2M_H'q=2M H,

saturacdo da amostra, s a mobilidade da parede, H o campo aplicado para movimentar a
parede e H’ (=-dH/dx) um gradiente de campo. Essa equacéo € valida para campos aplicados

(H —gH") muito menores do que 0 campo critico.

Para campos senoidais, tipo H = Hqcosat, onde w (=27f) € a freqliéncia angular, a

1- %g%.
[T

onde w,(=2M_ H'/m) é a frequéncia de ressonancia e w.(=sH') ¢é a frequéncia de

solucdo da Eq. (59) sera

I

I
@EE\E]DEDDD

(60) q=

8‘8
DDDEH:ID

2

relaxacdo do movimento das paredes de dominios. Se «w e . puderem ser determinados
experimentalmente a partir da medida de x(w), pode-se determinar a mobilidade e a massa da

parede.
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3. IMPEDANCIOMETRIA COMO FERRAMENTA PARA O ESTUDO
DA DINAMICA DA MAGNETIZACAO.

A impedancia e a permeabilidade de um material magnético sdo quantidades
relacionadas através do efeito da profundidade de penetracdo (“skin-effect”). Quando uma
corrente alternada é aplicada a um condutor magnético, ela vai distribuir-se em uma camada
superficial do material. A profundidade dessa camada serd inversamente proporcional a
frequiéncia da corrente e a permeabilidade, alterando por sua vez a impedancia do material.

Um correto equacionamento dessas quantidades permitirda a determinacdo de um
parametro como funcdo de outro, no caso, da permeabilidade em fungéo da frequéncia a
partir de uma medida do espectro de impedancia.

Fundamentalmente, descrever a magnetoimpedancia é descrever a impedancia elétrica
de um condutor ferromagnético. Ocorre que essa impedancia € também funcdo do campo
magnético estatico aplicado além da frequéncia e amplitude da corrente alternada na amostra,
através da permeabilidade complexa. Isso coloca, como objetivo de uma teoria da
magnetoimpedancia, detalhar também o comportamento da permeabilidade transversal a fim
de descrever a resposta de uma particular estrutura de dominios a excitagdo imposta pela
corrente de sonda.

Neste capitulo serdo apresentadas as relacbes entre a impedancia complexa e a
permeabilidade além de uma breve revisdo sobre os modelos que descrevem o
comportamento da permeabilidade em altas freqliéncias. Serdo analisados os modelos de
Polivanov sem e com dominios, um modelo mecanico equivalente para o0 movimento das
paredes, além de uma descricdo da permeabilidade devido a rotacdo dos momentos no

interior dos dominios.

3.1 DESCRICAO DA IMPEDANCIA COMPLEXA.

A idéia desta secdo é determinar a impedancia complexa de uma lamina usando as
mesmas consideragdes energéticas que usa Landau na se¢do 61 do livro “Electrodynamics of
Continuous Media” [37].

Pela definicdo de potencial elétrico (g), o trabalho por unidade de tempo realizado por
um campo elétrico sobre as cargas mdveis em um condutor é €l, onde | é a corrente que
atravessa esse condutor. Esse trabalho € parcialmente dissipado em calor por efeito Joule e

parcialmente usado na modificacdo da energia do campo magnético associado a corrente.
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Pela definicdo de R e L (respectivamente Resisténcia e Auto-Indutancia) a conservagdo de
energia resulta em

_ 2,1, d
(61) &l =Ry +§Lal ,

Quando ao material for aplicado uma corrente tipo harménica de frequéncia angular w
(=2rf), a impedancia complexa (Z) tera, portanto, a seguinte forma
(62) Z(w) =Ry —lal .

Para frequéncias altas, a distribuicdo da corrente no condutor é determinada pelo
efeito “skin”, e a equacdo simples acima deixa de ser valida. No entanto, Z(w) pode ser
calculado para freqliéncias altas sem desprezar esse efeito.

Novamente a conservacao da energia é usada para realizar esse célculo. €l é tomada
como sendo a energia consumida no interior do condutor, ou o fluxo total de energia que
entra no condutor através de sua superficie por unidade de tempo
(63) el =SHA A .

O vetor de Poynting S (=E xH) indica a fluxo de energia eletromagnética por unidade de
area superficial do condutor (A), enquanto dA € um vetor unitario ortogonal a superficie em
questao.

Para determinar Z(w) devem ser conhecidos os campos elétrico (E) e magnético (H)
no interior do condutor. O célculo desses campos € feito usando-se as equagfes de Maxwell

para o sistema descrito pela Figura 9, abaixo.

|ac

Figura 9. Representacdo esquematica da lamina da qual se deseja calcular a impedancia complexa. O
diagrama mostra as dire¢Ges dos eixos considerados além das dimensdes relevantes para o calculo.
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(64) DXE:EB,
ot
(65) OxB=puJ com J=0E,

L e o sdo a permeabilidade e condutividade do material, respectivamente. H pode ser
determinado a partir de B valendo-se da aproximacéo linear B = uH , boa para campos baixos
comparados aquele de saturacdo do material.

Tomando-se o rotacional de (65), lembrando que 0B =0 e colocando-se (64) em

(65) chega-se a seguinte equacao diferencial
(66) DZB+HO%B:O.

Se considerarmos a geometria retangular do problema e, novamente, excitagdo

harménica, a expressdo acima pode ser rescrita como

2
(67) a—zB -iwuoB =0.
0z

Esta equacdo tem solucdo do tipo
(68) B(z,t)=(B,e* +B,e )e,,
onde
(69) k?=iwuo=i/52 e
(70) 5y =

wWHO

e a profundidade de penetragéo. e, € um vetor unitario na direcdo y e as constantes B; e B, séo
determinadas através das condi¢des de contorno do problema, ou seja, 0 campo na superficie
do material é aquele gerado pela corrente I,.. Além disso, nas duas superficies esses campos
tem mesma intensidade (B,) e direcdo, poréem sentidos contrarios. Com isso o campo B na
superficie do material sera

(71) B(z) = B, senh(kz) .
senh(kb)
O campo elétrico pode ser determinado através da expressdo (65) em conjunto com
(71), resultando em

_kcosh(kz) o

(72) E=B, .
uo senh(kb)

De posse desses campos podemos introduzi-los na expressdao para a energia no

condutor (63). Como os campos elétrico e magnético séo ortogonais (E O H) e, além disso, 0
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produto vetorial dessas duas quantidades é paralelo a dA, resulta que o fluxo de energia no
condutor sera

(73) SMAA=E xH [WAA=EHA,

onde A é formado pelas superficies ativas da amostra, que sdo aquelas pelas quais havera a
passagem do fluxo de energia. Se for considerado que 2b << w, entdo somente as superficies
superior e inferior contribuem, ou seja, A = 2lw.

Finalmente tem-se
(74) gl =H? h2vv| coth(kb) .
o

O campo H, pode ser obtido da lei de Ampere. Se novamente for usada a aproximacgéo

2b << w, resulta

(75) B, :H_IO:“HO_
2w

Juntando-se as constantes geometricas (w, | e b) com a condutividade o para formar a

resisténcia DC do material (Rpc) tem-se, para a impedancia complexa, a seguinte expressao

(76) Z =kb R coth(kb).
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3 s 3
AAA :
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Figura 10. Comportamento das componentes Real e Imaginéria de Z, calculada de acordo com a expresséo (76).
Os parametros usados estdo indicados na figura.

Deve ser salientado que, a partir dessa expressdo, pode-se ajustar uma curva de Z(w)

vs. w, sendo a permeabilidade transversal efetiva ¢ 0 Unico parametro de ajuste, uma vez que
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a espessura b e a resisténcia DC do material Rpc sdo facilmente mensuraveis. Ou, no caso de
interesse deste trabalho, obter os valores de u () a partir de uma medida de Z(w).

A Figura 10 apresenta o comportamento da impedancia, separada em suas
componentes real e imagindria, calculadas com base na equacgédo (76). A permeabilidade foi
considerada como sendo real e independente da freqiiéncia, e 0s demais parametros usados
para a geracdo do grafico estdo indicados na figura. Nota-se da Figura 10, que o
comportamento da componente real de Z a baixas freqiéncias (f < 10 kHz para o caso
estudado) é praticamente independente da fregiiéncia, enquanto que a componente imaginaria

tem um crescimento linear. Para freqliéncias a partir de 20 kHz (para o caso) as duas
componentes passam a ter um crescimento com f 2. Isso ocorre quando a profundidade de

penetracdo da corrente atinge metade da espessura da amostra.

3.2 ESPECTRO EM FREQUENCIA DA PERMEABILIDADE.

Os primeiros estudos sobre o espectro em freqiiéncia da permeabilidade foram
realizados com o objetivo de se conhecer mais a respeito das perdas magnéticas que ocorrem
em nucleos de transformadores. Para tanto foram desenvolvidas teorias a cerca das correntes
parasitas (correntes de Foucault ou “eddy-currents”) que surgem no material ferromagnético,
quando sujeito a campos magnéticos alternados.

Uma teoria para descrever a permeabilidade deve levar em conta o efeito da
profundidade de penetracdo, a existéncia ou ndo de paredes de dominios, além do processo de
magnetizacdo excitado pelo campo externo, Deslocamento de Parede de Dominio (dp) e/ou
Rotacdo dos Momentos magnéticos do material (rot). Nas secfes seguintes serd feita uma

breve revisdo do tema.

3.2.1 MODELO PARA A PERMEABILIDADE (SEM DOMINIOS).

Os materiais tratados nesta tese possuem uma estrutura de dominios e, além disso,
ambos processos de magnetizacdo contribuem para definir a permeabilidade complexa, dp e
rot. No entanto alguns resultados interessantes podem ser obtidos considerando a amostra
como tendo uma area infinita e magnetizacao uniforme.

Num limite de campos baixos 0 modelo assume que a permeabilidade DC (upc) do
material seja uma quantidade escalar enquanto que a permeabilidade ac da amostra torna-se
uma quantidade complexa. Este € o modelo classico (caso limite do modelo desenvolvido

por Polivanov), onde é desconsiderada a presenca dos dominios. Uma revisdo desse modelo,
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bem como a introducdo do efeito de dominios de largura finita, podem ser encontrados nas
referencias. [38] e [39].

Os resultados desse modelo apresentam boa concordancia com amostras de materiais
volumosos. Ele prevé, entre outras, que as perdas por correntes parasitas podem ser reduzidas
pela diminuicdo da secdo transversal do material. Contudo, quando essas dimensdes sdo
muito pequenas, o fator de perdas (tand =p''/u') freqlientemente torna-se maior que o
esperado. Essa anomalia esta relacionada a estrutura de dominios da amostra e comeca a
aparecer quando a espessura da amostra € reduzida a um valor comparavel com a largura dos
dominios.

A idéia central do modelo é determinar a permeabilidade definida fluximetricamente

ou

B
(717) H=Q ,

onde (B) é a densidade de fluxo média dada por

(78) (B) “gc [H@0z.

Upc € apermeabilidade DC do material e 2b a espessura da a mostra (conforme a Figura 9).

O campo H(z) ja foi calculado em (71) a partir das leis de Maxwell e de Ohm, logo o
resultado de (77) é

y _ cosh(kb) -1
Uo.  kbsenh(kb)

(79)

Lembrando que k é uma quantidade complexa, essa equacao pode ser decomposta, gerando as
componentes real e imaginaria da permeabilidade, conforme as expressdes abaixo:

u' :lsenh{? +send
Upe & coshd +cosd

(80)

u' zlsenhﬁ —-send
Uy 3 coshd +cosd

(81)

Nas equacgdes (80) e (81) acima, foi introduzida a quantidade &, que representa uma

frequiéncia normalizada, definida por

(82) 9 =b/d, =b\Jw,.0 .

Os espectros de permeabilidade calculados a partir das expressdes (80) e (81) estdo

representados na Figura 11.
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Figura 11. Componentes real (u’) e imaginaria (1’’) da permeabilidade, calculadas com base no modelo cléssico
desconsiderando a presenga de paredes de dominios, conforme as expressdes (80) e (81).

3.2.2 MODELO PARA A PERMEABILIDADE (COM DOMINIOS).

Este modelo foi desenvolvido por Polivanov (artigo original em russo com revisoes e
aplicacdes do modelo nas referéncias 38 39). na tentativa de tratar mais realisticamente o
caso de um material FM sujeito a campos alternados. No tratamento apresentado aqui, 0
campo alternado é aquele associado a corrente de sonda de uma medida de impedancia.

Quando a corrente elétrica flui em uma determinada diregdo numa lamina condutora,
0 campo magnético estabelecido por ela é paralelo ao plano da ldmina e perpendicular a
corrente. Paredes de dominios perpendiculares ao plano da lamina e paralelos a direcdo da
corrente ndo sofrem qualquer pressdo exercida pelo campo, o que justifica a exclusdo desses
dominios do modelo tratado a seguir. Paredes de dominio paralelas ao plano da lamina
produziriam uma redugdo muito pequena na energia magnetostatica da amostra, portanto é
pouco provavel que elas ocorram. Por essas razdes pode-se adotar um modelo simples de
dominios, ou seja, a lamina, de superficie infinita e espessura 2b, é dividida em dominios
paralelos, igualmente espacados, com magnetizacdo em sentidos opostos e separados por
paredes planas de 180°. Essa estrutura tem a normal de seus planos orientadas com a diregéo

da corrente, conforme a Figura 12. A lamina esta limitada ao intervalo z = + b enquanto que

as paredes de dominio estdo localizadas nas posi¢bes y = = (2n + 1)a, comn =0, 1, 2, ...,
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planos. A largura da parede é considerada nula, o que é razodvel uma vez que, em geral, A,

<<a.

A

22 s I

2b X 2a g »Y

Figura 12. Representacgdo da estrutura de dominios usada no modelo de Polivanov para a permeabilidade.

Aqui a variacdo da magnetizacao sera considerada como sendo devida exclusivamente
ao dp. O campo ac (Hac), associado a corrente l,., exerce uma pressdo sobre a parede,
deslocando-a de uma distancia s(z) na diregéo y. O deslocamento local da parede ao longo de

z é proporcional ao campo local de acordo com a permeabilidade média DC

_ 2pgM
(83) Hoc =—— —
onde Kk é uma constante de restauracdo que limita a deformacdo da parede. Desde que a
corrente seja pequena, o deslocamento da parede também sera pequeno [s(z) << a] e, além
disso, reversivel.

Para determinar a permeabilidade dessa estrutura periddica é necessario calcular o
campo ao longo da parede, considerando o efeito da penetracdo da corrente (efeito ”skin”) e
tomar a média deste sobre a espessura da amostra, conforme foi feito no modelo sem paredes,
equacéo (77).

Dentro do dominio a combinacdo das leis de Maxwell e Ohm geram a seguinte

equacao

2 2
0°H(y,2) [ 0"H(y.2) _,

84
(84) ay° 0z°

com as seguintes condicOes de contorno
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oH (y, 2)

=k’aH (+a, z) e

(a)
(85)

(b) H(y,xb)=H, :?.
A primeira delas estabelece que a deformacdo da parede é proporcional ao campo, e a
segunda que o campo na superficie € o campo maximo gerado pela corrente de sonda. k esta
definido na equacéo (69).

A resolucéo de (84) com as condicOes de contorno (85) resultam no seguinte campo

(86) H(y’z)=l+z da DsenB‘_ B

Os coeficientes A, sdo determinados com o auxilio da condi¢do de contorno (85)(a). O

primeiro termo de (86) pode ser expandido em série de Fourier como

(87) 1:—2 (1) senm yB
= Oa [

nra

0 gue gera para os valores de A,

-1

_1\n 2
A =200 8%@9 b—inntanh@E .

" nm a a

(88)

Na expressdo acima foi introduzida a frequéncia reduzida 3 (definida em (82)), a fim de
simplificar a notacéo.
Finalmente as componentes real e imaginaria da permeabilidade podem ser

calculadas, encontrando-se

-1
O
(89) LI _Z %ﬁﬁz oth””a +W§§ e

n impar

-1
2 o O
(90) w=22 5 Leot P + WH 0 .
7O n: n 02b UH

n impar
Deve-se notar nessas expressoes que, quando a/b — 0, ou seja, quando a separacéo

entre os dominios é muito menor que a espessura do material, (89) e (90) reduzem-se ao caso

classico sem paredes de dominio, descritas pelas equacdes (81) e (82), respectivamente.
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Figura 13. Permeabilidade complexa calculada com base no modelo de Polivanov resumidas nas equacdes (89) e

(90). Os vérios pares de curvas representam relac6es diferentes entre largura do dominio e espessura do
material e (a/b), sendo mantida constante o valor de Lipc (= 100Lkp).

A Figura 13 apresenta o espectro em frequéncia da permeabilidade calculadas com
base nas Equaces (89) e (90). Os valores de b e ppc da amostra foram mantidos constantes e
iguais a 150 um e 1004, respectivamente, onde L, é a permeabilidade do véacuo. Na Figura
13 deve-se notar que a relacdo a/b, ou seja, a relacdo entre largura dos dominios e a espessura
da amostra, altera significativamente a frequéncia de relaxacdo (fy) da permeabilidade. A
frequéncia de relaxacgéo € definida como a freqiiéncia onde u’” apresenta seu valor maximo e
L’ apresenta uma inflexéo.

