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4
Magnetoimpedancia Gigante (GMI)

4.1.
Fundamentos

Fitas e fios de ligas ferromagnéticas moles t€ém atraido consideravel atengao
devido a suas propriedades fisicas e aplicagdes tecnologicas. Um dos fendmenos
mais interessantes observados nesses elementos ¢ a magnetoimpedancia gigante
(GMI), presente, por exemplo, em amostras da familia Co7s<FexSi;sBio — as quais
possuem baixa magnetostric¢do [14-15,148].

Em geral, a impedancia de um condutor depende da distribui¢do de corrente
dentro do material. Quando a frequéncia da corrente aplicada aumenta ¢ comum a
corrente se concentrar na superficie do condutor. Em materiais magnéticos, o
valor da profundidade de penetragdo de corrente (skin depth) nao depende apenas
da amplitude e frequéncia da corrente aplicada, mas, também, da geometria do
condutor e de sua permeabilidade magnética, a qual pode variar em fun¢do do
campo magnético aplicado. Isto faz com que em amostras de materiais de alta
permeabilidade, mesmo numa faixa intermedidria de frequéncias, possa-se esperar
a variagdo da impedancia desses condutores em fung¢do do campo magnético
aplicado [14-15,148].

No efeito GMI, a corrente alternada aplicada ao longo do comprimento da
amostra produz um campo magnético transversal (/4,.). Esse campo magnetiza a
amostra, aumentando sua permeabilidade. A permeabilidade ird crescer até que o
campo magnético externo seja suficientemente elevado a ponto de rotacionar os
dominios magnéticos, reorientando-os ao longo de sua dire¢do. A dependéncia da
permeabilidade magnética com o campo magnético externo € com a corrente
aplicada na amostra modifica a profundidade de penetragao de corrente dentro do

material e, consequentemente, sua impedancia [13-15,17,148-152].
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4.2.
Magnetoimpedéncia Longitudinal (LMI)

A pesquisa apresentada nessa dissertacdo baseia-se num caso particular do
efeito GMI, denominado Magnetoimpedancia Longitudinal (LMI). Esse fendmeno
¢ induzido através da aplicacdo de uma corrente alternada (/,.) ao longo do
comprimento de uma amostra LMI (fita ou fio), a qual estd submetida a um campo
magnético externo (H) paralelo a mesma. Dessa forma, pode-se medir a diferenca
de potencial (V) nas extremidades da amostra, como apresentado na Fig. 29.
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Figura 29 — Medicao tipica do efeito GMI.

Utilizando-se a descri¢do fasorial de corrente e tensdo alternada (CA), e

arbitrando a fase da corrente (¢) como zero, a impedancia da amostra ¢ dada por:
V™ _IV] g1t

— i =11 =|7 \l 14
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Entdo, a impedancia complexa (Z) pode ser definida em fung@o de suas duas
componentes; a real, atribuida a parte resistiva, ¢ a imaginaria, atribuida a parte

reativa. Logo, tem-se:
Z=R+jX , (15)
Onde:
R=|Z|cosg e X=|Z|sing (16)

Para uma liga ferromagnética metdlica com comprimento L e secdo

transversal 4, numa aproximagao linear, a impedancia (Z) ¢ dada por [17,153]:

_ =R, jz(s) (17)
A(g), )

onde E; ¢ a componente longitudinal do campo magnético, j; ¢ a componente

Z=K LE,(s)
I

longitudinal da densidade de corrente, R, € a resiténcia elétrica CC, s representa o

valor da fung¢do na superficie do material e < Js ) € 0 valor medio da componente

longitudinal da densidade de corrente ao longo da sec¢do transversal A.
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A densidade de corrente, presente na eq. (17), pode ser obtida, no campo da
eletrodinamica cléassica, resolvendo-se simultaneamente a eq. reduzida de
Maxwell (18) e a eq. de Landau-Lifshitz (19), a qual modela o0 movimento do

vetor de magnetizacao M [154].

v2iA -0 g - H i erad div M (18)
PP

_ _ _ o - 1 - _

M:}/MXHef_M_MXM_;(M_MO) (19)

onde uy ¢ a permeabilidade magnética no vacuo, p ¢ a resistividade elétrica, y é o
fator giromagnético, M é o vetor magnetizagdo, Ms é a magnetizacdo de

saturagdo, M, ¢ a magneticagdo estatica, H € o vetor campo magnético, I:Ief ¢o

campo magnético efetivo e & ¢ o fator de amortecimento.

