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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este tese apresenta um estudo sobre a magnetoimpedancia gigante (GMI) e o efeito Hall 

em fitas amorfas de Co7o,4Fe4,6Sii5Bio. Foi demonstrada a existencia da magnetoimpedancia gigante 

transversal (GTMI), que acontece quando o campo magnetico externozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (H) e aplicado 

perpendicularmente a corrente, fora do piano da amostra. A variacao da GTMI com H, nessas 

fitas, apresenta picos que dependem do valor da freqiiencia e da amplitude da corrente aplicada. 

Valores da GTMI da ordem de 28%, em fitas tratadas termicamente, foram obscrvados para 

H- 350G, f = \00kHz e I a c = 25mA. Os valores de H nos quais sao observados os maximos na 

magnetoimpedancia transversal estao correlacionados com a regiao de rotacao de dominios da 

curva de magnetizacao. O coeficiente Hall espontaneo medido nessas ligas foi 

Rs - 0,43cm • kOe~l e a curva da resistividade Hall com o campo magnetico, tambem 

apresenta picos que sao dependentes da freqiiencia da corrente aplicada. Neste trabalho tambem 

foi mostrado que efeito da magnetoimpedancia pode ser bastante otimizado pela escolha 

adequada do comprimento da fita e da corrente aplicada. Outro resultado importante das 

investigacoes deste trabalho, foi a descoberta de uma nova tecnica para o tratamento termico de 

recozimento de fitas, que pode proporcionar um aumento mais de 100% no valor da GMI. E 

finalmente, esta tese tambem demonstra a aplicabilidade do efeito GMI na construcao de sensores 

de pressao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

This work presents a study of giant magneto impedance and Hall effect measurements 

in amorphous ribbons of the zero-magnetostriction soft-ferromagnet Coyo^Fe^SiisBio alloys. It 

was demonstrated the existence of a giant transversal magneto-impedance effect (GTMI) in 

pieces of this ribbons. The magnetic field dependence of the GTMI shows a peak which is 

strongly dependent on frequency and on amplitude of the curret applied in the measurements. 

It reaches the giant value of 28% atzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H = 350Oe for f = 100kHz and he = 25mA. The Hall 

effect yielded a value of Rs = 0.43/^Q- cm • kOe'1 _ Peaks which are also frequency 

dependent were observed at the Hall voltage. The giant magneto impedance in these ribbons 

can be highly enhanced by varying the sample length, the annealing temperature, and the 

magnitude of the eletrical alternated current. This work also presents the possibility of using 

the GMI effect in the construction of pressure sensor. 

I l l 
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Ui Permeabilidadc magnetica inicial 

Permeabilidade magnetica transversal 

e Angulo da fase da impedancia 

p Resistividade eletrica 

PR Resistividade Hall 

T Tempo de relaxacao 

Q Ohm 

OJ Freqiiencia angular 

XII 



Capitulo 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Introdugao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1 Motivagao, objetivo e organizagao da tese 

O conhecimento e dominio do magnetismo tern sido cruciais para o desenvolvimento 

de uma das mais expressivas industrias deste seculo, a industria magnetoeletronica. Ela e a 

responsavel pela criacao de tecnologias que modificaram definitivamente a vida humana. 

Atualmente, os produtos mais importantes dessa industria sao os ligados aos sistemas de 

gravacao e de leitura de dados. Outros de seus produtos, que tern causado grande impacto 

tecnologico, sao os sensores magneticos e as memorias RAM'. O mercado de sensores 

magneticos tern crescido bastante, principalmente dcvido a automacao do setor industrial, que 

para producao de grandes volumes a baixo custo, emprega equipamentos cada vez mais 

soiisticados e precisos. No entanto, mesmo com todo esse desenvolvimento, muitas das 

tecnologias empregadas por essa industria ainda nao atingiram seu melhor desempenho e, por 

isso, estao sendo alvo de pesquisas em varios centros de pesquisa e universidades dentro e 

fora do pais. 

Os sensores magneticos tern uma importancia decisiva tanto no mercado comercial 

quanto nas atividades de pesquisa. As areas de aplicacao para estes dispositivos sao as mais 

diversas possiveis, como por exemplo: as industrias automotiva e aeroespacial, a medicina e 

todo o mercado de controle de manufatura. 

As tecnologias empregadas na construcao de sensores magneticos sao muitas e 

variadas. Elas incluem magnetometros dos mais diversos tipos, sensores de efeito Hall, 

magnetotransistores, sensores magneto strictivos, sensores magneto-opticos, sensores 

magnetoresistivos e outros. Dependendo do efeito utilizado na deteccao de campo, a 

sensibilidade, a potencia desejada e o limite de freqiiencia desse sensores, podem variar 

bastante. 