Uma modificacdo no valor de upc também altera o espectro da permeabilidade
complexa no que diz respeito a f, conforme a Figura 14. Nessa figura os valores da largura
dos dominios e espessura da amostra foram mantidas constante e iguais a 300 um enquanto
Upc foi modificada conforme indicado. Nota-se que, quanto maior Lpc, tanto menor € f,. 1sso
se deve ao efeito de penetracdo da corrente alternada pois, para uma dada freqiéncia, ela sera
tanto menor quanto maior a permeabilidade, conforme indica a equagéo (70).
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Figura 14. Permeabilidade complexa calculada com base no modelo de Polivanov resumidas nas equacdes (89) e
(90). As diferentes curvas foram calculadas com diferentes upc conforme indicado. A largura dos dominios
e espessura da amostra foram de 100 pum.

E bem provavel que um material real tenha uma flutuagio na largura de seus dominios
magnéticos. Esse efeito foi tratado por Bishop e Lee [38]. O mesmo modelo da Figura 12
pode ser usado afim de manter simetria suficiente no problema, ou seja, os dominios sao
separados por paredes de 180°, porém com a largura dos dominios vizinhos alternando largos
e estreitos.

Eles concluem que pequenas flutuagdes em torno do tamanho médio dos dominios,
ndo provocam efeitos marcantes nas propriedades apresentadas pela permeabilidade. Por
outro lado flutuacGes grandes, de tal forma que existam, proporcionalmente, muitos dominios
estreitos (comparados com a espessura da amostra) além de outros largos, devem ser tratadas
como se houvessem dois conjuntos de dominios, cada um dando a sua contribui¢do para a

permeabilidade complexa apresentada pelo material, tanto em termos da ppc como de fy.
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3.3 EQUIVALENTE MECANICO.

O movimento das paredes de dominios é determinado parcialmente pela natureza do
material magnético e parcialmente por parametros sensiveis a estrutura. Como resultado disso
é conveniente analisar o0 movimento das paredes de dominios através de uma equagdo de
movimento simples para as paredes de 180°.

O movimento periddico e de pequena amplitude de uma parede de 180°, sob a agéo de
um campo aplicado, é determinado de modo similar a0 movimento de um oscilador
harmonico simples, ou seja, pela sua massa efetiva my, seu coeficiente de atenuagéo viscoso
B, e seu coeficiente de restauracdo k. O campo magnético, aplicado paralelo as paredes,
exerce uma pressao sobre elas resultando na seguinte equagéo de movimento
(91) m,q"'+Bq'+kq =24,M H,
onde g’ e g’ significam a primeira e segunda derivadas do deslocamento da parede (dire¢éo y
na Figura 12) com relacdo ao tempo, respectivamente.

E importante enfatizar que esse movimento da parede é determinado (i) pela sua
inércia (myq’’); (ii) pelo fato de que a forca de atenuacdo (9°), que resiste ao movimento da
parede, seja proporcional a velocidade, ou seja, de natureza viscosa (conforme verificado pela
equacdo (16)); e (iii) pela constante de restauragéo da parede k. m, esta associada ao aumento
na energia da parede quando posta em movimento, 3 as correntes de Foucault geradas em
torno da parede em movimento opondo-se a ele e k tem origem magnetostatica, ou seja, esta
associada ao aumento nesta energia devido ao deslocamento da parede de dominio da sua
posicdo de equilibrio.

Assim como no modelo de Polivanov (Sec¢do 3.2.2), o deslocamento da parede €
proporcional a permeabilidade e ao campo aplicado (H(t)) de acordo com a expressdo abaixo
[36]
pH(va

M

S

(92) q(t) =

Deve ficar claro que o deslocamento lateral da parede, g, também sofrera influéncia
do efeito “skin”, ou seja, g = q(z,t). Isso por que o campo H(t) varia sua amplitude de acordo
com a profundidade de penetracdo no material, conforme a equagédo (71). Assim como no
modelo de Polivanov, a parede aqui é considerada como sendo totalmente flexivel com a
deformacéo limitada pela constante de restauracao k.

Seq’eq- 0, aqg = 2uM¢H/A, onde A € a area total da parede. Desde que a

magnetizacdo induzida seja M = 2MgAy, a constante de restauracdo a esta relacionada com a
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permeabilidade a baixas frequéncias, conforme introduzido no modelo de Polivanov, na
expressao (83).

Considerando uma excitagdo harménica, H(t) =H_e'“, as expressdes (91) e (92)
permitem que se escreva uma relacdo de dispersdo para a permeabilidade. A solucéo de (91),
do oscilador harménico forcado e atenuado, pode ser encontrada em varios livros de
mecanica classica (por exemplo Ref. [42]). A relacdo entre as amplitudes dos pardmetros e
[ vai determinar o tipo de dispersao apresentada pelo material, com ou sem ressonancia. Se 3

=0, a freqliéncia de ressonancia é

(93) w, = [—.

Quando B# 0 mas < 4Kkm, ocorre uma resposta ressonante com um pico de absor¢éo em

k|
(94) w an 4miH.

Na medida em que [3 aumenta a partir de um valor minimo, o pico de ressonancia primeiro

alarga e entdo desaparece, sendo trocado por uma queda gradual na resposta, que é chamada
de relaxacéo.
Se (92) for substituido em (91) pode-se determinar uma relacdo de dispersao para a

permeabilidade complexa conforme segue, para 0 caso em que ocorra ressonancia (8 # 0 mas

B < 4kmy) :

| 1-(t/1,)
u:udp 212 9 (a)
h- (e /8, 7] +(t/1,)
(95) :
" f/fx
IJ :I‘ldp 2 ]2 2 (b)
L (e /8, 0] +(t/1,)

onde f; e f,, sdo as frequéncias de ressonancia e relaxagdo, respectivamente. Através da
determinacdo dessas freqiiéncias pode-se determinar parametros relativos a dindmica da
parede, como sua massa especifica (m,), constante de restauracdo e parametro de atenuagao
B, atraves das relacdes seguintes, obtidas da resolucdo da equacdo diferencial do oscilador

forcado e atenuado.

(96) fr N
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(©@7) = s

Caso a relagdo my/( seja tal que o termo inercial da parede possa ser desprezado nas
Equacdes (95) (a) e (b) ou, de outro modo, que f, >> fy, essa equacdo pode ser rescrita de

forma mais simples, como segue:

. 1
u_udpl+(f/fx)2 (a)
(98)
[ - f/fX
U _udp1+(f/fx)2 (b)

Esse tipo de decaimento da permeabilidade de deslocamento de parede € também
conhecida como decaimento tipo Debye.
A Figura 15 mostra um espectro de permeabilidade calculado com base nas equacées

(98). Os parametros usados foram uma permeabilidade de deslocamento de parede de g, =

100, e frequéncia de relaxacéo de f, = 10 kHz.
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Figura 15. Espectro de permeabilidade calculado com base nas Equac6es (98)(a) e (b).

3.4 PERMEABILIDADE ROTACIONAL.
Em algumas situagdes (a baixos campos aplicados, por exemplo) a permeabilidade
por rotacdo dos momentos, Lt corresponde a um processo de magnetizacdo reversivel [24].

Essa permeabilidade pode ser calculada minimizando-se a energia do sistema. Tal energia é
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(99) W =-K, cos*(@-3,)-M_Hcos?,
para um sistema com anisotropia uniaxial com constante . Os angulos 3 e 9, estdo definidos

na Figura 16 abaixo.

Figura 16. Definicdo dos angulos & e 3, em um processo de rotacdo reversivel. u define a direcdo de facil
magnetizacgéo.

A minimizacdo da energia (99) estabelece o angulo 3 em fungdo das demais
quantidades.

Para campos pequenos (H << K, /Ms), 0s momentos magnéticos sao deslocados muito
pouco com relacdo a direcdo de facil magnetizacdo e 3 ~ J,. Nesse caso a minimizacao da
energia magnética livre gera a seguinte relagdo entre energia de anisotropia (K),
magnetizacdo (Ms) e campo aplicado (H) [24]

(100) 2K, A% =M Hsend.
Na expressdo acima Ad = 9, -9J.
A susceptibilidade inicial é definida como
(101) x =FMH
[JoH Ui=o

Quando calculada na mesma dire¢do do campo aplicado fica, para o presente caso

03
102 .==M g
(102) Xi s Sen @ﬁﬂ%zo

O termo a%H pode ser obtido de (100), de modo que a susceptibilidade inicial devido a

rotacéo fica descrita por

MZ
103 =—S sen? 9.
(103) Xi K

u

Dessa expressdo deve-se notar que susceptibilidade e a energia de anistropia sao

quantidades inversamente proporcionais.
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No caso de um sistema com anisotropia clbica e K; > 0 a energia de anisotropia pode
ser expressa como K% para uma pequena rotacdo da magnetizacdo do dominio. Logo, sua

susceptibilidade inicial sera

M2
104 =—S sen?g.
(104) Xi 2K

1
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4. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS.

Para a determinacdo da impedancia de um material precisa-se, basicamente, aplicar
uma corrente alternada e medir a diferenca de potencial sobre a amostra. De acordo com a
Lei de Ohm, a razdo entre essa diferenca de potencial e a corrente sera a impedancia. As
propriedades do material sob estudo, u(f, Hpc ,lac), Roc € forma da amostra, além, € claro, do
tipo de estudo que se pretende realizar, vao determinar a faixa de freqliéncias e o aparato
experimental a ser usado.

Neste capitulo serdo apresentados os aparatos e métodos desenvolvidos e utilizados

para a medida da impedancia nos materiais estudados nesta tese.

4.1 SISTEMA PARA MEDIDAS A BAIXAS FREQUENCIAS (f < 100 kHz).

A baixas frequéncias a medida de impedancia é relativamente simples, realizada
através do meétodo padrdo de quatro pontas, semelhante ao utilizado para determinacdo da
resistividade. A principal vantagem do método de quatro pontas € o fato de que as
resisténcias de contato entre os terminais de medida e amostra tem pouca influéncia na
determinacdo da impedancia do material. Idealmente, no caso de se usar fonte de corrente
com impedancia de saida nula e voltimetro com impedancia de entrada infinita, essa
influéncia seria nula. Mas se pode considerar desprezivel essa influéncia para os instrumentos
utilizados no arranjo descrito a seguir, uma vez que as impedancias de entrada sdo da ordem
de 10 MQ. O mesmo ndo pode ser dito com relacdo a uma eventual capacitancia parasita nos
contatos, pois mesmo a freqliéncias relativamente baixas (na ordem de kHz) elas tém uma
influéncia significativa.

A Figura 17 apresenta o diagrama elétrico utilizado para a determinacdo da
impedancia a baixas freqliéncias. Ele consiste basicamente em um amplificador diferencial
sintonizado e sensivel a fase (amplificador “Lock-in”), o qual mede a diferenga de potencial
sobre a amostra. Essa diferenca de potencial é produzida pela passagem de uma corrente
alternada através da impedancia da amostra.

A corrente alternada é produzida também pelo gerador senoidal do “Lock-in”. Esse
gerador é uma fonte de tensdo alternada com sua amplitude mantida constante. Nessa
configuracdo a fonte de tensdo é convertida em fonte de corrente através da introdugdo do
resistor de 50 Q no circuito de corrente. Esse mesmo resistor serve para fazer o casamento de

impedancias entre a fonte de tensdo e carga, essa representada pela amostra + resistor.
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Figura 17. Diagrama elétrico do sistema de medidas de impedéancia a baixas freqiéncias. V é um voltimetro
tendo em sua entrada um amplificador diferencial, na pratica o “Lock-in” conjuga esses dois elementos. I, é
a fonte de corrente alternada, o gerador senoidal do “Lock-in".

Na faixa de freqliéncias em que esse aparato € utilizado (100 Hz < f < 100 kHz) as
variagbes da impedancia podem ser significativas, no entanto deve ficar claro que esse
aparato é adequado para medidas de impedéancias na faixa de décimos de Ohm. De outro
modo, a varia¢do da impedancia da amostra, com eventuais campos aplicados ou mesmo com
a variacdo freqliéncia, altera a corrente sobre ela. No entanto, como os valores de impedancia
da amostra sdo muito menores que os 50 Q usados para o casamento de impedancia, essa
variacdo de corrente foi desprezada, ainda que ela possa ser calculada, como seré descrito na
se¢éo seguinte.

Convém notar que foram evitados lagos de terra, conforme indicado no diagrama da
Figura 17, com a finalidade de reduzir eventuais contribuicGes espdrias para a tensao sobre a
amostra. Além disso a amostra esta montada sobre uma base de aluminio, ambos isoladas
eletricamente entre si, a fim de estabelecer um plano de terra préximo da amostra, reduzindo
eventuais contribuicbes de capacitancias parasitas. E bom lembrar que quando se trabalha
com correntes alternadas, essas capacitancias podem fazer circular correntes por caminhos
diferentes do previamente determinado.

O campo magnético Hpc é aplicado por um solendide (30 cm de comprimento) no
qual a amostra esta inserida. A variacdo do campo ¢ feita através da modificacdo da corrente
sobre o solendide, e a medida de sua intensidade através de um amperimetro. A relagédo
campo vs. corrente foi estabelecida com um sensor Hall comercial calibrado.

Todos os instrumentos, (“Lock-in”, fonte de corrente, amperimetro) sdo lidos e/ou
controlados por computador através de uma interface paralela (padrao IEE-488).

Na Figura 18, abaixo, esta representado o diagrama de blocos da montagem utilizada

para a determinacdo da impedéancia até 100 kHz, especificando os equipamentos utilizados.
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Essa configuragéo foi usada para medir a variacdo da impedancia em funcéo da freqiiéncia e
do campo externo no FeSisy. Como o amplificador “Lock-in” mede tanto a componente em
fase como a defasada de 90° da diferenca de potencial sobre a amostra, ambas componentes
da impedancia, R e X (Z =R + iX), podem facilmente ser determinadas.

As ligagOes entre a saida senoidal do “Lock-in” e a amostra, bem como entre a entrada
do amplificador e amostra, foram feitas com cabos blindados com impedéancia caracteristica
de 50 Q. As conexdes entre os cabos e o amplificador foram feitas com conectores tipo BNC,
a fim de garantir 0 casamento de impedancias entre os elementos, tomando os cuidados

descritos na secéo 4.3.

Lock-in” SR-830 DIA >
Saida amostra solendide
e A-B Senoidal, 50 Q
I /
+ R=50 Q\
—«¢ I = S —
i I |
N
A
Multimetro
HP 34401A —
Interface
paralela 1
Saida
Fonte de Corrente Ref. 1]
TCA 20-80 CR1A  EXt.
Computador

Figura 18. Diagrama de blocos do sistema de medidas de impedancias na faixa de baixas freqtiéncias, até 100
kHz.

As figuras 19(a) e (b) apresentam curvas tipicas de impedanciometria de uma
amostra de FeSigy, obtido com o aparato experimental acima descrito. A Figura 19(a)
apresenta uma curva de impedancia vs. frequéncia e a Figura 19(b) uma curva de

magnetoimpedancia. As linhas continuas sob os simbolos sdo apenas guias para os olhos.
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Figura 19. Curvas tipicas de impedancia de uma amostra de (110)[001]FeSisy, oObtidas com o aparato
experimental para medidas a baixas freqiiéncias. (a) Espectro em freqiiénciade Re X, I, =1 mA e Hpc =
0. (b) Variagdes de R e X com o campo externo aplicado, I, =1 mA e f =100 kHz.
A magnetoimpedancia apresentada na Figura 19 (b) é a variagdo percentual relativa ao
valor da componente real impedancia quando o material estd saturado. De outro modo,
AR/Rsat = [R(H) - Rsat]/ Rsat € AX/Rsat = [X(H) - Xsat]/ Rsat- Nesta representa(;éo as

componentes real e imaginaria da magnetoimpedancia podem ser comparadas diretamente.

4.2 SISTEMA PARA MEDIDAS A ALTAS FREQUENCIAS (100 kHz < f < 100

MHz).

A determinacdo da impedancia complexa a frequéncias altas precisou de cuidados
especiais, tanto no que diz respeito ao casamento de impedéancias entre a fonte de sinal, a
linha de transmissdo e a carga, quanto na separagdo das partes real e imaginaria da

impedancia. Esse mesmo aparato experimental foi usado para a impedanciometria e para a
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determinacéo da magnetostriccdo das amostras. Desse modo foi possivel estudar espectros de
impedancia com a aplicacdo de tensdes mecanicas sobre a amostra.

O diagrama da Figura 20 mostra o diagrama elétrico do sistema de medidas de
impedancia em altas frequiéncias. Esse sistema € também chamado de trés pontas, ou seja, 0
sinal da amostra, fonte e deteccdo tem um referencial comum, o terra.

O casamento de impedancias consiste simplesmente de um resistor R, cujo valor foi
escolhido para cada amostra de acordo com sua resisténcia DC, de forma a ter R + R, = 50
Q.Como a resisténcia R estd montada proximo da amostra garante-se desse modo o
casamento de impedancias entre a fonte, os cabos e a carga. Esta configuracdo se mostrou
confidvel para uma faixa de frequéncias até 10 MHz, permitindo a separacdo da fase e
amplitude do sinal sobre a amostra; ou até 100 MHz (para amostras com R; < 1 Q) quando

apenas a amplitude do sinal tem interesse.