No entanto, usualmente, como forma de simplificacdo, assume-se que a
relagdo entre a densidade de fluxo magnético (B) € o campo magnético (H) ¢
linear (B = puH, onde a u ¢ a permeabilidade magnética). Assim, pode-se resolver
diretamente a eq. (18), desprezando-se a eq. (19) [17,155-157].

Como foi dito anteriormente, o efeito GMI estd relacionado a dependéncia
da profundidade de penetracdo de corrente (0) com a permeabilidade magnética
transversal (u), a qual ¢ funcdo ndo apenas do campo magnético externo (Hey),
mas também da frequéncia (w) e magnitude da corrente que atravessa a amostra.

Assim, para uma amostra em forma de fita, de acordo com a literatura [149-150],

tem-se:
L 1
Z=(1 2
()00 L1915 29)
5=c( ! J @1)
2nop,c

onde L ¢ o comprimento da fita, # a espessura da fita, ¢ a condutividade do

material e ¢ a velocidade da luz no vacuo.
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4.3.
Estrutura dos Dominios Magnéticos

Em geral, as variagdes nas estruturas de dominios magnéticos estdo
associadas aos diferentes tipos de materiais. A estrutura de dominios dos
materiais produzidos por técnicas de resfriamento rapido (p. ex. “Single Roller
Melt Spinning”) ¢ usualmente determinada pelas interagdes entre a
magnetostric¢ao e tensdes internas geradas durante o processo de fabricacdo do
material. O conhecimento sobre a estrutura de dominios ¢ fundamental para que se
possa controlar e ajustar as propriedades magnéticas do material [17].

Por sua vez, a magnetostric¢do ¢ um fendmeno magnetoeldstico, no qual a
aplicagdo de um campo magnético externo resulta no encolhimento
(magnetostricgdo negativa) ou expansao (magnetostriccao positiva) do material na
dimensdo paralela ao campo. Tais deformacdes sdo isovolumétricas, ou seja, o
material conserva seu volume total [15,158].

A estrutura de dominios de fitas com magnetostriccdo positiva, a qual ¢é
favorecida por ligas a base de Ferro (Fe), ¢ diferente daquela presente em fitas
com magnetostriccao negativa, favorecida por ligas a base de Cobalto (Co) [17].

A Fig. 30 exemplifica tal comportamento.

a b

NN r
s

c comprimento da fita GMI

N\
G

/ /

Dominio I Dominio II

Figura 30 — Configuragdo dos dominios magnéticos de (a) fitas amorfas com
magnetostriccdo positiva, (b) fitas amorfas com magnetostriccdo negativa, e (c) fitas

amorfas com magnetizagéo positiva ou quase nula apos tratamento térmico (annealing).
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As fitas amorfas com magnetostric¢do positiva (Fig. 30(a)) possuem uma
configuragdo de dominios longitudinalmente orientados (em relacdo ao
comprimento da fita). Tal configuragdo de dominios favorece o aparecimento do
chamado Grande Efeito de Barkhausen (LBE) na dire¢do axial da fita. Esse efeito,
por sua vez, estd associado ao surgimento de um indesejavel ruido [17,159-160].

Por outro lado, as fitas amorfas com magnetostriccdo negativa favorecem o
aparecimento de uma configuracdo transversal dos dominios (em relagdo ao
comprimento da fita) (Fig. 30(b)). Essa estrutura intensifica o efeito GMI e pode
ser otimizada pela aplicacdo de um tratamento térmico em conjunto com a
aplicacdo de um campo magnético transversal. Ainda, deve-se ressaltar que para
fitas com magnetostric¢do negativa ndo had LBE axial [17,161].

Os tratamentos térmicos (annealing) em ligas com magnetostric¢do positiva
podem gerar o surgimento de dominios transversais (Dominio II da Fig. 30(c)) em
adicao aos dominios longitudinais (Dominio I da Fig. 30(c)) pré-existentes. Esses
tratamentos podem ser aprimorados pela aplicagdo de campo magnético
transversal. Dessa forma, consegue-se otimizar as propriedades magnéticas do
material e eliminar, ou pelo menos reduzir, o LBE axial devido a redugdo dos
dominios magnéticos longitudinais [17,160].