0 efeito gigante na variacao da resistencia com o campo magnetico, recentemente 

descoberto em multicamadas e em outros tipos de estruturas, tern se mostrado uma excelente 

oportunidade para o desenvolvimento de sensores de alta sensibilidade e baixo custo [1]. Um 

'RAM- Random Access Memory 
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outro efeito similar a magnetoresistencia, que e observado em materials ferromagneticos com 

alta permeabilidade e magnetostriccao nula, e a magnetoimpedancia gigante. Este efeito, que 

vem sendo intensamente investigado, apresenta um grande potencial para construcao de 

sensores magneticos. 

Assim, baseado no que foi apresentado, este trabalho de tese tern como objetivo dar 

uma contribuicao ao estudo dos efeitos Hall e da magnetoimpedancia gigante (GMI) em fitas 

ferromagneticas amorfas de Co7o,4Fe4,6Sii5Bio. Como exemplo de aplicacao dcssa nova 

tecnologia e proposta a construcao de um sensor magnetico para medidas de pressuo estatica 

ou dinamica, o qual pode ser usado como um microfone. 

A motivacao e relevancia do tema escolhido para o desenvolvimento da tese aqui 

apresentada, estao ligadas diretamente ao grande potencial tecnologico atribuido ao efeito da 

magnetoimpedancia gigante para construcao de detectores de campo magnetico extremamente 

sensiveis e de baixissimo custo. Isto nao so pela simplicidade do projeto, como tambem 

devido ao custo de producao das fitas amorfas. 

0 tema estudado nesta tese foi dividido e organizado em oito capitulos. O presente 

capitulo descreve a motivacao, o objetivo, a e organizacao tese, proporcionando ao ieitor uma 

rapida visao da relevancia do tema escolhido para pesquisa. 

NozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Capitulo 2 e feita uma breve revisao bibliografica sobre ligas metalicas amorfas 

magneticas. Esta revisao aborda aspectos fundamentais para compreensao dos fenomenos 

magneticos aqui estudados, os quais estao intrinsecamente associados a forma como as ligas 

amorfas sao produzidas e as caracteristicas unicas de suas propriedades. 

O Capitulo 3 faz uma ampla abordagem sobre o efeito da magnetoimpedancia gigante, 

explicando sua origem e descrevendo o modelo teorico que explica a dependencia deste efeito 

com a amplitude e a freqiiencia da corrente aplicada. Tambem, neste capitulo e apresentado 

um levantamento historico de toda pesquisa desenvolvida sobre o tema, mostrando o que foi 

feito, ate a presente data, na UFPE e em outros grupos de pesquisa, alem de citar tambem, as 

contributes resultantes desta tese. 

0 Capitulo 4 trata do efeito Hall, descrevendo atraves de uma rapida revisao a origem 

do efeito e as tecnicas utilizadas para sua medicao. 

O Capitulo 5 apresenta e discute os metodos e as tecnicas utilizados na obtencao dos 

resultados experimentais da tese, descrevendo, em detalhes, toda instrumentacao utilizada, os 

procedimentos de montagem das amostras e a forma de aquisicao dos resultados 

experimentais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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NozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Capitulo 6 sao apresentados os resultados experimentais ineditos, decor, entes de 

medidas dos efeitos Hall e de magnetoimpedancia gigante feitas nas fitas amorfas de 

Co7o,4Fe4,6Sii5Bio. Tambem neste capitulo tais resultados sao analisados e discutidos a luz das 

teorias apresentas nos Capitulos 2 e 3, evidenciando a relevancia do que foi descobci ,o, tanto 

no contexto da pesquisa basica, quanto da aplicabilidade tecnologica. 

O Capitulo 7, que foi escrito em uma formatacao diferente dos capitulos usLeriores, 

tern como objetivo principal propor a utilizacao do efeito da magnetoimpedancia gigante na 

construcao de sensores de pressao. Isto foi feito, atraves da construcao de um microfone que 

usa o efeito GMI para transducao do som em sinais eletricos. Alem de discutir a tecnica 

empregada para a construcao do microfone, este capitulo, tambem faz um levantamento 

bibliografico cuidadoso de todos os sensores magneticos GMI desenvolvidos ate • presente 

momento. O principal objetivo deste levantamento e confirmar a originalidade da aplicacao do 

efeito GMI na construcao de sensores de pressao. 

Finalizando, no Capitulo 8 sao apresentadas as conclusoes, as contribuicoe:; da tese e 

as sugestoes para trabalhos futuros. 