; < canal 1
R
—\W
Q vvvvvv o —— canal 2
/ Osciloscopio

amostra 1

Ra
I Hpc

Figura 20. Diagrama elétrico do sistema de medidas de impedancia a altas freqliéncias. O osciloscépio I& ambos
sinais, da fonte e da amostra. I, € a fonte de corrente alternada, um gerador senoidal RF.

Nessa configuracdo para leitura da impedancia em altas frequéncias foi usado um
gerador RF senoidal, cuja amplitude foi mantida constante, ao invés de uma fonte de
corrente. Novamente, a conversdao de fonte de tensdo em fonte de corrente da-se pela
introducdo do resistor R (Figura 20).

Este aparato foi utilizado para a leitura da impedancia de amostras com uma
resisténcia DC comparavel com a resisténcia R. Nesse caso as variagdes da impedancia da
carga alteram de modo significativo a corrente no circuito. Esta corrente, no entanto, pode ser

determinada, permitindo que a leitura da impedancia da amostra seja correta.
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A fim de tornar mais clara a determinacdo da corrente sobre a amostra o diagrama

elétrico do circuito de medida foi redesenhado como mostra a Figura 21.

Figura 21. Circuito elétrico equivalente ao da Figura 20, para determinacdo da corrente sobre a amostra.

No diagrama da Figura 21 o Gerador RF esta representado como uma fonte de tenséo
constante (G) e os canais 1 e 2 do osciloscopio representados pelos voltimetros Vi e Vs,
respectivamente. Desse diagrama fica claro, supondo que os voltimetros tenham impedéancia
de entrada infinita, que a corrente sobre a amostra (R;) € a mesma sobre o resistor R. Por
outro lado, de acordo com a lei de Ohm, a corrente sobre o resistor R serd a razéo entre a
diferenca de potencial em seus terminais, e sua resisténcia. A diferenca de potencial é
justamente a diferenca de tensdo lida pelos voltimetros V; e V.. Portanto a corrente sobre a

amostra sera
(105) |l =——= .

Durante uma medida de impedancia essa corrente era monitorada. Sempre que sua
variacdo atingia 10% do valor inicialmente estabelecido, a tensdo de saida do Gerador RF era
alterada. Com isso a corrente foi mantida dentro de uma faixa de 10% de variagdo, sem no
entanto incorrer em erro na determinacao da impedancia, uma vez que ela era calculada ponto
a ponto.

Conhecida a corrente sobre a amostra, 0 mdédulo da impedéncia fica determinado por
(106) z=1z ViR

I (Vi -V,)

A impedéncia complexa ficara totalmente determinada quando a diferenca de fase
entre os sinais de excitacdo e amostra também for determinada. Essa fase pode ser verificada
visualmente pela diferenca temporal entre sinais apresentados pelos canais 1 e 2 do

osciloscopio. Isso por que o canal 1 1€ o sinal diretamente do gerador RF, enquanto que o
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canal 2 1é o sinal sobre a amostra e ambos tem o mesmo referencial. Se for tomado o sinal do
gerador RF como referéncia fica claro que a diferenca temporal entre os sinais dos dois
canais é a fase relativa da impedancia. Com isso as componentes real e complexa da
impedancia ficam determinados (usando as relagdes entre coordenadas polares e retangulares)
(107) R=Re{Z}=ZcosHO e

(108) X =Im{Z}=Zsenb.

No entanto, para se automatizar a medida e obter uma maior precisdo no que diz
respeito a determinacdo da fase, foi usada a mesma técnica utilizada nos amplificadores tipo
“Lock-in”, além, é claro, de utilizar os recursos do osciloscépio digital Tektronics TDS 320.

Os amplificadores tipo “Lock-in” usam a técnica conhecida como “detecc¢éo sensivel a
fase” para extrair a componente do sinal a uma fase e freqiiéncia bem determinadas. Ruidos
de freqliéncias diferentes daquela de referéncia séo rejeitados, ndo afetando a medida.

A medida do “Lock-in” requer uma freqiéncia de referéncia. Tipicamente, um
experimento é excitado a uma frequéncia fixa e o “Lock-in” detecta a resposta do
experimento naquela frequéncia de referéncia. Se a saida de um gerador senoidal for usada
para excitar um experimento, sua resposta seria uma onda do tipo Vs sen(wy t + 6), onde Vs é
a amplitude do sinal do experimento, w sua freqliéncia angular e 6; a fase desse sinal. O sinal
de referéncia, ou do gerador teria uma forma semelhante V, sen(a t), onde V, e w séo,
respectivamente, a amplitude e a freqiiéncia angular da onda de referéncia.

A deteccdo da fase é feita através da multiplicacdo das duas ondas, ou seja, a saida
dessa etapa do amplificador serd uma onda tipo

Vi =V.V, sen(w,t +6,)sen(w,t) =

s°r

(109) 1 1

EVSVr cos[(w, —w, )t +6,] - EVSVr cos[(w, +w, )t +6.].

Como as freqliéncias w; e «r sdo iguais (afinal o sinal do experimento foi excitado na mesma
freqiiéncia da referéncia), resulta que a saida do detetor de fase sera uma onda senoidal com o
dobro da frequéncia de referéncia e com um deslocamento com rela¢éo ao zero proporcional

ao co-seno da diferenca de fase entre a referéncia e o sinal, conforme a expressédo abaixo
(110) Vg = %VSV, cosf, — %VSVr cos(2w,t +6,).

No “Lock-in”, este sinal (110) passa por um filtro passa baixas, quando entdo €
aproveitado apenas o sinal DC. O termo fora de fase, ou em sené, é obtido fazendo a
multiplicacdo do sinal do experimento por uma senodide de mesma freqiéncia, porém

defasada de 90° com relagéo a anterior.



59

No método aqui utilizado, como sdo conhecidos Vs e V, através das leituras feitas
pelos canais 1 e 2 do osciloscopio, apenas a multiplicacdo entre o sinal da amostra e do
Gerador RF é necessaria para a obtencdo da fase relativa entre sinal e referéncia. Mais
especificamente, a rotina realizada para a obtencdo das componentes real e imaginaria da
impedancia da amostra sdo:

i. ler as amplitudes dos sinais do Gerador RF e da amostra, além da frequéncia de medida
atraves dos canais 1 e 2. Isso traz informagdes da corrente na amostra e |Z|, conforme e
(105) e (106), respectivamente;

ii. adquirir as ondas apresentadas nos canais 1 e 2. S&o 500 pontos de amplitude em funcéo
do tempo. As ondas apresentadas e lidas pelo osciloscopio sdao a média de 32 curvas para
reduzir o ruido;

iii. extrair um eventual deslocamento do zero de ambos 0s canais (zerar o “off-set”). Isso é
importante, principalmente no caso de sinais pequenos, lidos nas escalas de 5 e 2 mV,
pois variacOes na temperatura ambiente acabam por modificar o zero do osciloscépio,
efeito conhecido por “drift”, ou deslocamento em funcdo da temperatura;

iv. normalizar em 1 as duas ondas. Com isso os valores de co-seno de angulo podem ser
trabalhados diretamente;

v. efetuar a multiplicacdo das ondas resultantes da etapa (iv);

vi. verificar o deslocamento com relacdo ao zero a fim de obter o valor de cosé;;

vii. calcular os valores de sen6; e 6; a partir de relagdes trigonométricas;

viii. calcular os valores das componentes Re{Z} e Im{Z}, com base na informacGes de (i),
(vi) e (vii).

Essas etapas todas demandam em torno de 2 s, valor que deve ser multiplicado por 10,
que é numero de aquisi¢bes por ponto a fim de reduzir erros na medida. Com essa média o
desvio padrdo em torno do valor médio do angulo fica em torno do 0,3°. Valor pequeno para
altas frequiéncias (f > 300 kHz) onde a defasagem é da ordem de 20° mas para baixas
frequéncias esse erro fica na mesma ordem da medida. Esse fato impGe um limite inferior em
frequéncia para as medidas de impedancia com este sistema. O limite ficou estabelecido em
50 kHz, ou seja, uma freqiiéncia alta o suficiente para um erro na impedéancia complexa na
ordem de 5%, mas baixa o suficiente para se fazer uma comparacdo com a medida realizada
com o amplificador “lock-in”. Ambas leituras conferem.

A Figura 22 apresenta o diagrama em blocos do aparato para a medida de impedancias

a altas frequiéncias. No diagrama est& apresentado, além da caracteriza¢do dos instrumentos
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utilizados, o sistema de tracionamento da amostra, usado tanto para a medida da impedancia a

diferentes tensdes mecanicas aplicadas, como da magnetostriccao de saturacao.

Osciloscopio
TDS 320

Canal1 Canal 2

Gerador RF
Type 191

Saida
Senoidal, 50 Q

bobina sensora para
a magnetostricgédo

amostra solendide

R \ 7

Y

j E Interface
paralela

~T

Computador

Multimetro
HP 34401A

y

“Lock-in” SR-830 D/A— gxt. TCA 80-20 CRIA

canal A Saida

Ref. Fonte de Corrente

Figura 22. Diagrama de blocos do aparato para a leitura da impedancia em altas freqiiéncias com tensdo
mecénica aplicada e determinacdo da magnetostriccéo.
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Figura 23. Curvas tipicas de impedancia de uma amostra de FINEMET B6, obtidas com o aparato experimental
para medidas a altas frequéncias. (a) Espectro em freqiiéncia de R e X, I, =1 mA e Hpc = 0. No detalhe a
superposicao das medidas realizadas com o sistema para medidas a baixas freqiiéncias (simbolos abertos) e
altas frequiéncias (simbolos fechados) (b) Variacdes de R e X com o campo externo aplicado, I, =1 mAe f
=5 MHz. As linhas continuas no grafico sdo apenas guias para os olhos.

As Figura 23(a) e (b) apresentam curvas tipicas de impedanciometria de uma amostra
de FINEMET B6, obtidas com o aparato experimental para medidas em altas frequéncias. A
Figura 23(a) apresenta uma curva de impedancia vs. frequéncia e a Figura 23(b) uma curva
de magnetoimpedancia.

No detalhe da Figura 23(a) pode-se notar a superposi¢do das medidas realizadas com
0s dois aparatos, ou seja, a baixas e a altas frequéncias. O detalhe no grafico mostra uma
ampliacéo da regido de superposicéo, entre 50 e 100 kHz.

Para a determinacdo do As foi usada uma combinagdo de impedanciometria com o
método “SAMR” (“Small Angle Magnetization Rotation” ou rotacdo da magnetizacdo de

pequenos angulos). No método “SMAR”, proposto por Narita [43], a excitagdo dos
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momentos magnéticos é feito através da aplicacdo de um campo alternado transversal a
direcdo da tracdo mecéanica. Esse campo € produzido por uma bobina. Aqui esse campo
transversal foi produzido pela corrente de sonda e a deteccdo da rotagdo da magnetizacédo
através de uma bobina enrolada sobre a amostra, sintonizando a segunda harmonica da

freqUéncia de excitacdo, como no método original.

4.3 CASAMENTO DE IMPEDANCIAS.

A necessidade do casamento de impedancias da-se porque um condutor em
freqliéncias altas (f > 100 kHz) ndo se comporta mais como um condutor comum, ou seja, ele
passa a apresentar uma induténcia. 1sso se aplica tanto a linha de transmissdo (cabos que
ligam fonte de sinal e amostra) como a amostra. O ponto chave na transmissao e/ou leitura de
um sinal a freqiiéncias altas é que a impedancia da fonte do sinal deve ser igual aquela da
carga, a fim de que seja transferida a maxima poténcia com um minimo de sinal refletido pela
carga [43]. Na prética isto significa dizer que a impedancia da fonte deve ser a mesma da
linha de transmissdo e o valor da impedancia da carga, no outro extremo, também devera ser
a mesma. Ou seja, ao se realizar uma medida em altas freqiéncias deve-se conhecer as
impedancias caracteristicas da fonte, da linha de transmissao e da carga e, quando ndo forem
iguais, inserir no circuito uma rede de casamento de impedancias.

O objetivo desta secdo é justificar os cuidados tomados na montagem dos aparatos
para a determinagdo da impedancia complexa das amostras estudadas.

Um caso de simples compreensdo estd descrito na Figura 24, que apresenta um
circuito em que se deseja transmitir, a partir da fonte, uma determinada poténcia para a carga.
No caso descrito, a fonte e a carga sdo puramente resistivas.

O grafico foi obtido através da relacdo seguinte, derivada das leis de Ohm e de Joule

(111) . = ﬂ ,
Ry +R.)

onde W, ¢é a poténcia transferida para a carga, V a diferenca de potencial estabelecida pela

fonte e R; e Rf as impedancias da carga e da fonte, respectivamente. Se essa expressao for

derivada com relacdo a resisténcia da carga verifica-se que ela tera um méaximo quando R; =

R¢, conforme indicado pela Figura 24(b). Ou seja, se 0 objetivo no circuito € maximizar a

poténcia transferida para a carga, fonte e carga devem ter a mesma resisténcia.
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Figura 24. (a) Circuito de dois terminais onde a fonte e a carga sdo puramente resistivos. (b) Grafico mostrando
a poténcia dissipada na carga (W.) em funcdo de sua resisténcia (R;). A resisténcia da fonte (R;) foi
considerada como sendo de 50 Q.

O que dificulta o trabalho em altas freqtiéncias é que os cabos que alimentam a carga
passam a apresentar uma impedancia caracteristica, Z,. Essa impedancia é dada pela razao
entre as intensidades dos campos elétrico e magnético que nele se propagam ({V/m} / {A/m}

= Q) sem que se estabelecam ondas estacionarias, ou
(112) Z, =—.

Em altas frequéncias a linha de transmisséo funciona como uma guia de ondas e a
impedancia caracteristica serd a resisténcia especifica para as ondas eletromagnéticas.
Basicamente, a impedancia de uma linha de transmissdo é definida pela geometria dos
condutores e do material dielétrico que os separa, pois serdo esses os fatores que véo
determinar os campos elétrico e magnético na linha de transmissdo. Uma linha de

transmissdo tera sua impedancia determinada pela expressdo abaixo [43],

T
(113) Z, = /M
G+iaC

com os termos desta expressdo definidos na Figura 25, que representa uma generalizacdo, em
termos de um circuito equivalente, da linha de transmisséo. L representa a auto-indutancia
entre os dois condutores e C a capacitancia devido a proximidade entre eles. R € a resisténcia
DC representada pela condutividade finita do condutor e G é uma condutancia associada as

perdas no dielétrico que separa 0s condutores. R e G, portanto, representam perdas.
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Figura 25. Defini¢cdes de tensdo e corrente para uma linha de transmissdo. (a) tensdo e corrente na linha de
transmissdo. (b) circuito equivalente.

O capitulo 2 da referéncia [43] apresenta os célculos dessas quantidades em termos
dos campos eletromagnéticos estabelecidos na linha de transmissdo. Para um cabo coaxial,
usado em Radio Frequéncia, sdo as seguintes as expressdes para L, C, R e G, cujos

parametros estdo na explicitados Figura 26.

=—In— com u=up,,

_2ne
" In(b/a)

com &=¢g'+ig'",
(114)

R 1 . oA .
R=— & + —H R, € a resisténcia superficial dos condutores,
2 bQO

_ 2Tmwe’
6= In(b/a)’

A freqiiéncias suficientemente altas os termos que contém c na Eg. (113) tornam
despreziveis os valores de R e G, de modo que a impedancia caracteristica da linha de

transmissao nessas condicdes sera
(115) Z,=.—,

também chamada de “lossless line” (linha sem perdas). Para o caso de um cabo coaxial a

impedancia caracteristica seria

1 b
(116) z,=—|Ein2.
2rr\e  a
Ou seja, material dielétrico e raios dos condutores vao definir a impedancia caracteristica do

cabo.
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Figura 26. Os raios dos condutores interno (a) e externo (b) sdo as dimensdes relevantes em um cabo coaxial
para a determinacdo de Z,. O dielétrico que separa os dois condutores tem uma permeabilidade pe uma
constante dielétrica ¢.

Q

Rede de Carga

o casamento Z;

Figura 27. Rede de casamento de impedancias ideal, sem perdas, ligada a uma carga de impedancia arbitraria e a
uma linha de transmisséo.

A idéia basica do casamento de impedancias esta ilustrado na Figura 27, que mostra

uma rede de casamento de impedancias colocada entre a carga e a linha de transmisséo. A

rede de casamento é idealmente sem perdas. Ela € usualmente desenhada para que a

impedancia “vista” pela linha de transmisséo seja Z,. As reflexdes sdo eliminadas na linha de

transmissdo a esquerda da rede de casamento, embora possam haver multiplas reflexdes entre
arede e a carga.
O casamento de impedancias € importante pelas seguintes razdes:

e A maxima poténcia é transferida quando a carga € casada com a linha (assumindo que
haja um casamento tambeém com a fonte), além do que, as perdas na linha séo
minimizadas, conforme demostrado pela equacéo (111) e a Figura 24.

» O casamento de impedancias melhora a relagdo sinal/ruido no sistema.

* O casamento de impedéncias reduz erros com relacdo a amplitude e fase dos sinais a
serem lidos.