A estrutura de dominios, obtida através de um magnetometro Optico Kerr,
para uma amostra GMI em forma de fita tratada térmicamente, cuja composi¢ao ¢
CogssFessS112B1s, € apresentada na Fig. 31 [162]. As regides em contraste
indicam dominios orientados em sentidos opostos € o comprimento da amostra ¢

perpendicular as faixas que representam os dominios, € esta no plano do papel.

" 50um

Figura 31 — Configuragdo da estrutura dos dominios magnéticos para uma fita GMI
(Coes,5F €3 55i12B 1)
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Destaca-se que o sistema de magnetometria Kerr consiste em analisar a luz
refletida por uma superficie magnética. Incidindo um feixe de luz monocromatica
polarizada na superficie da amostra, a luz sofre uma rotagdo no seu eixo de
polarizagdo de acordo com a dire¢do da magnetizagdo da amostra. Colocando um
polarizador no feixe refletido, deixa-se passar apenas aquela parte do feixe que
nao sofreu rotacao. Analisando a quantidade de luz que chega a um fotocaptador
colocado apods o polarizador pode-se tragar um diagrama de campo versus
intensidade de luz refletida. Este sistema ¢ indicado para andlises onde as
espessuras das amostras sao pequenas (filmes finos) [62-63].

Ainda, deve-se ressaltar que a distribuicdo geométrica dos dominios
magnéticos ao longo de fitas ou fios GMI ¢ diferente. Sendo que, em fios os
dominios possuem orientacdo circunferencial, enquanto que no caso de fitas os
mesmos estdo orientados transversalmente [17,162]. A Fig. 32 exemplifica a
disposi¢ao dos dominios magnéticos em fitas e fios GMI.

Fio Fita

Eixo de Facil Magmetizagéo

CCOUOE DA

Configuracio Circular Configuracdo Transversal
Dominios dos Magnéticos dos Dominios Magnéticos

Figura 32 — Configuracao dos dominios magnéticos em fitas e fios GMI.

No presente trabalho de pesquisa, utilizaram-se dois tipos de amostras GMI
em forma de fita, produzidas na Universidade Federal de Pernambuco (UFPE),
com magnetostricgdes (As) baixas: CoyoFesSi;sBig (As = 9,2.10'7 [14]) e
Co704Fes6SiisBio (As = - 0,37.107 [15]).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821684/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821684/CA

Capitulo 4. Magnetoimpedancia Gigante (GMI) 97

44,
Ligas Amorfas da Série CozoxFexSiisB1o

As ligas amorfas da série Co79xFexSijsBio sdo ferromagnéticas abaixo da
temperatura de Curie (T.) a qual depende da concentracdo de Ferro (Fe) na
amostra. Esta varia de 610K para x = 0 até 750K para x =40 [14,163].

Ainda, nota-se que pela variacao da composicao, diga-se da concentracao de
Ferro (Fe) em relagdo a de Cobalto (Co), consegue-se alterar de forma continua o
valor da magnetostricgdo (As). Mais especificamente, através da escolha do valor
de x consegue-se fazer com que As assuma valores positivos e negativos, sendo
que para x =~ 4,6 tem-se A; = 0 [14-15,17].

Por sua vez, a permeabilidade magnética (u) nas fitas de ligas amorfas
CoFeSiB apresentam forte dependéncia com a frequéncia do campo magnético
aplicado e da histdria térmica do material [14,164].

A estrutura amorfa baseia-se na disposi¢do aleatoria, sem ordem atdmica de
longo alcance, dos 4&tomos que constituem o material. A qual, usualmente, pode
ser considerada isotropica para distdncias muito maiores que os espagamentos
atomicos. A ausé€ncia dos contornos de grao conferem a liga uma alta resisténcia a
corrosdo, enquanto que a isotropia estrutural faz com que praticamente nao exista
direcdo preferencial de magnetizacdo e, desta forma, os dominios magnéticos sao
livres para serem orientados em qualquer direcdo com o campo aplicado [14,165].

Na Tabela 4 apresentam-se algumas das principais caracteristicas fisicas dos
dois tipos de amostras GMI analisadas nesta dissertacdo (Co7oFesSijsBig [14] e

Co7o4Fes6S115B1g [15]).
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Tabela 4 — Propriedades das Amostras GMI analisadas.