Capitulo 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ligas Metalicas Amorfas para Fin. 

Magneticos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 Metals amorfos em geral 

A solidificacao e um processo de transicao de fase liquido-solido que se desenvolve em 

duas etapas: a nucleacao e o crescimento. Nucleacao e a maneira pela qual a fase soiida surge 

de forma estavel dentro da fase liquida e o crescimento e como esses nucleos crcscem sob a 

forma de cristais [2]. 

O processo de solidificacao tern grandes implicacoes no resultado final da 

microestrutura de um solido e e muito afetado pela velocidade de resfriamento do liquido. Em 

geral, quando um liquido resfria, os atomos tomam posicoes em um arranjo ordenado 

chamado cristal, o que resulta numa configuracao atomica muito diferente daquela encontrada 

na fase liquiua. Quando o grau de superesfriamento no processo de solidificacao e muito alto, 

a nucleacao e suplantada e o solido gerado mantem a configuracao atomica da fase iiquida, ou 

seja, uma estrutura atomica desordenada de curto alcance. Esse solido de microestrutura 

desordenada e denominado amorfo e possui propriedades muito peculiares. 

Ligas metalicas podem ser produzidas com estrutura amorfa e o resultado e 

extremamente interessante do ponto de vista tecnologico. Existem varias tecnicas para 

producao de tais ligas. Dependendo da tecnica utilizada, pode-se obter ligas na forma de fitas, 

fios e fiimes. As tecnicaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "Melt Spinning" e Fundicao em Fluxo Planar sao as mais usadas 

para obtenc&o de fitas metalicas amorfas. Para producao de fios, com secao transversal bem 

uniformes, sao mais comumente usadas as tecnicas "In-Rotating Water Spinning' e o Fio de 

Taylor. A producao de fiimes amorfos utiliza metodos que envolvem a fragmentacao do metal 

liquido durante a tempera, e normaimente emprega com mais freqiiencia as tecnicas de 

Atomizaca.) a Gas e "Gun". 
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Teoricamente, uma liga metalica, em qualquer composicao, pode ser produzida com 

estrutura amorfa. No entanto, as ligas que sao mais facilmente amorfrzadas, possuem, ou estao 

proximas da composicao eutetica [3]. A composicao eutetica e aquela que, no diagrama de 

fases da liga, apresenta a temperatura de fusao mais baixa e em um processo de solidificacao 

comum, gera um solido cristalino com microestrutura especial. Para que essa microestrutura 

seja formada, mudancas estruturais complexas que obedecem a uma seqiiencia especifica, 

devem ocorrer, e requerem um tempo relativamente longo para se completarem. Quando uma 

liga metalica na composicao eutetica e submetida a um superresfriamento a taxas acima de 10
6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K/s, os processos de difusao naturais nao ocorrem, e a viscosidade da liga aumenta 

abruptamente, antes que se inicie a nucleacao. Um solido assim formado, mantem as ligacoes 

atomicas de curto alcance, caracteristicas da fase liquida, dando origem a uma liga metalica 

amorfa [4]. 

Os primeiros estudos feitos com ligas metalicas amorfas comprovaram que esses 

materials possuem semelhancas tanto com o vidro, quanto com o solido cristalino [5,6]. Isso 

lhes confere um comportamento bastante peculiar das propriedades fisicas, quimicas, 

mecanicas e eletromagneticas. A Tabela 2.1 mostra o comportamento de algumas 

propriedades dos metais amorfos, metais cristalinos e vidros convencionais. 

Muitas das propriedades de um metal amorfo, tais como densidade, eapacidade 

calorifica e de compressao, dificilmente diferem daquelas de um metal cristalino com mesma 

composicao. As diferencas se acentuam principalmente naquelas propriedades que medem a 

resposta de um corpo a uma forca [5]. Num cristal, a resposta ao campo eletrico ou 

magnetico, ou ainda, a uma forca transversal e dita como sendo anisotropica, pois dcpende da 

orientacao do campo ou da forca com relacao a estrutura do cristal. No metal amorfo, devido 

as ligacoes atomicas de curto alcance, a resposta a esses campos e forcas pode ser considerada 

isotropica. Outras diferencas nas propriedades, tambem podem ser atribuidas a 

homogeneidade da estrutura amorfa, ja que estes materials nao possuem as irregularidades dos 

contornos de graos [5]. 