Como em geral a impedancia da carga, Z., tem uma componente real ndo nula, sempre
sera possivel encontrar uma rede de casamento de impedancias adequada a um determinado
sistema. Muitas s@o as escolhas possiveis, no entanto para a escolha da rede de casamento de

impedancias deve-se ter em mente 0s seguintes fatores:
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e Complexidade: Como na maioria das solu¢Ges, a mais simples e que satisfaga as
condi¢Oes impostas pelo problema devera ser escolhida.

e Largura da Banda: Qualquer rede de casamento de impedancias pode ter um casamento
perfeito (sem reflexdes) a uma determinada frequiéncia. Em muitas aplicagdes, no entanto,
€ necessario que as impedancias estejam casadas em uma ampla faixa de freqiéncias.

e Implementacdo: Dependendo do tipo de linha de transmissdo usada, um tipo de rede de
casamento de impedéancias pode ser preferivel frente a outra.

» Ajustabilidade: Em algumas aplicacdes a rede de casamento de impedancias requer ajuste
para que se faca o casamento com uma carga de impedéancia variavel.

Com base nesses argumentos foi feito o casamento de impedancias usado tanto a
baixas como altas frequéncias, conforme descrito a seguir.

O casamento das impedéancias da fonte de sinal e linha de transmissdo requer apenas
cuidado com relacdo as conexfes, uma vez que ambas (fonte e linha) possuem a mesma
impedancia (50 Q). A conexdo adequada foi garantida com o uso de conectores BNC 50 Q.

Entre a linha de transmisséo e a carga, foram tomados cuidados adicionais. Como para
as amostras estudadas a impedancia da linha é muito maior que a da carga (Z, >> Z.) optou-se
por aumentar a impedancia da carga. Isso foi feito colocando-se em série com a carga uma
resisténcia R que, somada com a resisténcia da amostra R,, resultasse 50 Q, ou R + R, = 50
Q.

Essa configuracdo preenche os requisitos de

» Baixa complexidade, (apenas um elemento resistivo adicional).

» Largura da banda de frequéncias adequada aquela de interesse. Como a impedancia da
amostra varia com a frequéncia do sinal, o intervalo de freqiiéncias na qual se pode

utilizar tal casamento fica restrito a condicdo de queZ, ~ R + R, (). Pode-se observar da

Figura 24(b) que 0 méximo da transmissao de poténcia é relativamente largo, portanto, se
for permitido uma tolerancia na precisdo da determinagdo de Z, pode-se ter uma faixa de
frequéncias bastante ampla com este tipo de casamento de impedancias.

e Implementacdo simples: foi usado um resistor de filme metdlico sem componentes
magnéticos e com uma banda larga de frequéncias (2 GHz).

» Ajustabilidade. Até certo ponto esse critério ficou prejudicado. Se por um lado para
diferentes amostras pode-se trocar o valor de R, por outro lado, quanto maior for o valor
de R, tanto menor a largura da banda, pois a variacdo da impedancia da amostra é

proporcional a sua resisténcia inicial.
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4.4 EXTRAINDO INFORMAGOES DE Z(f).

Nesta secdo serdo indicados os tratamentos nas curvas experimentais além do modo
como foram extraidos os parametros relevantes a discussao sobre 0s conjuntos de amostras
estudadas. Basicamente, as informagdes sobre a dindmica das paredes de dominios é obtida
com base no espectro em freqiiéncia da permeabilidade complexa. A secdo 4.4.1 mostra
como foram obtidas a curvas de u(f) a partir de uma medida de Z(f). J& as se¢des seguintes
mostram como 0s parametros associados a dindmica das paredes foram extraidos das curvas
de u(f). Para tanto foram realizados ajustes sobre as curvas experimentais com base nos

modelos de permeabilidade descritos nas secdes 3.2 e 3.3.

4.4.1 EXTRAINDO u(fy DE UMA MEDIDA DE Z(f).

Ja foi dito anteriormente que o pardmetro fundamental para a descricdo da
magnetoimpedancia é a permeabilidade transversal complexa. Além disso, na se¢do 3.1 essas
duas quantidades foram relacionadas através equacdo (76), reproduzida abaixo. Aqui sera
descrito o método préatico usado para a extragdo de u a partir de uma medida de Z,

(76) Z =kb R, coth(kb).

A equacdo (76) mostra que a relacdo matematica entre Z(f) e u(f) é transcendental, ou
seja, 0 argumento da coth (a quantidade kb) esta também multiplicando essa fun¢do. Como
u(f) esta implicito na definicdo de k (conforme as expressdes (69) e (70) ), ndo € possivel uma
descricdo analitica de u como funcdo de Z (ndo sem aproximacOes e/ou limitacBes na
freqiiéncia). E importante notar que ambas as componentes da permeabilidade (i’ (f) e 1’ (f))
contribuem para a determinagdo tanto de R(f) como de X(f), ou seja, deve-se procurar por
uma solucdo de p(f) que satisfaca as duas componentes de Z simultaneamente. Essa
dificuldade foi contornada usando um método numérico iterativo [45].

A rotina do metodo iterativo foi desenvolvida em Mathcadld. Apo6s a importacdo do
arquivo de dados de Z(f) e fornecidos os parametros fisicos do material sob estudo (espessura
e resistividade), a rotina se vale de uma funcéo pré-construida do Mathcadd que calcula 0s
valores de 1’ e’ que satisfacam tanto a componente real como imaginaria da impedancia
medida a uma determinada freqiiéncia. A Figura 28 abaixo reproduz o nucleo da rotina de

iteracao.
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Given
R. i i- |
| =Re J' b -coth J' b
Rdc
R P
2-n-fj-(ur+ i-Hi) 2-Tt-fj-(ur+ i-Hi)
X. i i- ]
! =Im J‘ b -coth J‘ b
Rdc
p p
jz-n-fj-(uw i-Ui) 2-n-fj-(ur+ i-Ui)
H o= find(pr, pi)

Figura 28. Ndcleo da rotina de iteragdo desenvolvida no Mathcad[] para a extracdo dos valores de u’ e u’’.

Na Figura 28 , j € o nimero da linha do arquivos de dados de Z(f), yur=’ epi =’ e

fj € a freqiiéncia em Hz da linha j correspondente. i € a base do sistema complexo, ou J-1.
O comando “Given” faz parte da rotina propria do MathcadJ e atua junto com o comando
“find”, ou seja, dados os valores sugeridos para pr, pi e as duas equacoes (R; e X;, sdo os
valores experimentais), ele procura pelos valores de pr e pi que satisfagam simultaneamente
as duas equacdes. Isso é feito para cada um dos pontos de uma medida de Z(f).

A convergéncia das solucbes € bastante rapida, além disso, variando-se os valores
iniciais de pr e pi, que funcionam como uma solucéo tentativa inicial, de 3 ordens de
grandeza sdo repetidos sempre os mesmos valores de permeabilidade complexa. Para o
primeiro ponto experimental, pr e i, sdo atribuidos pelo usuario. Ja para 0s pontos seguintes
sdo usados os valores encontrados pela iteracdo anterior, a fim de tornar mais rapida a rotina.

A Figura 29 abaixo ilustra um espectro tipico de impedancia, medida em uma amostra
de FeSizy, € 0 espectro de permeabilidade extraido da primeira. Esse espectro de
permeabilidade pode ser comparado com os modelos descritos nas se¢des 3.2 e 3.3, quando
entdo se pode obter os parametros relativos a dindmica dos dominios, conforme sera descrito

nas secgoes seguintes.
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Figura 29. Exemplo de extracdo de uma curva de u(f) a partir de uma medida de Z(f). A medida é relativa a uma
amostra de FeSisg,.

4.42 COMPONENTES DA PERMEABILIDADE (4 € Hrot) E FREQUENCIA
DE RELAXACAO (fy).

A curva de permeabilidade apresentada na Figura 29 mostra que ela apresenta um
decaimento tipo Debye, ou seja, apresenta uma frequéncia de relaxacdo em torno dos 50 kHz.
Essa curva pode ser comparada com a relagdo de disperséo derivada a partir do equivalente
mecanico para 0 movimento da parede de dominio, descrita em 3.3. As equacfes (95) e (98)
para sistemas que apresentem ressonancia ou ndo, respectivamente, resumem essa descrigéo.
Os materiais ferromagnéticos metalicos descritos nesta tese sdo bem descritos pela equagéo
(98), ou seja, o termo inercial € bem menor que o de relaxacéo.

A equacdo (98) permite que se faca um ajuste na curva de u vs. f, onde os parametros
de ajuste sdo a componente relativa ao deslocamento de parede na permeabilidade (L) € sua
frequéncia de relaxacdo. No entanto, se forem comparadas as curvas das Figura 15 (curva
calculada com base na equacdo (98)) e a Figura 29 (extraida dos dados experimentais)
verifica-se a necessidade de um parametro adicional para a descricdo da permeabilidade
complexa. Por outro lado, nota-se da Figura 15 que as amplitudes das componentes real e
imaginéria da permeabilidade tém a mesma amplitude na frequéncia de relaxacéo. Isso ndo
ocorre com os dados experimentais representados na Figura 29, pois a curva de L’ esta
deslocada com relacdo ao zero. Esse deslocamento corresponde justamente & componente
devido a rotacdo dos momentos (Urot) para a permeabilidade. Os momentos magnéticos do
interior dos dominios também sdo excitados pelo campo ac devido a corrente de sonda. Essa

componente da permeabilidade também pode ser descrita por uma relaxacao, semelhante ao
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deslocamento de parede. Ocorre, no entanto, que seu parametro de atenuagdo é bem menor,
elevando desse modo sua freqiiéncia de relaxacdo [45-49], podendo esta ser tomada, no
ajuste, como um parametro real e constante.

Finalmente, a equacdo que foi usada para se extrair as componentes da

permeabilidade e a freqiiéncia de relaxacdo do movimento de parede é

H':Hdpm tU  (a)
(117)
£/t
||: X b
IJ udp1+(f/fx)2 ( )

O procedimento para o ajuste foi 0 seguinte:

i. foi ajustada a componente imaginaria da permeabilidade complexa com base na equacao
(117)(b); este ajuste traz com informacdo os valores de Ligp € fy.

ii. foi ajustada a componente real da permeabilidade com base na equacédo (117)(a), entrando-
se com 0s parametros L, € fy previamente obtidos, (esses parametros séo fixos); isso
fornece o valor de L.

Estes ajustes sdo executados no Microcal Origind. A Figura 30 apresenta um

exemplo desse ajuste na mesma amostra cuja permeabilidade esta reproduzida na Figura 29.

500 MR | ' LA | ' AL ' AL ' LA |
] © 5 exp. ajuste
o , -
400 o O OOO@O o u //_1o
1 Qo A U" /UO ------ 7
300 -

200

Permeabilidade

100

e e ML LR | ML LR | ' veret
100 1k 10k 100k 1M
Frequéncia (Hz)

Figura 30. Exemplo do ajuste na curvas de permeabilidade para encontrar os valores de pigp, fx € U O ajuste
aqui representado foi feito na mesma amostra cuja permeabilidade esta representada na Figura 29.
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4.4.3 LARGURA DOS DOMINIOS (a).

Foi visto na secdo 3.2.2, no modelo para a descri¢cdo da permeabilidade de Polivanov
que tanto a permeabilidade DC, aqui descrita como pq, quanto a largura dos dominios tem
influéncia sobre o espectro em freqliéncia da permeabilidade. Lancando-se méo desse fato, ou
seja, como iy e fy ja foram determinados, esses dois parametros podem ser introduzidos nas
Equacdes (89) e (90) a fim de se determinar a largura dos dominios excitados pelo campo
Hac.

Como as Equagdes (89) e (90) possuem somatorios em suas formulagdes, é dificil de
se fazer um ajuste colocando-se como parametro livre a largura dos dominios. A solucéo para
esse problema foi, novamente, através do Mathcad[J.

O procedimento foi como segue.

i. Importa-se, no Mathcad[J, uma arquivo com os dados experimentais de u(f).

ii. Calcula-se a curva tedrica com base no modelo de Polivanov, entrando-se como
parametros i, € a espessura da amostra.

iii. Superpdem-se as duas curvas e modifica-se largura dos dominios até que a freqiiéncia

de relaxacéo da curva tedrica coincida com aquela dos dados experimentais.
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Figura 31. Ajuste na curva experimental de permeabilidade para a obtencdo da largura média dos dominios
excitados pelo campo H,.. Os simbolos na figura s@o os dados experimentais de uma amostra de FeSisy, € as
linha continuas o ajuste com o modelo de Polivanov.
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A Figura 31 exemplifica esse procedimento para 0 mesmo conjunto de dados
experimentais da Figura 30.

Para o caso da Figura 31 a largura dos dominios que melhor ajustou a curva
experimental da permeabilidade foi de 128um. Essa largura é plenamente compativel com o
verificado experimentalmente através de outras técnicas, como efeito Kerr [50] e técnica de
Bitter, conforme a Figura 32.

Figura 32. Estrutura de dominios do FeSisy, obtida pela técnica de Bitter, ou coloidal. O coléide com particulas
FM concentra-se sobre as paredes de dominios, delineando-as. (Foto obtida pelo autor)

4.4.4 MOBILIDADE (s) E VELOCIDADE LIMITE (v;) DA PAREDE.

A velocidade de deslocamento maxima da parede (v;) foi definida na se¢cdo 2.2.3.2
(equacdo (35)). Ela representa a velocidade méxima da parede (velocidade de Walker) dentro
do regime linear do seu movimento. Naquela secéo foi também descrita a mobilidade (s) da
parede, equacdo (38). Esses dois parametros podem ser calculados com base nas informacdes
obtidas a partir da permeabilidade complexa.

A equacdo (92) coloca o deslocamento da parede (q(t)) como funcdo da
permeabilidade e do campo aplicado, no equivalente mecanico para 0 movimento da parede.
Se aquela equacéo for derivada com relacdo ao tempo tem-se, entdo, a velocidade:

V:—uwHaCa.

(118) v

S

Ou seja, a velocidade da parede € proporcional ao campo H,. aplicado para deslocar a parede,
a permeabilidade (que representa a facilidade com que a parede é capaz de mover-se) e a
frequéncia de oscilacdo do campo. Ocorre que a componente da permeabilidade relativa ao

movimento das paredes sofre uma queda proximo da frequiéncia de relaxagéo, portanto, se for
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feito um gréafico de v vs. f, verifica-se que v terd um maximo quando f = f,, quando entdo
v(f,)=v,,ou

_ 271fxudeaca

(119) v, v

A largura do dominio (2a), a frequéncia de relaxacdo (fy) e a componente da
permeabilidade relativa ao movimento da parede (tq4,) podem ser determinadas conforme
descrito acima em 4.4.2 e 4.4.3, enquanto que a intensidade do campo (H,.) fica determinada
pela corrente de sonda (equacdo (75)) e a magnetizacdo de saturacdo (M) deve ser medida
atraves de alguma técnica de magnetometria.

A mobilidade da parede (s) € a razdo entre a velocidade e 0 campo aplicado a parede a
fim de que ela adquira tal velocidade. No caso a mobilidade ficara descrita por
- 211, 4y,

M

S

(120)

Uma abordagem semelhante a essa foi utilizada por G. P. Vella-Coleiro et. al. [36,51]
e T. Hashimoto et al. [52] para a determinacdo da mobilidade em monocristais de Fe-terras-

rara, a partir do espectro em frequéncia da susceptibilidade obtida por métodos indutivos.

4.45 CONSTANTES DE ATENUACAO () E DE RESTAURACAO(K).
O pardmetro de atenuacdo £ também pode ser obtido das curvas de permeabilidade,

lembrando-se a defini¢do da mobilidade [51],

(121) s= v o 2M,
H B
que, juntando-se com a expressao (120), resulta em
M 2
(122) = 2
mudp fx

A constante de restauracdo kK € determinada a partir do conhecimento do valor de 3
além da relacdo (97) proveniente do equivalente mecanico para 0 movimento da parede, ou
seja,

(123) K =21f .
Essa relacéo € coerente também com aquela de Polivanov (equacéo (83)) [38].
A razdo principal de se determinar esses parametros € que eles estdo relacionados a

quantidades relevantes no que diz respeito a fisica basica da dindmica das paredes. k esta
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relacionada a energia de parede [38, 40] e 3, em situacGes a serem descritas, ao parametro de
relaxacdo a da equagdo de movimento de Landau-Lifshitz (equacdo (11)).

De acordo com Bishop [38], o papel desempenhado pela energia de parede nas
expressdes para a permeabilidade reside na hipdtese de que as paredes de dominios sdo
completamente flexiveis, sendo o limitador do movimento a constante de restauracdo K
(pensando-se em uma lei tipo de Hooke). Essa constante € uma parametro necessariamente
macroscopico, que descreve uma media das restricbes ao movimento das paredes. Em uma
amostra policristalina, por exemplo, as paredes de dominio podem estar presas as fronteiras
de gréos entre orientagdes diferentes ou restrita por dominios de fechamento na fronteira
desses grdos ou mesmo da amostra.

Caso ndo houvessem essas restricdes, num cristal perfeito por exemplo, k seria nulo.
Com isso um campo infinitesimal aplicado moveria a parede por uma distancia finita a uma
velocidade infinitesimal. Em outras palavras a permeabilidade DC relativa a parede seria
infinita. Isso indica a importancia da estrutura da amostra no movimento periodico das
paredes de dominios e, por sua vez, na permeabilidade [40].

A tendéncia da tensdo superficial da parede em resistir a sua deformacéo é a origem
natural de pressdo de restauracao tipo lei de Hooke com uma constante local k, cuja média
sobre toda a amostra deve sofrer poucas variagfes com a profundidade na amostra, desde que

as distancias entre paredes seja menor do que a espessura do material.