CoyFesSiisByy

Magnetostric¢ao (As) 9,2.107
Temperatura de Curie (T,) 675K

Resistividade (p) 160 pQcm
Magnetizagdo de saturacdo (M) 8,6 kOe
Temperatura de inicio de cristalizagdo (Ty;) 748 K
Temperatura de final de cristalizagdo (Ty,) 819K
Temperatura de fusao (Ty) 1298 K
Largura 1,5 mm
Espessura 60 um

Comprimentos lcm,3cm,5cme 15 cm
Co794Fey6SiisByg

Magnetostric¢ao (As) -0,37.107
Temperatura de Curie (T,) 657K

Resistividade (p) 180 pQcm
Magnetizagdo de saturacao (M) 8,6 kOe
Temperatura de inicio de cristalizagdo (Ty;) 748 K
Temperatura de final de cristalizagdo (Ty,) 819K
Temperatura de fusdo (Ty) 1298 K
Largura 1,0 mm
Espessura 40 pm

Comprimentos lem,3cm,5cme 15 cm

4.5,
Efeito GMI por Faixa de Frequéncias

A Magnetoimpedancia Gigante pode ter seu comportamento explicado em fungao
da frequéncia (f) da corrente de excitacao. Usualmente, tem-se [14,17]:

a) Baixas frequéncias (até alguns kHz): as alteragdes na impedancia
podem ser essencialmente atribuidas ao chamado efeito
magnetoindutivo. A contribui¢do da variagdo da profundidade de
penetracao de corrente (d) ¢ muito pequena nesse caso. As alteragdes
na impedancia da amostra em fun¢do do campo magnético externo
(H.y) estdo, principalmente, relacionadas a alteragdes na
componente indutiva (L). A qual é proporcional a permeabilidade

circunferéncial (14) no caso de condutores magnéticos cilindricos (p.
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ex. fios), e & permeabilidade transversal (u;) no caso de filmes
magnéticos planos (p. ex. fitas) [166-167].

b) Frequéncias intermediarias (entre 100 kHz e alguns MHz): o efeito
GMI pode ser essencialmente atribuido as varia¢des da profundidade
de penetracdo de corrente (J) em funcdo do campo magnético
externo (H..), devido as grandes variacdes na permeabilidade
magnética. Deve-se ressaltar que dependendo da geometria da
amostra pode-se obter o resultado 6timo, maxima variagdo de Z em
funcdo de H.., nesse regime de frequéncias, como ressultado da
contribui¢cdo da permeabilidade magnética tanto para movimento das
paredes de dominio quanto para a rotagdo da magnetizacdo. A
reducdo do efeito GMI em frequéncias mais elevadas pode ser
explicada pelo amortecimento do movimento das paredes de
dominio devido a correntes parasitas (eddy currents), sendo que
apenas a rotacdo da magnetizacdo passa a contribuir para o efeito
GMI [168].

c) Altas frequéncias (dezenas de MHz até alguns GHz): os fatores que
contribuem para o efeito GMI s3o o efeito giromagnético ¢ a
relaxacdo ferromagnética. Os pontos de maximo das caracterizagdes
do efeito GMI passam a ocorrer para campos magnéticos mais
elevados, onde as amostras ja estdo saturadas magneticamente.
Grandes variagdes na profundidade de penetracdo de corrente (0)
podem ser atribuidas a mecanismos similares a ressonancia

ferromagnética [155,169].

4.6.
GMI Assimétrica (AGMI)

As curvas GMI de variagdo da impedancia (Z) em fun¢do do campo
magnético externo (H,,,) apresentam, em geral, um comportamento simétrico em
relacdo a esse campo. No entanto, certos fatores induzem o surgimento de um
comportamento  assimétrico dessas curvas, o qual ¢ denominado
Magnetoimpedanica Gigante Assimétrica (AGMI). Trés fatores destacam-se na

literatura, diga-se AGMI induzida por: corrente CC [14,17,170-172], campo
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magnético CA [14,17,173-175] e “exchange bias” [14,17,176-177]. Deve-se
ressaltar que atualmente esses efeitos sdo explicados qualitativamente, sendo que
muitos grupos de pesquisa tém trabalhado na tentativa de desenvolver modelos

que permitam descrevé-los quantitativamente.

4.6.1.
AGMI Induzida por Corrente CC

Em amostras GMI em forma de fio, quando se aplica uma corrente CC (I)
paralela a direcdo de propagacdo da corrente de excitacio CA (I.,) e ao campo
magnético externo (Hey), serda induzido um campo magnético CC (He)
circunferencial ao comprimento da amostra. Este, em conjunto com o campo
magnético CA (Hg,) gerado pela corrente CA (I,), estimulam o processo de
magnetizacdo circunferencial em oposi¢do ao sentido de magnetizagdo induzido
pelo campo magnético externo (Hex). E a combinagdo da anisotropia magnética
helicoidal com o campo magnético CC (fruto da corrente CC) que causam a
assimetria nas caracteristicas do efeito GMI [14,17,170-172].

A Fig. 33 exemplifica a situacao na qual ¢ induzida AGMI, por corrente CC,

numa amostra em forma de fio [14].

He

T "
Tec [
*EU Tac
Hcc Hac

Figura 33 — Configuragédo experimental para indugdo de AGMI, por corrente CC, numa

amostra em forma de fio.

Assim, na auséncia de corrente CC, nota-se uma estrutura simétrica nas
caracteristicas do efeito GMI em fun¢do do campo magnético externo (Hex). No
entanto, em alguns casos, mesmo quando I, = 0 pode-se notar uma pequena
assimetria, o que indica a presenca da anisotropia helicoidal inerente & amostra

[172].
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Por outro lado, quando se aplica um corrente CC o comportamento
assimétrico emerge ¢ mostra-se dependente tanto da intensidade quanto do sentido

de I... Um exemplo tipico desse fendmeno ¢ apresentado na Fig. 34 [14,170].

60
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1086420246810
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Figura 34 — GMI(%) em fungdo do campo magnético externo, variando-se a intensidade

€ o sentido de .

Da Fig. 34 percebe-se que o comportamento quase simétrico ¢ verificado
para I igual a zero. Ainda, fica claro que, existe um nivel bem definido de I
para o qual se consegue obter uma variagdo 6tima do GMI(%). Pois, o GMI(%)
aumenta ao se elevar o nivel CC de corrente de OmA para 16mA, entretanto, ele
decai ao se aumentar ainda mais I, de 16 mA para 52 mA. Essa situagdo sugere
que, para o exemplo apresentado, o valor 6timo de I.. deve estar no intervalo entre
OmA e 52 mA.

Outro aspecto relevante, sobre o qual se pode concluir por inspe¢ao da Fig.
34, € que, ao se inverter o sentido da corrente CC, as caracteristicas do efeito GMI
em fun¢do do campo magnético externo sdo espelhadas em relagdo ao eixo
vertical (GMI(%)).

Essas observagdes sdo compreendidas como decorrentes da influéncia do
campo magnético CC (H.), gerado por I., sobre o movimento das paredes de
dominio na dire¢do circunferéncial. O campo magnético H, torna a

susceptibilidade magnética CA assimétrica, através do movimento das paredes de
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dominio, na situag¢do da aplicagdo conjunto do campo magnético externo (Hex) na
dire¢do do comprimento do fio [14,172]. A combinac¢do de H.. ¢ Hex produz um
campo helicoidal resultante, o qual atua sobre o fio GMI. Assim, o efeito AGMI
aparece em funcdo do sentido do campo magnético externo (Hex), € a assimetria
aumentara com a elevagdo de Hc., ou seja, com a elevagao de I [17].

Por outro lado, quando H ¢ suficientemente grande, o movimento das
paredes de dominio ¢ suprimido. Essa supressdo, em conjunto com a assimetria,
reduz a permeabilidade magnética da amostra e, consequentemente, diminui o
GMI(%). Sabe-se que a contribuicdo para a permeabilidade advinda do
movimento dos dominios localizados no nucleo, dos fios ¢ praticamente constante
e independente de I... No entanto, a contribui¢cdo para a permeabilidade advinda
da rotagdo dos dominios presentes na superficie do fio (L) aumenta com o
incremento de I, at¢é um dado valor critico (dependente da composicdo do
material e de outros fatores) e depois passa a diminuir para valores superiores de
Iec. O aumento inicial de po esta relacionado ao aumento do volume dos dominios
localizados na superficie do fio, e o posterior decremento ¢ explicado pela reducao
da magnetizacdo rotacional induzida por fortes campos He. [17,172].