4.4.6 ENERGIA DE PAREDE (%).

Existem na literatura varios trabalhos que descrevem como se obter a energia da
parede a partir da constante k, sempre relacionando-a com um parametro que descreva a
distancia média entre os defeitos [40,41], Esta distancia, no entanto, € dificil de se
quantificar. Outro modo, também consagrado na literatura [53-55], consiste em saturar a
amostra com o campo associado a uma corrente elétrica aplicada a ela. Este é o0 método que
sera descrito nesta secdo e é o que foi usado neste trabalho para a determinacéo da energia de
parede de dominio das amostras estudadas.

Quando se aplica uma corrente sobre uma amostra de material magnético cujos
dominios estejam separados por paredes de 180°, Figura 33(a), a uma determinada corrente,
chamada de critica, ocorrerd uma instabilidade na configuragdo de dominios inicial gerando

uma nova com apenas dois dominios, Figura 33(c). O campo magnético produzido por esta
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corrente critica esta associado a energia armazenada para a formacdo das paredes. Através

desse campo pode-se entdo determinar a energia de parede.

o)
X,
@ \ |
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/

Figura 33. (a) Amostra de material ferromagnético com a orientacéo de seus dominios representada pelas setas.
(b) Vista lateral da amostra salientando a modificacdo da estrutura de dominios de (a) com uma corrente
aplicada e em (c) a corrente € maior ou igual a corrente de saturagdo I..

I >

Mais especificamente, seja @ 0 angulo entre a parede e o eixo Oy (Figura 33(b)). Na
auséncia de um campo magnético externo a parede é plana e @ = 0. Quando for aplicado um

pequeno campo externo paralelo a 0z (H,), a condicdo de equilibrio sera [53]
d’z d
(124) 2HZ|\/|S+%vp+OI 2%osqo—"’:o.

2 ¢é a energia de parede por unidade de area com o campo H; aplicado. 2 evolui do caso em

que ¢@=0 (2,) de acordo com a expresséo [53]

=y
“%w— 7

com A = Y sen’ 2¢. Com um desenvolvimento adequado de X vs. (sen ¢) obtém-se o

(125)

deslocamento relativo do topo da parede (ou o angulo @da parede com relagdo a Oy) em que
ocorre 0 comportamento critico descrito acima. Quando o campo magnético aplicado (ou a

corrente) produzir um deslocamento X/b = 0.202 a estrutura de dominios evolui da situacao
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representada na Figura 33(b) para aquela da Figura 33(c). Por outro lado a corrente critica
esta relacionada com a energia de parede por [55]

22w
© Mpb’

(126) |

onde Ic é a corrente critica. Essa equagdo em conjunto com (92) permite que se obtenha a
densidade de energia de parede, sem que seja necessario atingir a corrente critica. De outro
modo, a partir da equacdo (92) determina-se a corrente critica para que a parede atinja o
chamado deslocamento critico. De posse da corrente critica pode-se determinar a densidade
de energia de parede através da expressdo (126).

Esse procedimento foi aplicado ao caso das amostras estudadas, tanto no FeSisy, cOmo
nas amostras de material amorfo. Como sera discutido adiante, houve boa concordancia entre
a energia de parede aqui obtida com aquela avaliada por outras técnicas nas amostras ja bem

caracterizadas na literatura, como é o caso do FeSisg,.

4.4.7 PARAMETRO DE ATENUACAO (a).
Sobre o parametro de atenuacdo, a referéncia classica € um trabalho de Kittel de 1950
[56] onde ele mostrou que uma parede movendo-se na dire¢do [001] sob a influéncia de um
campo magnético constante H,, e sofrendo apenas a influéncia de uma atenuacao de “spin”
conforme descrita no item (ii) da secéo 2.2.3.4, adquire uma velocidade terminal
H,A

(127) v=2(y"M? +at) 2o

S

Em geral obtém-se uma estimativa de a através da largura de linha de um experimento de
ressonancia ferromagnética (FMR). Por outro lado , o pardmetro de atenuacéo 3 também esta
relacionado com a através da mobilidade, ou

_2MH, _ aM?
v VMZA+a’A’

(128) B

O parametro de atenuacdo para o movimento das paredes de dominio tem sua
contribuicdo principal nas correntes parasitas que circundam a parede em movimento,

conforme descrito no item (i) da secéo 2.2.3.4.



77

5. RESULTADOS E DISCUSSAO.

Foram dois os sistemas de amostras estudados nesta tese. O primeiro deles foi um
sistema cristalino, formado por amostras comerciais de (110)[001]FeSisy (ANSI M5
produzido pela Nippon Steel) usado em transformadores de poténcia. Na verdade esse
sistema € policristalino porém, devido a textura aguda e ao tamanho de gréos (diametro ~ 7
mm), uma amostra de 10 mm de comprimento possui duas ou trés fronteiras de grédo. O
segundo sistema é formado por fitas amorfas conhecidas comercialmente por FINEMET B6
(Fe735CuiNb3Sii35Bs) submetidas a diferentes tratamentos térmicos para alivio de tensdes
internas. Este sistema foi estudado também sob a aplicacdo de tensdes mecanicas.

O FeSiz, € um material bastante conhecido, tanto do ponto de vista das suas
propriedades estruturais (texturas, tamanhos de gréo etc.) quanto magnéticas (magnetizagéo,
anisotropia, estrutura e tamanho de dominios e etc.) além de ser um material barato e de facil
obtencdo (existem grandes plantas em varios paises do mundo, no Brasil esse material é
produzido pela ACESITA). Essas caracteristicas 0 tornam interessante para a realizacéo deste
trabalho no que diz respeito a interpretacdo e compreensdo das curvas de magnetoimpedancia
(MI) e sua dependéncia com a dindmica dos dominios. Tais fatores permitiram também que
se comparassem dados experimentais obtidos neste trabalho através de impedanciometria,
com resultados obtidos por técnicas diferentes publicados na literatura.

No caso das fitas amorfas, o estudo foi principalmente do ponto de vista da
modificacdo estrutural e sua influéncia na dindmica de dominios. O FINEMET possui
magnetostriccao positiva, variando para negativa com a temperatura do tratamento térmico e
com a evolucdo de sua microestrutura. Com isso a aplicacdo de uma tensdo mecénica induz
uma estrutura de dominios paralela a tensdo nas amostras com As > 0, e perpendicular
naquelas com Ag < 0. Tratamentos térmicos também foram efetuados nas fitas com o intuito
de modificar a anisotropia apresentada pelas amostras e alterar o comportamento da dindmica

de suas paredes de dominio.

5.1 AMOSTRAS CRISTALINAS - (110)[001]FeSiso.

Do ponto de vista do estudo da influéncia da anisotropia magnetocristalina sobre a
magnetoimpedancia, o plano (110) do FeSisy € bastante interessante, jA que possui as trés
direcOes relevantes do sistema. S8o elas as direcdes de facil, média e dificil magnetizacéo,
respectivamente os eixos [001], [110] e [111]. Para a realizacdo do estudo, foram cortadas

amostras a diferentes angulos (6) com relacdo a direcdo de facil magnetizacdo, incluindo
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corte ao longo dos eixos acima referidos. A Figura 34(a) apresenta a definicdo do angulo de
corte 6, bem como a orientacao relativa entre 8 e a corrente de sonda.

Como as laminas de origem das amostras de FeSisy, possuem uma textura bem
definida e gréos grandes (~5 mm), o corte das amostras foi feito atraves de eletro-erosao no
formato 20x1x0,3 mm?®. Com isso garantiu-se poucos danos em suas bordas, reduzindo
eventuais distor¢des na configuracdo de energias de anisotropia e, por sua vez, na estrutura de
dominios.

Em funcdo da alta energia de anisotropia magnetocristalina (K; = 2,8x10° erg/cm®
[24]) e da textura bem definida, as amostras apresentam uma configuracdo de dominios que
consiste basicamente de dominios longos (alinhados com a direcdo facil) separados por
paredes de Bloch de 180°.
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Figura 34. (a) Definicdo do angulo de corte das amostras de FeSisy, e esquema da medida 4-pontas do conjunto.
(b) Representacdo esquematica da estrutura de dominios do FeSisy, salientando os “lancet domains” (c)
Estrutura superficial de dominios do FeSisy. Figura obtida através do efeito Kerr magneto-optico. (foto
obtida pelo autor com o microscépio de polarizagdo do Laboratorio de Magnetismo da UFRGS, Porto
Alegre). As setas em (c) indicam alguns dos dominios tipo lanca.
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A estrutura de dominios das amostras de FeSigy, tem uma forte contribuicdo do fato
que os planos da amostra e o cristalografico (110) ndo sdo exatamente coincidentes. Na
verdade estas laminas sdo fabricadas, intencionalmente, com um desalinhamento entre 0s
dois planos, 3° < @< 5°. A intencdo primaria desse desalinhamento é diminuir a largura dos
dominios principais e com isso reduzir as perdas magnéticas no processo de magnetizacéo,
quando utilizados em transformadores de poténcia. Por outro lado, o desalinhamento da
origem a um acréscimo na energia magnetostatica da amostra, gerando uma estrutura de
dominios adicional. Essa nova estrutura fecha o fluxo magnético entre as superficies inferior
e superior da amostra. O formato superficial desses dominios é semelhante a ponta de uma
langa e, por esse motivo, essa estrutura de fechamento é chamada de “lancet structure”
(estrutura de langas). A Figura 34(b) representa a estrutura de dominios das amostras de
FeSisy, utilizadas nesse trabalho.

Cada um desses dominios de fechamento é subdividido em trés partes, como
mostrado na Figura 34(b), onde esta representado um esquema da estrutura de dominios da
amostra no estado desmagnetizado [57]. Duas dessas partes estdo localizadas em lados
opostos da amostra, no topo e na base. Elas tem a forma de uma pirdmide com base triangular
nas superficies da amostra. A terceira parte une as duas primeiras e tem o vetor magnetizacao

alinhado com os eixos [010] ou [100], as quais também s&o direcbes de facil magnetizacao.
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Figura 35. Curva de magnetizacdo de uma amostra de FeSis, cortada a um angulo 8 = 50° com relagéo a direcdo
facil. (O eixo dificil seria um corte a 54,74°.)
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A Figura 34(c) mostra a configuracdo superficial de dominios dessas amostras obtida
por efeito Kerr magneto-dptico.

A estrutura de dominios das amostras de FeSisy, varia ao longo da curva de
magnetizacdo, satisfazendo a condicdo de minimo da energia livre magnética, tal como
descrito na se¢do 2.1. Se o volume da amostra for dividido pelas duas familias de dominios,
verifica-se 0 aumento de uma familia em detrimento da outra ao longo da curva de
magnetizacdo como sera descrito a seguir conforme tratado na referéncia [58].

Considere-se inicialmente uma amostra desmagnetizada e em campo nulo. Seja Q; 0
volume relativo ocupado pelos dominios principais, com magnetizacdo ao longo da direcédo
[001] e Q, o volume relativo ocupado pelos dominios de fechamento. Partindo do estado
desmagnetizado, a estrutura de dominios do FeSisy pode ser acompanhado pela curva de
magnetizacdo (Figura 35) de acordo com as seguintes etapas:

(i) os dominios principais (com direcdo favoravel ao campo magnético externo) crescem as
custas daqueles orientados no sentido oposto. Durante esse processo praticamente ndo ha
variacao relativa entre os volumes Q; e Q,. Regido central da curva de magnetizacéo (1)
representada na Figura 35.

(if) a medida em que o campo é aumentado, alguns dominios tipo langa alargam enquanto
que o movimento dos dominios principais continua acontecendo. Esse processo ocorre
nos extremos da regido I, na Figura 35.

(iii) alguns dominios tipo lanca se alongam e possivelmente coalescem. Nessa etapa do
processo hd um aumento repentino na fragdo volumétrica Q. Isso € verificado
experimentalmente, entre outras técnicas, através do ruido Barkhausen [59], etapa
correspondente ao centro da regido I, na Figura 35.

(iv) na aproximacéo final a saturacdo, a amostra torna-se praticamente um grande dominio,
com alguns dominios de fechamento, tipo lancas, espalhados sobre as superficies,
situacdo em que Q; >> Q,. Regido Il na Figura 35.

Diminuindo o campo magnético aplicado, a partir da saturagdo, o processo de
magnetizacdo ocorre em ordem inversa (de (iv) para (i)) e assim sucessivamente. As
intensidades dos campos onde cada um dos processos descritos acima é ativado depende da
orientacdo relativa entre 0 campo externo e a direcdo de facil magnetizacdo (em funcdo da
energia de anisotropia magnetocristalina 2.1.3), além das dimensdes da amostra (através do

campo desmagnetizante 2.1.5).
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Para as amostras com 0° < 8< 50°, o principal processo é o de movimento das paredes
de 180°. A intensidade do campo aplicado onde ocorre o aumento repentino de Q, é tanto
menor quanto maior for o angulo 6, enquanto a fracdo de Q, segue uma relagcdo inversa. As
amostras com 60° < 6 < 90° possuem uma fragcdo maior de Q,, mesmo a campos nulos. A
intensidade do campo necessario para produzir o maximo em Q, é reduzido a medida em que
6 é aumentado de 60° para 90°.

O tema magnetoimpedancia ganhou notoriedade pela amplitude das variacdes
relativas de impedancia, além, é claro, da sensibilidade do efeito a campos aplicados. Sao
registradas amplitudes relativas na ordem de 400% e sensibilidades de até 1700%/CQe.
Sensibilidade essa muito maior do que as encontradas em qualquer sistema de
magnetorresisténcia gigante (GMR). Por outro lado, como foi descrito até aqui, 0s espectros
em frequéncia da impedancia trazem informacdes relevantes sobre a dindmica das paredes de
dominio.

Todas as variagdes na estrutura de dominios descritas acima sdo refletidas nas duas
componentes da permeabilidade transversal efetiva, ou seja, tanto na componente relativa ao
movimento dos dominios quanto na componente relativa a rotacdo dos momentos. Ambos
processos sao excitados pelo campo magnético associado a corrente de sonda. 1sso significa
que a distribuicdo da magnetizacdo e sua evolugdo podem ser mapeadas tanto pelo espectro
em freqliéncia da impedéancia, quanto pela sua variacdo com o campo DC aplicado; essas
relaces foram discutidas na referéncia [58].

Na faixa de baixas freqléncias (f < 10 kHz) e sem campo magnético aplicado, a
corrente é praticamente uniformemente distribuida na secdo transversal da amostra. Isso
ocorre em funcdo do efeito da profundidade de penetragdo, ou da relagdo entre
permeabilidade transversal efetiva (i) e freqliiéncia da corrente de sonda (f). Como
consequéncia, a contribuicdo de s para a MI € uma resultante dos processos que ocorrem
sobre toda a secdo transversal da amostra. A medida em que a freqiiéncia é aumentada, a
corrente fica restrita a uma camada superficial definida pela profundidade de penetracéo ().
Ja para frequéncias maiores (f = 30 kHz) a MI sera um resultado, principalmente, dos
processos de magnetizacdo envolvendo os dominios superficiais da amostra, tendo entdo uma
contribuicéo significativa dos dominios de fechamento ou dos dominios tipo langa. A Figura
36 representa essa situacdo para uma amostra com 6= 90°.

E de se esperar, portanto, que quando a fracdo volumétrica Q, tem seu valor

aumentado, conforme descrito acima, a M1 medida a freqiéncias mais altas tenha também
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alguma variacdo relativa a essa peculiaridade da magnetiza¢do. Quando sdo colocadas lado a
lado, as curvas de magnetizacdo e de MI pode-se avaliar esses processos com mais clareza,

como pode ser visto na Figura 37 .
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Figura 36. Relacdo entre a permeabilidade (L) da amostra e a profundidade de penetracdo (J,) da corrente de
sonda para uma amostra de FeSizy, 8= 90°. A linha continua representa a meia espessura da amostra (b).

Da Figura 37 percebe-se que tanto a forma quanto a amplitude da Ml sdo modificadas
para diferentes angulos de corte 6. Isso é o resultado do efeito da anisotropia
magnetocristalina sobre a L. Para as amostras cortadas a 0 e 90° (esta Ultima ndo mostrada
na Figura 37), as curvas de MI apresentam apenas um pico centrado em Hpc = 0. Para as
amostras cortadas a angulos intermediarios (20° < 8 < 70°), representados pelas curvas de 6=
30° e 50° na Figura 37, aparecem picos laterais. Deve-se observar que os valores de campo
onde esses picos ocorrem coincidem com “joelhos” adicionais na curva de magnetizacéo,
como indicado pelas linhas verticais tracejadas nas curvas apresentadas na Figura 37.

A interpretacdo dessas curvas fica mais clara quando o conjunto de amostras €
dividido em faixas de angulos de corte e associadas com 0s processos de magnetizagéo do
FeSisy, descritas acima.

(i) Angulos baixos (8 < 20°): quando estas amostra sio magnetizadas, ocorrem poucas
modifica¢bes na estrutura de dominios. Em funcdo disso as curvas de MI apresentam um
anico pico central, além de poucas modificacbes em sua forma quando a freqliéncia de

medida é aumentada. Isso é exemplificado pela amostra com 8= 0° nas figuras 37 e 38.
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Figura 37. Curvas de magnetizacdo e de MI de algumas amostras de FeSisy,. As medidas de MI foram realizadas

comf=100 kHz e I, =4 mA rms.