No caso de fitas GMI, o mecanismo de inducdo de AGMI por correntes CC
pode ser compreendido de forma similar ao discutido para fios, ao se assumir que
a configuracdo dos dominios magnéticos nas fitas ¢ transversal e ndo helicoidal
(como nos fios). Assim, observa-se que a assimetria ¢ devido a combinagdo da
anisotropia magnética transversal com o campo magnético gerado pela corrente

CC [14,170].

4.6.2.
AGMI Induzida por Campo Magnético CA

Esse tipo de AGMI foi observada em amostras em forma de fio submetidas
a um campo magnético helicoidal. Esse campo ¢ gerado pela superposi¢cdo de um
campo CA axial, devido a corrente CA que passa pela amostra, com um campo
tangencial, devido a corrente CA que passa por um enrolamento senoidal em torno
da amostra [14,17,173-175]. A Fig. 35 exibe a configuragdo experimental que

possibilita a manifestacdo desse efeito [14,175].
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= Vy

Figura 35 — Configuragdo experimental para indugdo de AGMI por campo CA em

amostras em forma de fio.

O campo magnético CA axial (4.,), gerado pela corrente i., esta relacionado
ao processo dindmico de magnetizacdo cruzada, sendo responsavel pela inducao
de uma magnetizagdo circulatoria. Dessa forma, o campo /A, altera
significativamente as caracteristicas de Tensao V,, em fun¢do do campo magnético
CC (Hey) [14,175].

Esse processo ¢ considerado similar ao Efeito Matteucci, quando
consideramos uma regido de altas frequéncias de /., onde a magnetizagdo
circulatéria apresenta movimento rotacional. Nesse efeito, uma tensdo ¢ gerada
num material como consequéncia da aplicacdo de um campo magnético CA axial
— 0 qual movimenta as paredes de dominio orientadas helicoidalmente [14,175].

Com o aumento da frequéncia do campo axial /., sua contribuicdo para o
comportamento das caracteristicas de tensdo em fun¢do do campo externo CC
(H.y) torna-se similar ao da corrente de excitacdo da amostra (7). Dessa forma,
consegue-se alterar significativamente o comportamento do efeito GMI tornando-
o0 assimétrico em relagcao a H,, [175].

Ainda, sabe-se que a contribuicdo do Efeito Matteucci nas componentes da
impedancia da amostra pode ser controlada pelo nimero de enrolamentos da
bobina senoidal. Sendo que, quando o nimero de enrolamentos ¢ grande a

assimetria ¢ observada [17].

4.6.3.
AGMI Induzida por “Exchange Bias”

Esse tipo de AGMI, também conhecida como valvula GMI (GMI-valve),
ocorre quando se aplica o processo de recozimento (annealing), na presenca de ar,

em fitas GMI elevando-as a uma temperatura adequada (em geral, em torno de
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350°C), durante certo tempo, e aplicando simultaneamente um campo magnético
fraco (em geral, em torno de 1 Oe) e unidirecional (na dire¢ao do comprimento da
fita) [17,176].

O comportamento usual desse tipo de AGMI, para amostras GMI da familia
CoFeSiB, ¢ atribuido a cristalizagdo da camada imediatamente inferior a
superficie da fita. Quando as amostras sdao recozidas no ar, a parte superficial da
fita se oxida sendo que o Boro (B) e o Silicio (Si) migram das regides mais
internas para a superficie sob a forma de 6xidos. A temperatura necessdria para a
cristalizagcdo dessa nova camada pobre em B e Si ¢ reduzida, e consequentemente
num dado instante a cristalizagdo tera inicio. Deve-se lembrar que esse processo
de recozimento ¢ efetuado com a aplicacdo de campo magnético ao longo do
comprimento da fita; logo, a regido cristalina em formacao terd seus dominios
orientados na dire¢do definida pelo campo externo. Assim, a anisotropia da
superficie cristalina com dominios unidirecionalmente orientados, ao longo do
comprimento da fita, afeta o movimento das paredes dos dominios
transversalmente orientados localizadas na regido amorfa mais interna. Logo, dé-
se origem a AGMI [14,17,176-177].

A Fig. 36 exibe uma representagdo esquematica da fita, apds o processo de

recozimento responsavel pelo aparecimento do efeito AGMI por “Exchange bias”.
B Camada de Oxidos || Regido Cristalina
I Nucleo Amorfo

Figura 36 — Representacdo esquematica de uma fita amorfa, apds recozimento em ar

com aplicacdo de campo magnético.

Destaca-se que a técnica de recozimento em ar com aplicacdo de campo
magnético, ao longo da fita, inferior ao campo magnético de anisotropia,
proporciona a obtencdo de configuracdes de dominios particularmente
interessantes, pois se consegue reforcar a permeabilidade transversal e,

consequentemente, elevar a assimetria nas caracteristicas GMI [17,176].
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4.7.
GMI(%)

A figura de mérito mais utilizada na literatura para determinagdo da
variagdo percentual do efeito GMI em fung¢dao do campo magnético externo
aplicado considera, apenas, o mddulo da impedancia (|Z]). A GMI(%) ¢ definida

como [14-15,17]:

(22)

GMIC% )={|Z(H>|-|Z<Hmax>l}mz

|Z(H )|
onde H,, ¢ o valor do campo magnético externo suficiente para saturar o modulo
da impedancia da amostra GMI.

Assim, apesar do efeito GMI consistir da variagdo do modulo e da fase da
impedancia de uma dada amostra em fun¢do do campo magnético externo, a
analise da GMI(%) ndo permite concluir sobre as variagdes de fase. Logo, com a

finalidade de inferir sobre a fase da impedancia propde-se no presente trabalho a

utilizagdo de uma figura de mérito alternativa, GMIy (%). A qual é definida como:

(23)

GMIQ (%):|: Q(H)' Q(Hmax ) j| ) 102

O(H pax )
onde H,,, ¢ o valor do campo magnético externo suficiente para saturar a fase da
impedancia da amostra GMI.

Por meio dos exemplos da Tabela 5, pode-se notar, porém, que valores
iguais de GMI(%) ndo indicam, necessariamente, sensibilidades de modulo iguais
(Q.0¢™). Ou, ainda pior, uma amostra GMI com GMI(%) superior ao de outra

pode apresentar uma sensibilidade inferior ao dessa mesma outra amostra. Essas

conclusdes também sdo aplicaveis ao caso da fase, empregando-se a GMIg(%).

Tabela 5 — Exemplos de ndo—correlagéo entre GMI(%) e sensibilidade.

GMI(%) s Z(H)| () Z(Hne)| () Sensitivity (2/O¢)
200% 3 1 2
100% 20 10 10

100% 200 100 100
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Um dos focos dessa dissertagdo ¢ maximizar as sensibilidades das amostras
GMI, visando utiliza-las como elementos sensores de transdutores. Assim, tendo
em vista o que foi discutido nessa se¢do decidiu-se ndo utilizar a usual GMI(%)
para as andlises do mddulo, nem a GMIy(%) para as andlises da fase. Ao invés
disso, os resultados experimentais apresentados no capitulo 5 exibem diretamente
as caracteristicas de modulo (|Z]) e fase (0) da impedancia em fun¢do do campo

magnético externo (H,y,).

4.8.
Técnicas de Fabricagao

Dentre as técnicas de fabricacdo de ligas metélicas amorfas destacam-se:
“Melt Spinning” [178-179], “In-rotating Water Spinning” [180-181], “Taylor-wire
Process” [182-183], “Glass-coated Melt Spinning” [184-186], “Eletrodeposi¢dao”
[187-190], “Single Roller Melt Spinning” [14,178,191] e “Sputtering” [192-193].
A Tabela 6 resume as principais tecnologias de fabricagdo, indicando o tipo de
produto resultante (fio, fita ou filme fino), as dimensdes tipicas dos mesmos e,
quando pertinente, as respectivas taxas de resfriamento, o que permite concluir

sobre a eficiéncia relativa dos métodos [17].

Tabela 6 — Tecnologias de fabricacéo e suas caracteristicas.