(30° < < 60°): para as amostras nesta faixa, o0 crescimento

(i) Angulos intermediarios

do volume fracionario Q,, correspondente as etapas (ii) e (iii) da descri¢do dos processos de

desse efeito na Ly

ao

magnetizacdo, € maior que na faixa de baixos angulos. A contribuig

pode ser observado pelo crescimento de picos laterais nas curvas de MI a campos e

freqiiéncias mais altas. A amostra com 8 = 50° nas figuras 37 e 38 é representativa das

amostras nessa regiao de angulos de corte.
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Figura 38. Componentes real (R) e imaginaria (X) da MI para algumas amostras de FeSisy,, medidas nas
freqiéncias de 1, 10 e 100 kHz e 4 mA rms.

(iii) Angulos altos (70° < 8 < 90°): Aqui 0 movimento de paredes de 180° é quase
inexistente durante a magnetizacdo da amostra. Além disso os estégios (ii) e (iii) da descricao
dos processos de magnetizacdo, incluindo o maximo na fracdo volumétrica Q,, acontecem
mesmo a campos aplicados mais baixos. Estes fatores sdo responsaveis pela auséncia de picos

laterais na M| para as amostras nessa faixa como exemplificado pela amostra com 8= 80° nas
figuras 37 e 38.
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O modelamento dos espectros em freqiiéncia da permeabilidade permite que se
avaliem as contribuicbes de movimento de paredes e de rotacdo dos momentos; ambos
processos sdo excitados pela corrente de sonda I,.. Permite também confirmar a relacdo entre
a Ml e os processos de magnetizacdo discutidos acima, além de ampliar o estudo abrangendo
a dindmica de paredes de dominio.

As medidas de Z vs. f foram obtidas com o aparato descrito na secdo 4.1. Inicialmente
sdo mostradas curvas de impedancia medidas a diferentes correntes de sonda. Essas medidas
tem o objetivo de limitar a faixa de corrente em que as paredes de dominio podem ser
consideradas planas e, dentro desse limite, onde sdo vélidas as aproximacdes e hipdteses
feitas a cerca dos modelos de permeabilidade com base na dindmica das paredes de dominio.

A Figura 39 apresenta curvas de Z(f) medidas a diferentes correntes. Dessas medidas

fica claro que a corrente de medida tem um papel fundamental para a descri¢do da MlI.
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Figura 39. Espectro em freqiiéncia da impedancia medidas a diferentes correntes em duas amostras de FeSisy. 6
=45e¢ 900, Hpc = 0.

A seqguir (Figura 40) sdo apresentadas curvas de permeabilidade de duas amostras de
FeSisy, estudadas. Deve-se observar que, para correntes de sonda inferiores a 1,0 mA, as
curvas de permeabilidade recaem sobre os mesmos valores, tanto em termos de amplitude
como de freqiiéncia de relaxacdo. Nas medidas com correntes superiores a 2 mA nota-se que

a contribuicdo para a permeabilidade vinda do movimento de paredes € maior, porém a
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largura da relaxacdo, observada em u’’, também é maior, ndo podendo ser ajustada em
termos dos modelos descritos na se¢do 3.2. Ou seja, para o conjunto de amostras de FeSisy,
estudadas, 2 mA é o limite superior de corrente em que as paredes de dominio podem ser

consideradas planas.
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Figura 40. Espectro em freqiiéncia da permeabilidade de duas amostras de FeSisy,, extraidas a partir das medidas
de permeabilidade. (a) 6= 45 e (b) 6= 90° para ambas Hpc = 0.

A Figura 40(b) apresenta também como determinar as componentes da
permeabilidade relativas a deslocamento de paredes (Lgp) € rotacdo dos momentos (Lrot).
Esses valores sdo, na verdade, extraidos ajustando-se a curva de permeabilidade com base no
equivalente mecénico do movimento das paredes.

Construindo gréaficos do tipo Cole-Cole [60], conforme a Figura 41, percebe-se que a
componente da permeabilidade devido a rotacdo dos momentos sofre pouca ou nenhuma
influéncia no que diz respeito a corrente de sonda. Este fato é verificado pela convergéncia de
todas as curvas do grafico para 0 mesmo valor (valor de o) . O desvio do formato circular
das curvas medidas a correntes maiores que 2 mA também atesta a faixa de validade dos
modelos de permeabilidade. Neste gréafico, a largura do semicirculo € igual a componente da

permeabilidade devida a movimentos de paredes de dominios.
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Figura 41. Gréficos tipo Cole-Cole da permeabilidade medida a diferentes correntes da amostra de FeSisy, com 0
=90° Hpc = 0. A seta na figura indica o sentido de crescimento da freqiiéncia de medida.
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Figura 42. Superposicéo das curvas de MI(H) e u (H) para algumas amostras de FeSisy,. As curvas de MI foram
feitas com I = 1 mA e f = 100 kHz. Os espectros de impedancia para a determinagdo de u com I, = 1 mA.

Quando colocadas lado a lado a evolucdo da impedancia e das componentes da
permeabilidade com o campo, verifica-se um fato que é amplamente aceito na literatura
[7,10,17], ou seja, que para frequéncias mais altas de medida é a componente devido a
rotacdo dos momentos magneticos quem tem a maior contribuicdo para o formato das curvas
de MI. A Figura 42 mostra essa evolucéo para as amostras com 6 = 15, 45, 55 e 75°.

Na Figura 38 nota-se que, a medida em que f aumenta, aparecem picos laterais nas

amostras com angulo de corte acima de 30°. Esses picos sdo um reflexo da componente de
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rotacdo dos momentos na MI. Na frequéncia em que foram realizadas as medidas de Ml na
Figura 42 (f = 100 kHz) a contribuicdo de deslocamento de paredes € pequena, uma vez que
esta acima da freqiiéncia de relaxagéo, como se observa na Figura 43. Alem disso Lgp < Hrot

para campos maiores.
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Figura 43. Evolugdo com o campo magnético da freqiiéncia de relaxacdo das paredes de dominio das amostras
apresentadas na Figura 42.

A permeabilidade devido a rotacdo dos momentos foi tratada na secdo 3.4 e sera
discutida aqui aplicada ao caso do FeSi.

Na equacdo (104) K; > 0 e vale para sistemas cristalinos cubicos [24]. As amostras de
FeSisy, estudadas nesse trabalho também possuem uma simetria cubica, no entanto deve ser
lembrado que os dominios de fechamento estdo ao longo das direcdes faceis orientadas para
fora do plano da amostra. Trabalhando-se a geometria do problema com a finalidade de levar
em conta os dominios de fechamento, chega-se a uma nova expressdo para a susceptibilidade

inicial

2
(129) X; = M, Hos? 9 + 25en2B2
2K, g 12
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Na equacdo (129), 4=90-6, uma vez que O campo que promove 0 movimento dos
mementos magnéticos é o campo H,. 0 qual estd sempre perpendicular ao comprimento da
amostra.

A Figura 44 mostra a variacdo angular de L, Superposto a um ajuste feito com base
na equacdo (129). Observa-se da figura uma concordancia relativamente boa entre os dados

experimentais obtidos dos ajustes das curvas de permeabilidade e o modelo tedrico.
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Figura 44. Variagdo angular da permeabilidade devido a rotacdo dos momentos. O ajuste (linha continua) foi
feito com base na equacgéo (129).

Informacdes adicionais sobre a dinamica das paredes de dominios, quando excitadas
pelo campo associado a corrente de sonda, sdo obtidas apds o ajuste das curvas de
permeabilidade com os modelos descritos na segéo 3.2.

A mobilidade (s), a velocidade maxima das paredes (v;) além do parametro de
atenuacdo (fB) sdo quantidades fundamentais quando se deseja estudar, por exemplo, as
perdas de energia durante 0s processos de magnetizacdo. Talvez sejam esses 0S parametros
mais importantes do ponto de vista da aplicagdo de materiais ferromagnéticos em correntes
alternadas. No entanto, como j& foi colocado anteriormente, a determinacdo desses
parametros requer que se conheca a largura dos dominios. Essa largura pode ser determinada
utilizando-se algum método Optico, como por exemplo o efeito Kerr ou ainda a técnica
coloidal (ou de Bitter). Aqui optou-se por uma terceira via, ou seja, as larguras dos dominios
foram determinadas através do modelamento das curvas de permeabilidade (derivadas de
medidas de impedéancia).
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Figura 45. Variacdo da largura dos dominios de algumas amostras de FeSisy. Essa determinagdo foi realizada a
partir de ajustes das curvas de permeabilidade com o modelo de Polivanov, descrito na se¢édo 3.2.2.

A Figura 45 apresenta as larguras dos dominios de algumas das amostras de FeSiss,
estudadas. A evolucdo dessa largura com o campo aplicado comprova, uma vez mais 0S
processos de magnetizagdo do material descritos acima. Para a compreensdo o entendimento
dessa figura deve-se observar que a largura dos dominios “medida” pelo modelo de
Polivanov €, na verdade, a média da largura dos dominios do material. A Figura 45 apresenta
uma regido inicial de campo onde praticamente ndo existe variacdo de largura. Isso reflete o
fato de que, durante o processo de magnetizacdo, ha um alargamento dos dominios melhor
orientados com o campo em detrimento daqueles orientados no sentido contrario, ou seja, a
largura média dos dominios € praticamente constante. Aumentando-se ainda mais 0 campo,
dominios vizinhos coalescem, aumentando desse modo a largura média dos dominios na
amostra. Isso € observado na Figura 45 pelo rapido aumento na largura dos dominios para
campos em torno de 500 Oe para 8 > 20°. Esse campo varia de amostra para amostra devido
ao angulo e ao campo desmagnetizante. Note-se que na amostra com 8 = 0°, mesmo a
campos baixos, ja ocorre o aumento na largura média dos dominios. A amostra com 6 = 90°
tem um comportamento, do ponto de vista da largura de dominio, semelhante aquela de 6 =

0°. Isso ocorre porque 0 campo esta sendo aplicado transversalmente aos dominios principais,
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e ao longo dos dominios tipo lanca, ou seja, nessa amostra tem-se um crescimento desses

dominios ja a campos muito baixos.

O(graus) | /e | a(x10°m) | fx (kHz) | s(m/sOe) | B(Oe’s/m) | v; (cm/s)
0 211,8 171 19,8 2,83 11,31 3,55
15 66,7 186 58 2,84 11,27 3,57
45 83,7 175 49 2,83 11,31 3,55
55 155,3 128 35,9 2,82 11,35 3,54
75 118,7 128 471 2,83 11,31 3,55
90 202,5 95 455 3,46 9,25 4,34

Tabela 1. Resumo dos parametros relativos a dinamica de dominios das amostras de FeSisy, estudadas.

A Tabela 1 traz os valores dos parametros relativos a dinamica de paredes de
dominios das amostras de FeSisy, estudadas. Deve-se notar que ha uma consisténcia interna
nos dados, uma vez que, com excecdo da amostra com 8 = 90°, os parametros s, B e v; sd0
praticamente 0s mesmos para todas as amostras. A mobilidade, por ser o parametro mais
estudado, pode ser comparada com dados e modelos existentes na literatura.

Num trabalho pioneiro de 1950, Williams e co-autores [33] fizeram estudos sobre a
velocidade de propagacéo de paredes de dominios em monocristais de FeSisy, usando técnicas
de fluxometria. Eles determinaram, entre outras quantidades, a mobilidades das paredes de
dominio desse material como sendo 4 m/sOe. Ja Bishop e co-autores [61] realizaram estudos
sobre dominios magnéticos usando espectros de permeabilidade. Dos seus dados pode-se
determinar a mobilidade do FeSisy, como sendo s = 5,15 m/sOe. Suas amostras tinham uma
espessura de 47 um. Isso explica em parte a discrepancia entre esse valor e o obtido neste
trabalho pois, como mostra a Figura 7, a mobilidade de um material cai a medida em que sua
espessura € aumentada (as amostras aqui estudadas tém espessura de 300um).

Do ponto de vista de fisica béasica, a determinacdo da energia de parede de dominio
(2) talvez seja a quantidade mais importante, uma vez que ela permite testar modelos que
descrevem uma particular estrutura de dominios além de tornar possivel a obtencdo da
constante de troca efetiva de Heisenberg (A). A se¢do 4.4.5 mostra 0 método para se obter a
energia de parede a partir do conhecimento da corrente critica e da {gp dentro do equivalente

mecanico do movimento das paredes.
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Conforme mostra a Tabela 2 o valor de 2 aqui obtido concorda relativamente bem

com dados experimentais encontrados na literatura.

)2 A A

Referéncia Técnica ) 6
(erg/lcm?) (x10™ erg/cm) (nm)

Este trabalho | Impedanciometria 1,70 (0,33) 1,65 (£0,55) | 24,7 (£0,42)

Williams [33]
(monocrista| de Fluxometria 2 2,52 30
FESi4%)
. Modelo com base nas
l(T:';tSeil [401 constantes K e A, cf. 1,4 1,7 20
3,85% Eq. (26)
Observacéo do
Aléonard [53] deslocamento da 1,48 1,48 24,6
parede

Tabela 2. Comparacéo entre energia de parede de dominio (Z) e constante de troca (A) e largura de parede do
FeSisy, obtida por diferentes técnicas.

Os valores de X e A referentes a este trabalho sdo a média dos valores obtidos para as
amostras cortadas a diferentes angulos de corte. A constante de troca (A) foi calculada com
base na equacéo (26) da descrigcdo da dindmica das paredes na secédo 2.2.3.

A largura 4, da parede de dominio, conforme discutido na secdo 2.2.3, refere-se a
parede em repouso. Quando em movimento, a parede sofre uma redugdo na espessura.
Através da velocidade de Walker (equacdo (35)) pode-se determinar essa reducdo, ou seja,
quando a parede estiver se deslocando na velocidade v, a espessura da parede sera A = 2 nm.
Isso representa uma reducdo na espessura em torno de 90% com relacdo a parede em repouso.
Essa reducéo esta esquematizada na Figura 46(a).

A Figura 46(b) representa o perfil da parede quando aplicada uma corrente de
determinada freqliéncia. Percebe-se uma distor¢do adicional na parede apenas quando a
freqUéncia aplicada é superior aquela de relaxagdo (em torno de 40 kHz para o FeSiso).

O deslocamento lateral da parede de dominio quando da aplicacdo da corrente de

sonda, representado na Figura 46(b), foi calculado através da expresséo (92) que estabelece
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uma linearidade entre o deslocamento e o campo H,.. Esse campo ac foi calculado levando

em conta o efeito da profundidade de penetracdo descrito pelas equacdes (71) e (75).

150 UM /4 — 90 kHzZ f = 50 kHz f = 100 kHz

(a) 24 nm (b)

Figura 46. (a) Variacdo da largura da parede de um dominio quando em movimento na sua velocidade limite v;.
A regido central da parede tem largura 4, e as extremidades Ay. (b) Perfil central da parede de dominio para
algumas freqiiéncias da corrente de sonda. Em (a) e (b) as linhas horizontais representam as superficies da
amostra. Para melhor visualizacdo as escalas vertical e horizontais ndo sdo as mesmas.

Como indicado na Figura 46(b), o deslocamento lateral € muito menor do que a
largura do dominio, ou seja, neste caso sdo validas as aproximacdes utilizadas no que diz
respeito a parede plana e oscilacbes de pequena amplitude no equivalente mecanico para o

movimento da parede.

5.2 FITAS AMORFAS - Fez35CuiNb3SiissBs (FINEMET B6).

A necessidade de se produzir materiais com perdas cada vez mais baixas foi o
principal elemento motivador para o estudo e desenvolvimento das ligas amorfas. Segue-se a
isso 0 rapido desenvolvimento da eletrbnica, 0 que exigiu que 0s materiais magnéticos
operassem em frequéncias cada vez mais altas, mantendo um nivel minimo de perdas
magnéticas.

Uma liga amorfa, também chamada de vidro metélico, é obtida principalmente pelo
método do congelamento ultra-rapido de uma liga fundente (“melt-spinning”), preservando
em parte a estrutura amorfa da fase liquida. Dizer que um material € amorfo significa dizer
que este solido ndo tem uma estrutura atdmica periodica, ou ordem estrutural de longo
alcance.

A formacgédo de um material amorfo pode ocorrer em praticamente qualquer sistema
desde que ele seja resfriado suficientemente rdpido [62]. Isto porque a cristalizacdo de um
liquido € um processo cinetico que envolve a nucleacdo de um embrido cristalino e o seu

posterior crescimento. Se a taxa de resfriamento for alta o suficiente, um liquido pode ser
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congelado antes que todo o material seja cristalizado. A taxa de resfriamento minima para
isso e determinada, basicamente, pela diferenca na viscosidade apresentada pelo material nas
fases liquida e solida, aléem da forte dependéncia da viscosidade com a temperatura.

A entropia de um material amorfo € maior que a do material cristalino. Contudo,
desde que as energias estejam pelo menos localmente minimizadas, a entropia € muito menor
do que o da fase liquida. Isso caracteriza a fase amorfa como sendo meta-estavel. Fornecendo
energia para esse sistema, por exemplo, atraveés da elevacdo da temperatura, 0s atomos
ganham uma certa mobilidade podendo o sistema evoluir para um amorfo de maior
estabilidade (processo de relaxacdo estrutural) ou mesmo ocorrer um processo de
cristalizacéo da liga.

A auséncia de ordem estrutural de longo alcance d& aos materiais amorfos um carater
isotropico, o que vai explicar, em parte, a facilidade de magnetizacdo dessas ligas. Por outro
lado, a auséncia de anisotropia magnetocristalina em conjunto com o relativamente pequeno
numero de defeitos que possam aprisionar as paredes de dominio, sdo 0s principais
responsaveis pelas caracteristicas magnéticas macias dos materiais amorfos.

Ainda que o material amorfo seja macroscopicamente isotropico, localmente ele ndo o
é, como indicado pela presenca das tensdes internas. Portanto, 0 momento magnético local
experimenta uma anisotropia, também localizada, devido ao gradiente de campo elétrico,
similar ao campo cristalino nos solidos cristalinos. Esse gradiente de campo varia em
magnitude e dire¢cdo em cada ponto do amorfo, fazendo com que a direcdo do eixo facil seja
quase que randomicamente distribuida. Por outro lado, a magnitude desta energia de
anisotropia tem uma distribuicao relativamente estreita [62].

Se os materiais amorfos fossem realmente isotropicos ndo haveria uma direcdo de
facil magnetizacéo e a energia de anisotropia seria nula. Porém, quando se obtém a curva de
magnetizacdo de um material amorfo, observa-se que existe uma dependéncia desta curva
com a dire¢do de medida, mesmo levando-se em conta efeitos de forma. Assim, ao aplicar-se
um campo magnético em um material magnético amorfo, uma fracdo volumétrica da
magnetizacdo local que ndo esta alinhada com o campo contribui para a anisotropia
macroscopica do material. Isto permite que se defina uma constante de anisotropia uniaxial
para 0 magneto amorfo.

Além dessa contribuicdo espontanea para a anisotropia, observa-se que defeitos
acumulados ao longo do material caracterizam tensGes internas que, através da
magnetostriccdo, geram um termo de anisotropia magnetoelastica no sistema. Esses defeitos

séo produzidos durante o processo de fabricacdo das amostras.
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Esses dois termos de energia (anisotropia espontanea e magnetoelastica) somada com
o efeito de forma, definem a configuracéo e distribuicdo de dominios ao longo do material. O
papel das diferentes anisotropias fica claro se suas magnitudes forem comparadas.
Kronmiiller [63] apresenta essa comparacao para amostras de FegyB2o, COMOo segue:

Wqy = 4 x 10° erglcm®
We = 6 x 10* erg/cm®
W, = 6 x 10° erg/cm®

Colocado dessa forma, percebe-se que o principal item para a reducdo da energia livre
é o termo desmagnetizante (Wg), 0 qual é reduzido através de um arranjo dos momentos
magnéticos de forma a evitar o aparecimento de pdlos livres tanto no volume do material
quanto em suas superficies. A minimizacdo do termo magnetoelastico (W) € obtida pela
orientagdo da magnetizacdo espontanea com o eixo facil. Wy, a energia de parede é uma
medida da dificuldade de formacao de paredes de dominios.

Se a direcdo facil magnetoelastica estiver no plano da fita, os campos
desmagnetizantes serdo pequenos, sendo esperados dominios relativamente longos, separados
por paredes de 180°. Por outro lado, quando o eixo facil for normal a fita, os efeitos
desmagnetizantes comegam a ser importantes, sendo necessario estruturas de dominio mais
estreitas a fim de reduzir a energia livre. Neste caso sdo formados os dominios de fechamento
de fluxo [63,64].

As ligas com base no Fe e Si estudadas nesta tese, em geral, formam pequenos
cristalitos de Fe apds tratamentos térmicos, atingindo tamanhos 6timos (da ordem de 10
nanometros) no que diz respeito ao campo coercitivo [65]. Os tratamentos térmicos permitem
uma adequacdo do material a aplicacdo para a qual ele é destinado. Em geral, ligas com
tamanhos de gréo cristalizados na ordem de nanometros, distribuidos homogeneamente em
uma matriz amorfa, apresentam as melhores propriedades magnéticas no que diz respeito a
perdas, magnetizacdo de saturacdo, permeabilidade, campos coercitivos e magnetostricgéo.

Estas ligas parcialmente cristalizadas sdo chamadas comercialmente de FINEMET.

5.2.1 FINEMET B6 TRATADO TERMICAMENTE .
A liga FINEMET estudada nesta tese tem o precursor amorfo com a seguinte
composicdo nominal: Fe;35Cu;NbsSig5Bs. ESsa amostra, na forma de fita com 2,5 mm de

largura e 25 um de espessura, foi fabricada atraves da técnica de resfriamento rapido (“melt-
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spinning”) no Intitut fiir Experimentalphysik, em Viena, Austria. O comprimento inicial
dessas amostras, cortadas da longa fita produzida foi de 70 mm.

As primeiras amostras de materiais nanocristalizados foram desenvolvidas no Japao,
em 1988, por Yoshizawa et al. [65]. Nesse trabalho foi verificada uma substancial melhora
nas propriedades magnéticas, que foram atribuidas ao crescimento e segregacao de pequenos
grdos de FeSi (da ordem de 15 a 25 nm) numa matriz amorfa apds tratamentos térmicos. Por

esta razao estas amostras sdo chamadas de nanocristalinas.

A principal finalidade, portanto, de se fazer tratamentos térmicos nestas amostras de
material amorfo €, além de promover uma relaxacdo estrutural, induzir o crescimento dos
cristalitos de Fe na matriz amorfa. Espera-se com isso melhorar as propriedades magneticas
no que diz respeito ao campo coercitivo (H.), permeabilidade e magnetizacdo de saturacéo,
além de manter estas caracteristicas mesmo quando o material for sujeito a campos alternados
de freqliéncias altas.

Os tratamentos térmicos nas amostras aqui estudadas foram realizados no Laboratorio
de Magnetismo e Materiais Magnéticos (LMMM) da UFSM, Santa Maria. O forno utilizado
tem seu elemento aquecedor formado por uma lampada haldégena capaz de aquecer
praticamente de maneira uniforme, por radiagdo, a superficie do porta amostras de 70x30
mm?. Durante o tempo do tratamento térmico (1 h) a pressdo no interior do forno foi mantida
em torno de 10 Torr para evitar possiveis riscos de oxidago.

A magnetizacao de saturacdo das amostras foi determinada com um magnetémetro de
amostra vibrante. As curvas de magnetizacdo foram obtidas com o uso de um fluximetro,
ambos operando no LMMM, Santa Maria.

Resistividade e magnetostriccdo de saturagdo foram determinadas pelo autor no
Laboratorio de Resistividade do IFUFRGS em Porto Alegre. A resistividade (p) pelo método
de 4-pontas, e a magnetostriccdo de saturacao (As) através do método SAMR [43] (rotacdo da
magnetizacdo por pequenos angulos) descrito na se¢do 4.2. Um resumo destas propriedades
esta listado na Tabela 3, abaixo.

Na Tabela 3 deve-se notar que Ms mantém seu valor em torno de 0,91 T para as
diferentes temperaturas de tratamento, mas As e p apresentam variagdo substancial. Enquanto
As tem seu sinal invertido para temperatura de recozimento superior a 480 °C, a resistividade
a temperatura ambiente tem seu valor maximo nessa temperatura de recozimento, conforme

mostra a Figura 47.



Ta(°C) Ms (T) As (10) p (UQcm)
CF 0,943 37,7 204
100 0,869 33,1 206
480 0,935 2,8 228
580 0,906 -1,4 180

97

Tabela 3. Propriedades fisicas das amostras de FINEMET B6. T, é a temperatura do tratamento térmico e CF
refere-se a amostra como feita. M, é a magnetizacdo de saturagdo, A; a magnetostriccdo de saturacdo e p a

resistividade da amostra.
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Figura 47. Evolucéo de M (a), As e p (b) com a temperatura de tratamento térmico. Em (b) os circulos referem-
se aos dados de magnetostriccao e os quadrados aos de resistividade.

Conforme Yoshizawa [65] estas amostras de FINEMET, quando tratadas

termicamente, evoluem de um sistema amorfo para outro nanocristalino com gréos de a-FeSi

imersos em uma matriz amorfa. A magnetostriccdo serd portando uma média ponderada das

magnetostriccBes apresentadas pela fragdo volumétrica que se mantém amorfa e aquela

nanocristalizada [66].
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A fracdo amorfa apresenta um As ~ 30 x 10°°, conforme a Tabela 3. J4 os cristalitos de
FeSi tem sua magnetostriccdo determinada pelo percentual de Si nos grdos, variando de
positiva a negativa.

Num estudo sobre estrutura de grdos em ferromagnetos nanocristalinos Herzer [67]
determinou para amostras de FINEMET com 9% de B, uma fracdo de 0,75 da amostra
tornava-se nanocristalina com grdo de o-FeSi e 0,25 mantinha-se amorfa. Nessa
concentragdo, 23% de Si nos grios, a magnetostriccio dos cristalitos é da ordem de -6 x 10°®
[10]. Isto explica os valores e sinais da magnetostriccdo das amostras tratadas térmicamente.

Com relacdo as medidas de magnetoimpedancia, resumidas na Figura 48, nota-se que
0 ponto 6timo do recozimento esta proximo dos 580 °C conforme Grossinger [68]. Nessa
temperatura de recozimento, a variacdo da impedancia com o campo aplicado (Ml = AZ/Z g =

(Z(H) — Zsx)/ Zsy) atinge o valor maximo de 142 % quando medido a 2,5 MHz.
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Figura 48. Evolugdo do valor méximo percentual da magnetoimpedancia com a freqiiéncia para as amostras de
FINEMET B6, como feita (CF) e recozidas por 1h nas temperaturas indicadas na figura. o detalhe indica a
evolucdo do méaximo da Magnetoimpedancia com a temperatura de recozimento.

Esse fato reflete o grande aumento na permeabilidade efetiva da amostra com a

temperatura do tratamento térmico como indicado pela expressao (130) [69, 71].

(130) ZO\f.u(f,Hye)
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Esta expresséo apresenta uma primeira aproximagao para a variagdo da impedéncia
com o campo DC e a freqliéncia, justificando entdo a grande modificacdo da My, cOmo
sendo efeito da variacdo da permeabilidade do material com o tratamento termico. O detalhe
na Figura 48 mostra a evolucdo do valor maximo da MI com a temperatura do recozimento.

A Figura 49 apresenta a variagdo da impedancia com o campo aplicado, comparando
as amostras como feita, Figura 49(a), e recozida a 580 °C, Figura 49(b). Além da escala das
duas figuras serem diferentes, deve-se notar também a forma como evolui a impedancia em
uma e outra amostra. Na amostra como feita o pico de impedancia em H ~ 0 é relativamente
mais largo que para a amostra recozida a 580 °C. Por outro lado o desdobramento em dois

picos da MI ocorre para freqiiéncias maiores na amostra como feita.

FINEMET B6
| A NEIVIEI'.BG @) (b)
Como feita
L.=2mA

10 MHz

17.0MHz

10%
|

50

AZIZ ., (%

25MHz

1MHz

-150  -100 -50 0 50 100 150 -150  -100 -50 0 50 100 150

Campo (Ce) Campo (Oe)
Figura 49. Magnetoimpedancia da amostra como feita (a) e recozida a 580 °C (b). Note-se a diferenca na escala
vertical de 10% em (a) para 100% em (b).

Geralmente, este desdobramento € atribuido a relaxacdo no movimento das paredes de
dominio quando excitados pelo campo associado a corrente de sonda (por exemplo refs.[70,
72]). Isso indica (e serd confirmado mais adiante) que, apesar da permeabilidade ser maior

para a amostra recozida, a frequéncia de relaxacdo de suas paredes de dominios é
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substancialmente menor. Num trabalho de 1997, Atkinson et al. [70] atribuem a diferenga na
largura do pico da MI préximo de Hy (campo de anisotropia) a uma distribuicdo na
magnitude do valor da constante de anisotropia, ou seja, quanto maior a distribuicdo em Hy
mais largo sera 0 maximo na MI; além disso ha também uma diminui¢do na amplitude deste
maximo.

A Figura 49 fornece indicacdo também a respeito da anisotropia uniaxial presente
nessas amostras. E comumente aceito na literatura [70-75] que a posicdo dos picos no
espectro em campo da impedancia (para freqiiéncias baixas) ocorre justamente quando Hpc ~
Hy. Comparando-se as duas amostras na Figura 49, CF e 580, verifica-se uma reducdo no
campo de anisotropia, de ~ 17 para ~ 4,5 Oe, respectivamente.

Em se tratando de uma amostra amorfa (ou nanocristalina) a principal contribuicao
para a anisotropia uniaxial ¢ de origem magnetoelastica. A reducdo em Hg corresponde,
entdo, a um alivio das tensBes internas armazenadas quando do processo de fabricacdo, pelo
recozimento. Esta reducdo na anisotropia uniaxial serd quantitativamente analisada mais
adiante.

A analise qualitativa feita acima, tanto com relacdo a permeabilidade quanto a
anisotropia, é verificada e avaliada quantitativamente ap0s o estudo do espectro em
frequéncia da permeabilidade, conforme a descricao feita na secéo 4.4.

A Figura 50 apresenta o espectro da permeabilidade das amostras de FINEMET B6
estudadas. As curvas de impedancia originais foram obtidas com o aparato experimental
descrito na sec¢do 4.2, com uma corrente de sonda de 2 mA e sem campo DC aplicado. A
linha continua € o ajuste dos dados experimentais com base no equivalente mecénico para o
movimento das paredes de dominios, equacdes (117)(a) e (b).

Chama a atencdo nessa figura a diferenca na amplitude das permeabilidades
apresentadas pelas amostras CF e 100 para as 480 e 580. Estas Ultimas apresentando um valor
de permeabilidade bem superior, tanto a permeabilidade devido ao deslocamento das paredes
de dominio como a de rotacdo dos momentos. Esse fato foi sugerido nesta tese, quando da
apresentacdo dos espectros em campo da impedancia e confirmado pela analise aqui
apresentada.

Outro aspecto marcante, mostrado pela Figura 50, é a necessidade de se utilizar duas
freqliéncias de relaxacéo para o ajuste da permeabilidade da amostra recozida a 580 °C. Isto
indica a existéncia de duas familias de dominios, cada uma com sua componente devido ao

movimento de suas paredes e a respectiva frequéncia de relaxacdo. Pelas caracteristicas
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apresentadas por esses dominios, eles foram denominadas de largos e estreitos, com
frequéncia de relaxacéo na ordem de dezenas e centenas de kHz, respectivamente.

Num trabalho sobre observagdo de dominios em amostras de FINEMET B9 tratadas
témicamente, Guo et al. [11] verificam a existéncia dessas duas familias de dominios, uma
com 250 um de largura em média e outra com aproximadamente 10 um. Enquanto que a
primeira apresenta um padrdo regular, com dominios perpendiculares ao comprimento da
amostra, a segunda mostra um padrdo mais confuso, com dominios em diversas direcdes.
Estes diferentes padrbes foram atribuidos a diferencas nos sentidos das tensdes internas em

cada regido — tensdo na regido dos dominios largos e compressao naquela dos estreitos.

T TOTTTIT T T T T T 1T T T T T T

% FINEMET B6
T, (C)

o 580
15000 - A 480 T
l v 100 ]
10000 CFE T
- ] ]
=3
S 5000 .
N—r
% - -
@ 01 .
.-9 LRALL | LENLELELALLL | LR RLLL | LR RLLL | LU RRLY | LRI |
S 4000 - .
]
=
5 1
o

100 1k 10k 100k 1M  10M
Fregiéncia (Hz)

Figura 50. Espectro em frequiéncia da permeabilidade das amostras de FINEMET B6 como feita (CF) e tratadas
termicamente nas temperaturas indicadas na figura. (a) representa Re{u} e (b) Im{u}. Os simbolos séo os
dados experimentais, extraidos das curvas de Z(f) e a linha cheia o ajuste com base nas equagdes (117)(a) e
(b). A componente imaginaria da permeabilidade para as amostras CF e 100 foram omitidas no grafico pelo
fato de apresentarem uma relacdo sinal ruido pequena em funcéo de a permeabilidade ser muito menor que
as amostras 480 e 580.
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Na Figura 51 estéo representadas as permeabilidade e freqiéncia de relaxagdo, num
comparativo entre as diferentes amostras de FINEMET B6. Os parametros relativos aos
dominios largos ndo estdo ligados pelas linhas aos demais em funcdo de uma comparagéo
entre a largura dos dominios dessa amostra com as outras. A Figura 52 esclarece essa
separacdo. Ela mostra a evolucédo da largura média dos dominios, ajustada a partir dos valores
de permeabilidade, e usando o modelo de Polivanov para essa determinacdo. A largura média
dos dominios evolui de 134 um (amostra CF) para 21 um (familia de dominios estreitos da

amostra recozida a 580 °C).
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Figura 51. Permeabilidades de parede de dominio e rotacional e freqiiéncia de relaxacdo para as amostras de
FINEMET B6, como feita e tratadas termicamente. Os parametros relativos aos dominios largos ndo estdo
ligados com aqueles dos dominio estreitos.