Dimensdes tipicas Taxa de
Técnica Tipo de produto
(nm) resfriamento (K/s)
Melt Spinning Fio de secdo circular | Diametro: 1 - 300 10*- 10°
In-rotating Water ) ) ) s p
Fio de secdo circular | Diametro: 30 - 300 10°-10
Spinning
Taylor-wire Process | Fio de secgdo circular | Diametro: 2 - 100 10°-10°
Fio com
Glass-coated Melt ) ) P
revestimento de Didmetro: 3 - 50 10" - 10
Spinning ]
vidro
) Fio com camada )
Eletrodeposicdo ) Diametro: 20 - 1000 --
magnética
Single Roller Melt ) 6 %
Fita Amorfa Espessura: 15 - 25 10°-10
Spinning
Sputtering Filme fino Espessura: 0.1 — 10 --
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As técnicas de “Melt Spinning” e “In-rotating Water Spinning” permitem a
producdo de fios metalicos amorfos sem revestimento de vidro, esses sdo
conhecidos como Fios Amorfos Convencionais (CAW — Conventional
Amorphous Wires). Por outro lado, os métodos “Taylor-wire Process” e “Glass-
coated Melt Spinning” — o qual, na verdade, é uma variacdo do “Taylor-wire
Process” — produzem os chamados Fios Amorfos Recobertos de Vidro (AGCW —
Amorphous Glass-Covered Wires). Do ponto de vista pratico, os AGCW,
especialmente os fabricados pelo “Glass-coated Melt Spinning”, sao melhores que
os CAW; pois possuem maior repetibilidade das propriedades dos fios e permitem
uma ampla gama de variacdo dos parametros mecanicos e fisicos, por exemplo,
pode-se produzir amostras continuas com até de 10 km de comprimento.

Os fios fabricados por “Eletrodeposi¢do” apresentam 6tima uniformidade
em relagdo a suas propriedades magnéticas. Porém, ¢ muito dificil produzir
amostras muito longas usando esse método, o que limita a gama de potenciais
aplicacoes. Por sua vez, as Fitas Amorfas e Filmes Finos produzidos
respectivamente pelo “Single Roller Melt Spinning” e por “Sputtering”, tém se
mostrado tdo bons quanto os fios AGCW, uma vez que os mesmos também
exibem otimas propriedades magnéticas.

Uma importante técnica complementar ¢ a sintese de materiais
nanocristalinos a partir de seus precursores amorfos, a qual conserva as dimensdes
das amostras e pode otimizar suas propriedades magnéticas. Uma grande
variedade de técnicas de recozimento (annealing) sdo citadas na literatura, as
quais permitem a obtencao de estruturas nanocristalinas. Deve-se ressaltar que em
certas aplicagdes (p.ex. nlcleos de transformadores), os materiais nanocristalinos

apresentam desempenhos superiores a de seus precursores amorfos [17].
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4.8.1.
Single Roller Melt Spinning

No desenvolvimento da pesquisa apresentada nessa dissertacdo utilizaram-
se amostras GMI em forma de fita, as quais foram fabricadas pelo Departamento
de Fisica da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), e fornecidas, por
intermédio de um projeto de pesquisa conjunto que visa o desenvolvimento de
novos transdutores magnéticos, ao Laboratério de Biometrologia pertencente ao
Programa de P6s Graduagao em Metrologia (P6s-MQI) da Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro (PUC-Rio).

As fitas GMI foram produzidas pelo método “Single Roller Melt Spinning”.
Essa técnica consiste no direcionamento de um jato de metal fundido sobre um
substrato de resfriamento em movimento, no qual ocorre a troca de calor que
permite que o jato seja conformado e solidificado. A continua colisdo do jato de
metal fundido com substrato de resfriamento (volante) forma uma poga dindmica
que serve como reservatorio do qual a fita é continuamente formada e resfriada.
Quando a solidificagdo comeca, a fita é expelida da superficie do volante
[14,17,178,191]. A Fig. 37 exibe o diagrama esquemadtico do equipamento
empregado no processo de fabricacdo das fitas GMI e as Figs. 38 e 39 retratam
detalhes do equipamento presente na UFPE [14].

camara de
amostiras

T co e
:B] /

agua de
espira ‘%} D~ refrigeracio
cadinho I_Hﬁ___ suporte da

de quartzo— &\\@ amostra
% I/— :Bj___ entrada de
|

metalica argonio
0 |
volante *:E:] ~
E— camara de
de cobre

aco inox

Figura 37 — Representagéo esquematica do processo “Single Roller Melt Spinning”.
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Figura 38 — Equipamento utilizado, na UFPE, para produgdo de amostras GMI pela

técnica “Single Roller Melt Spinning”.

Figura 39 — Detalhes do interior do equipamento apresentado na Fig. 38.
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