A mobilidade das paredes de dominios, assim como os valores de permeabilidade,
apresenta um salto em seu valor médio para a amostra recozida a 580 °C. A Figura 52
apresenta essa evolucdo. Ela € mais um indicativo das propriedades macias dessa amostra,
atribuida a formacao dos cristalitos de FeSi. As mobilidades aqui apresentadas ndo possuem
comparacdo direta na literatura. Medidas de mobilidade realizadas por outros métodos e

outras amostras sdo citadas na Tabela 4 para comparacao.
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Figura 52. Evolucdo da mobilidade das paredes os dominios e sua largura média e com a temperatura do

tratamento térmico.

Amostra Referéncia Mobilidade (m/sOe)
FINEMET B6 Ta=580°C Este trabalho 300
Feg1Be135Si3sC (fita) Alliaetal. [79] 705
Fe4oNi3sMo4B;3 (fita) Alliaetal. [79] 981
YIG (policristalino) Guyot et al. [80] 1600
Fe75Si75B15 (fio) Gibbs et al. [81] 4250

Tabela 4. Comparacdo entre as mobilidades obtidas nesse trabalho e por outros autores em amostras de

materiais macios magneticamente.

Quando séo analisados os espectros em frequéncia da permeabilidade com a aplicacéo

de um campo DC longitudinal a amostra, tem-se uma idéia da variagdo com o campo das

permeabilidades gy € Lo ESse estudo foi feito para a amostra recozida a 580 °C e o0s

espectros de permeabilidade mostrados na Figura 53.

No detalhe da Figura 53 vé-se uma curva de magnetoimpedancia, com as setas

indicando os campos nos quais foram medidos os espectros de permeabilidade.
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Figura 53. Espectro em freqiiéncia da componente real da permeabilidade com diferentes campos aplicados. O

detalhe na figura mostra as posi¢des na curva de magnetoimpedancia (a 5 MHz) nas quais foram tomadas as
de permeabilidade.
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Figura 54. Evolugdo das componentes da permeabilidade com o campo DC aplicado para a amostra de
FINEMET B6 recozida a 580 °C.
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A primeira vista fica evidente a grande variagdo em Lz, com a aplicagdo do campo, ou
seja, essa componente da permeabilidade diminui com a aplicagdo do campo. Por outro lado,
percebe-se também que Lo tem um ligeiro aumento com a aplicagdo do campo externo. 1sso
é visualizado pelo valor da permeabilidade a freqliéncias altas. Um aumento adicional do
maodulo do campo DC provocaria uma reducgdo ainda maior em Lig, € também em L. Com
isto pode-se concluir que para f < fy a magnetoimpedancia é governada pela pg,, enquanto que
para f > fy € a Lt quem rege seu formato, dando origem & formacao dos picos em campos
proximos a Hy. A Figura 54 resume estas conclusGes num grafico das componentes da
permeabilidade do FINEMET B6 em fungdo do campo DC aplicado durante a medida do
espectro de impedancia.

A densidade de energia de parede (2), apresentada na Figura 55, foi determinada
conforme descrito na secdo 4.4.6. Nota-se que ela é duas ordens de grandeza inferior aquela
dos materiais cristalinos descrito em 5.1. A principal origem disto é a baixa anisotropia
apresentada pelo material amorfo.

A relaxacdo das tensdes internas com o tratamento térmico esta refletido tanto na
energia para a formacéo das paredes (%) como na amplitude da energia de anisotropia, como
mostra a reducdo dos valores de ambas as quantidades quando as amostras sdo submetidas a
temperaturas de tratamento térmico cada vez mais elevadas, até o limite de 580 °C mostrado
na Figura 55. A energia de parede da familia de dominios largos da amostra recozida a 580
°C (ndo apresentada na figura) é uma ordem de grandeza menor que aquela dos dominios
estreitos mostrada na Figura 55.

A anisotropia uniaxial foi calculada com base na equacdo (26), considerando a
constante de troca como sendo A ~ 10°® erg/cm conforme Miranda et al. [76]. Também com
base na equacdo (26) foi determinada a largura das paredes de dominio em repouso (4,), e
esta representada no detalhe da Figura 55. O ponto representado pelo quadrado cheio na
Figura 55 serve para fazer comparagdes com trabalhos de outros autores. Ele se refere aos
dados de Yoshizawa et al. [78], obtido em uma amostra de FINEMET B9, recozida a 550 °C
por uma hora em um campo de 3 kOe.

Considerando-se que, apesar dos cristalitos de FeSi ocuparem uma fracdo
consideravel do material, eles estdo randomicamente distribuidos na matriz amorfa, a
anisotropia magnetocristalina resultante € praticamente nula. Com base nisto, pode-se
presumir que energia de anisotropia apresentada pela amostra € de origem inteiramente

magnetoelastica e proveniente da fase amorfa.
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Figura 55. Evolugdo da energia de parede, da energia de anisotropia uniaxial e a largura das paredes de dominio
com a temperatura de tratamento térmico das amostras de FINEMET B6. O quadrado escuro refere-se ao
valor de K, obtido por Yoshizawa em uma amostra de FINEMET B9 com T, = 550 °C [78]

Por outro lado, a anisotropia magnetoelastica estd relacionada com a tensédo (o) e a

magnetostriccdo de saturacdo (As) por [23,24]
(131) K e =%a}\s.

Esta relagdo permite que se avalie as tensGes internas armazenadas no material
quando do processo de fabricagcdo, e ap6s os tratamentos térmicos, determinando
quantitativamente a relaxacdo destas tensbes. Este procedimento foi usado também por L.
Kraus et al.[58] para determinar a tensdo interna de um fio de material amorfo. Os dados
apresentados na Figura 56 foram calculados com base na magnetostricgéo da fase amorfa e as
anisotropias de cada uma das amostras apresentadas na Figura 55.

A Figura 56 mostra o forte efeito da temperatura do tratamento térmico no que diz
respeito a relaxacdo das tensdes internas. Muitas das propriedades magnéticas macias dessas
amostras, quando recozidas, sdo devidas a essa relaxacao estrutural, que € o rearranjo atbmico

promovido pelo calor fornecido a amostra.
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Figura 56. Evolucdo das tensdes internas com a temperatura de tratamento térmico calculadas com base no
conhecimento da anisotropia e da equacdo (131).

5.2.2 FINEMET B6 SUJEITO TENSOES MECANICAS APLICADAS.

Assim como 0 recozimento nos materiais amorfos, a aplicacdo de uma tensdo
mecanica modifica fortemente as propriedades apresentadas pelo material. Isto por que o0s
efeitos magnetoelasticos sdo predominantes.

Um comportamento tipico apresentado pelo FINEMET B6 esta mostrado na Figura
57, para a amostra recozida a 580 °C. Observa-se da figura uma reducdo nas permeabilidades,
tanto devido ao deslocamento de parede de dominio quanto devido a rotagdo dos momentos.
Por outro lado, as frequiéncias de relaxacdo das duas familias de dominios tem seus valores
aumentados com a aplicacdo da tenséo.

A familia de dominios largos tem pouca variagdo no que diz respeito a pg, € sua
respectiva fy. J& 0s dominios estreitos sdo bem mais sensiveis a aplicacdo de tensdo mecéanca.
O leve aumento na largura da familia de dominios estreitos (mostrada no detalhe da Figura
57) pode estar relacionado a um alivio na compressao interna dessa regido [11]. Essa mesma
tensdo produz uma diminuicdo da largura na familia dos dominios largos, resultado
combinado de um aumento na energia de anisotropia e de parede, como sera avaliado a

sequir.
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Figura 57. Evolucgdo das propriedades apresentadas pelo FINEMET B6 sujeito a diferentes tensdes mecénicas.
Ugpr refere-se a familia de dominios largos, enquanto pi,, refere-se a familia de dominios estreitos. O
detalhe na figura apresenta a evolucéo da largura média dos dominios das duas familias.

Deve-se lembrar que a tensdo mecanica induz uma anisotropia adicional nas amostras,
sendo ela longitudinal nas amostras com As > 0 e transversal naquelas com A < 0.

Um estudo comparativo entre as diferentes amostras submetidas & tensdo mecanica
pode ser visto na Figura 58, que apresenta a variagcdo da mobilidade das paredes de dominio
com a tensdo aplicada. A mobilidade, conforme a equacdo (120), resume as diferentes
quantidades inerentes a dindmica das paredes, ou seja, fy, Hqp, € a.

Neste conjunto de amostras a tensdo ficou limitada a 45 MPa pois elas tornam-se
muito quebradicas apds a nanocristalizacdo. As amostras CF e recozida a 100 °C, apesar de
serem bem mais resistentes a tensdo mecanica, tém os movimentos de suas paredes quase
completamente atenuados pela inducdo da anisotropia longitudinal. Devido a este fato, a
amostra como feita ndo consta na Figura 58 e apenas dois pontos representam a amostra 100.

Uma comparacdo mais direta pode ser feita com relagdo as amostras recozidas a 480
°C e a 580 °C, pois ambas possuem uma estrutura de grdos nanocristalinos imersos em uma
matriz amorfa. Enquanto que na amostra recozida a 480 °C a mobilidade cai com a indugéo
da tensdo longitudinal, ela é praticamente inalterada na amostra recozida a 580 °C. Nesta
ultima, apenas os dominios estreitos tem uma reducdo na mobilidade para a tenséo aplicada
mais alta. A reducdo em s para a amostra recozida a 480 °C, é um reflexo da reducdo de
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ambos7 Lgp € fx, com a tensdo aplicada. J& para a amostra recozida a 580 °C, enquanto a Lgp

tem seu valor reduzido com a aplicacdo da tenséo, fy aumenta.
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Figura 58. VVariacdo da mobilidade com a tensdo mecénica aplicada nas amostras de FINEMET B6 recozidas a
100, 480 e 580 °C.

A variagdo da mobilidade aqui obtida confirma o resultado de Knobel et al. [82], num
trabalho em fios amorfos ricos em Co, estudando a reducdo na mobilidade com aplicacéo de
uma tensdo mecanica. No entanto, naquele trabalho, é sugerido que a espessura das paredes
de dominio deve diminuir com a aplicacdo da tensdo mecénica. Os dados apresentados na
Figura 59 contradizem essa afirmacdo pois, conforme o sinal de As, h& um aumento (para
As>0) ou reducdo (para As<0) na espessura das paredes de dominio.

Como de acordo com a equacgdo (26) a espessura da parede e sua energia estdo
relacionadas, a evolucdo na espessura da parede de dominio é um reflexo da energia de
parede, quantificada na Figura 60. Nesta figura observa-se que, se a espessura da parede

diminuiu (caso de amostras com As < 0), foi por causa de um aumento na energia para sua

formacéo e vice-versa.
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Figura 59. Evolucédo da espessura das paredes de dominio com a tensdo mecanica aplicada para as amostras de
FNEMET recozidas a 100, 480 e 580 °C.
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Figura 60. Variagdo da energia de parede de dominio com a tensdo mecénica aplicada para as amostras recozidas
a 100, 480 e 580 °C.



111

6. CONCLUSOES.

Nesta tese foi estudada a magnetoimpedancia no (110)[001]FeSisy € ligas amorfas
precursoras de nanocristalinas tipo FINEMET (Fe735CuiNb3Si65B6).

Como resultado do estudo especificamente sobre MI no (110)[001]FeSi3y, foram
publicados dois artigos citados sob 0os nimeros 12 e 58 das referéncias. Nestes trabalhos, e
como descrito na primeira parte da secdo 5.1 desta tese, foram estudados a modificacdo da
MI relacionando-a com o0s processos de magnetizacdo DC e o surgimento das familias de
dominios de fechamento quando da aplicagdo do campo externo. Verificou-se, comparando
as curvas de magnetizacdo com as de MI, que o surgimento de picos adicionais nestas curvas
acima de determinada freqliéncia correspondem aos campos nos quais se da o aparecimento
da estrutura de dominios de fechamento ("lancet structure™). A freqgliéncia de medida teve o
papel de delimitar a camada superficial do material que vai responder efetivamente a
excitacdo e, sendo estes dominios superficiais, a MI detecta principalmente a resposta desta
estrutura.

A compreensdo dos fundamentos da MI e das quantidades importantes para sua
definicdo (descritos no capitulo 3) , permitiu o desenvolvimento de um método para o estudo
da dindmica do movimento das paredes de dominios em materiais magnéticos. Este estudo
associado ao amplo conhecimento que se tem sobre o FeSiszy, em termos dos processo de
magnetizacdo e sua estrutura de dominios, permitiu o desenvolvimento da técnica descrita no
capitulo 4. Naquele capitulo foi descrito como, a partir de medidas do espectro em fregiiéncia
da impedancia, se extrai o espectro da permeabilidade e, a partir deste se pode separar as
contribuicdes de parede de dominio e rotacdo dos momentos. O fechamento desta etapa do
trabalho resultou em novas publicacGes, sob 0s numeros [45] e [49] da lista de referéncias.

Para que esta técnica seja aplicavel e reprodutivel, é necessario que os dados de
impedancia complexa medidos sejam confiaveis, pois ambas as componentes da impedancia
contribuem simultaneamente para a determinacdo da permeabilidade, que é a quantidade a
partir da qual sdo extraidos os dados relevantes ao estudo. Para tanto foram desenvolvidos
sistemas experimentais para medidas do espectro em frequéncia e em campo da impedancia,
na faixa de 100 Hz a 10 MHz.

Tendo estabelecido a confiabilidade do método, partiu-se para um modelamento das

curvas de permeabilidade, especialmente a contribuicdo do movimento de paredes. Isto
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permitiu a determinacdo de pardmetros importantes a cerca da dindmica das paredes de
dominios, como por exemplo a largura média dos dominios e a espessura de suas paredes, a
mobilidade e velocidade limite de seu deslocamento, além da energia para a formacdo da
parede de dominio e a constante efetiva de troca.

O metodo foi aplicado como uma espécie de teste de afericdo ao FeSisy, mostrando
uma boa concordancia com os mesmos parametros obtidos por outros autores e técnicas
diferentes, como apresentado na se¢édo 5.1.

O comportamento das componentes de parede de dominio e rotagdo dos momentos
para a permeabilidade, frente a diferentes campos DC aplicados, juntamente com a respectiva
evolucdo da largura media dos dominio, também foi avaliada e interpretada em termos dos
processos de magnetizacdo do FeSizy,.

O estudo da dindmica da magnetizacdo aplicado ao FINEMET B6, conforme
apresentado na secdo 5.2, permitiu que se fizesse uma avaliacdo das tensdes internas nas
amostras submetidas a tratamentos térmicos a diferentes temperaturas, além da mobilidade
das paredes e suas energias de formacéo.

Verificou-se que o aumento na temperatura do tratamento térmico produz um
aumento na permeabilidade, tanto na componente devido ao movimento de paredes como
aquele devido a rotacdo dos momentos. Este aumento na permeabilidade € refletido
diretamente na magnetoimpedancia, a qual atinge uma variacéo relativa de até 130 % a uma
freqiiéncia 2,5 MHz na amostra recozida a 580°C.

Verificou-se também que a freqliéncia a partir da qual o espectro em campo da
impedancia desdobra-se em dois picos estd diretamente relacionada com a freqliéncia de
relaxagdo do movimento das paredes de dominios. Este fato, aceito amplamente na literatura,
porém sem uma evidéncia experimental direta, foi pela primeira vez observado nesta tese.

O estudo no FINEMET foi ampliado a avaliacdo das tensfes internas armazenadas no
seu processo de fabricacdo. O caminho para esta determinacao foi bem pouco usual, ou seja,
primeiro determinou-se a energia de parede de dominio das amostras para entdo determinar
anisotropia, considerada de origem principalmente magnetoelastica. A anisotropia
magnetoelastica, relacionada com a magnetostricgdo, que também foi medida neste trabalho,
possibilitou, finalmente, a determinacdo das tensdes internas. Elas foram reduzidas de 15
MPa (na amostra como feita) para 0,2 MPa (na amostra recozida a 580 °C).

A aplicacdo de uma tensdo mecénica externa nas amostras de FINEMET B6 tem
pouca influéncia sobre a mobilidade das paredes de dominio, no entanto ela se mostra
importante para a definicdo de ambas, energia de parede e sua largura, ou seja, a energia de
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parede diminui com a aplicacdo de uma tensdo mecanica nas amostras com As positiva e
aumenta na amostra com As negativa. Ja sobre a espessura, o efeito da tensdo mecanica é o
inverso daquele observado na energia de parede, em funcdo dessas quantidades serem
inversamente proporcionais.

Em resumo, a técnica aqui desenvolvida mostrou-se extremamente Util para o estudo
de materiais que possam ter processos de magnetizacao excitados pela corrente de sonda, de
forma que sua aplicagdo pode ser expandida a outros materiais e temas de interesse, tanto no
que diz respeito a fisica basica quanto tecnoldgica.

Como uma continuidade do trabalho propde-se

e Aplicar o método ao estudo de filmes finos de materiais magnéticos macios, isto
implica na ampliacdo da faixa de frequéncias na medida da impedéancia, ou seja,
cuidados ainda maiores devem ser despendidos ao casamento das impedancias
entre os elementos do conjunto;

» Verificar a evolucdo com a temperatura da dinamica das paredes de dominios,
neste caso a impedanciometria € particularmente interessante e de implementacéao
relativamente simples, uma vez que ela ndo envolve bobinas que possam ter sua
auto-indutancia modificada por efeitos de dilatacdo térmica;

e Trabalhar com correntes de sonda maiores e estudar o regime ndo linear do
deslocamento das paredes. Este tema envolve um estudo mais aprofundado a cerca

da dindmica das paredes de dominio.
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