Ate pouco tempo atras, os maiores esforcos da ciencia dos materiais eram voltados 

apenas para o conhecimento das propriedades dos solidos cristalinos. Hoje com o advento da 

solidificacao rapida, os solidos amorfos passaram a ser um grande desafio para pesquisadores 

de todas as areas, devido as peculiaridades de suas propriedades. 
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P R O P R I E D A D E S M E T A I S 

CONVENCIONAIS 

VIDROS 

CONVENCIONAIS 

M E T A I S A M O R F O S 

Estrutura Cristalina Amorfa Amorfa 

Ligacao Metalica Covalente Metalica 

Deforniacao Boa Diictil Ruim. Fragil Boa Duclil 

Rcsistcncia a Tracao Baixa Alta Alta 

Durcza Baixa Alta Alta 

Limitc dc Fratura Alto Baixo Alto 

Corrosao Nao Resistente Resistente Resistente 

Condutividadc Tcrmoclctrica Alta Baixa Alta 

Otica Nao Transparcnte Transparenlc Nao Transparenlc 

Magnetica Algumas Paramagncticas c 

Ferromagncticas 

Nao Magneticos Algumas 

Magneticas Mole zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2.1 - Comportamento de algumas propriedades para as trcs classes de materiais: metal 

conventional, metal amorfo e vidro comum [6]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 Propriedades termoeletricas e de transporte 

As ligas amorfas, como suas ligas cristalinas analogas, podem exibir todo o espectro 

de propriedades eletronicas e por isso ha ligas amorfas condutoras, supercondutoras, 

semicondutoras e ate isolantes [7]. No entanto, explicar essas propriedades numa liga amorfa, 

e ainda um grande desafio. Em parte, porque as teorias que explicam as propriedades 

termoeletricas e de transporte nos solidos, estao bascadas, principalmente, na periodicidade da 

rede cristalina, algo que nao existe nos sistemas amorfos. 

Em compensacao, o estado de desordem atomica dos amorfos, provoca um 

comportamento unico em certas propriedades, de modo que a medicao de algumas dessas 

propriedades pode servir para caracterizacao da fase amorfa em uma liga. Isso pode ser visto, 

por exemplo, mediante medidas de calor especifico em baixas temperaturas, do 

comportamento da condutividade e resistividade eletrica em funcao da temperatura, das 

medidas de velocidade do som, etc. 
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2.2.1 Resistividade eletrica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Algumas das propriedades fisicas nao dependem so da composicao mas tambem sao 

sensivelmente influenciadas pela historia termomccanica da liga. Isto quer dizer que elas 

podem se modificar de acordo com o tipo do processo de fabricacao e do tratamento termico 

aos quais o material foi submetido. Entre as propriedades de transporte, a resistividade eletrica 

em particular, mostra ser uma das propriedades mais sensiveis a fatores metalurgicos e, 

portanto, depende da desordem estrutural, das tensao internas do material, das diferencas no 

volume livre etc. Por isso, a resistividade eletrica de uma liga amorfa metalica diiere bastante 

da resistividade de uma liga cristalina de mesma composicao. Embora as ligas amorfas tambem 

tenham uma concenlracao de eletrons condutores relativamente alta (10
2 2 /cw

3 ) , a razao do 

valor da resistividade a temperatura ambiente, entre o estado cristalino e o amorfo e sempre 

muito maior que um, o que reflete a importancia da periodicidade da estrutura para o 

transporte de eletrons [7]. 

Em geral, a resistividade eletrica das ligas amorfas varia muito pouco com a 

temperatura. Dependendo da composicao da liga, essa variacao pode ser positiva, negativa ou 

nula. Para ligas de mesma composicao, essa dependencia com a temperatura pode mudar com 

a estecometria da liga. No entanlo, em qualquer caso, a variacao maxima e de 

aproximadamente 10% quando a temperatura aumenta da temperatura ambiente ate a 

temperatura de cristalizacao. 

2.3 Propriedades magneticas 

Quando a primeira liga amorfa ferromagnetica Fe75Pi5C|0 foi obtida atraves da 

solidificacao rapida [8], as propriedades magneticas moles desse material foram logo 

reconhecidas. Entretanto, a utilizacao de tais materials para uma grande variedade de 

aplicacoes, so tornou-se possivel, depois que as ligas amorfas puderam ser produzidas na 

forma de fitas continuas [9]. A partir de entao, muitas pesquisa foram realizadas, tanto no 
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sentido de melhorar a qualidade da producao, quando para o conhecimento e aprimoramento 

das propriedades magneticas desses materiais [10-12]. 

Atualmente, ha tres classes de ligas amorfas magneticas de importancia tecnologica; 

as ligas compostas de metais de transicao e metaloides (TM-M), as ligas com metais de 

transicao e metais terra rara (RE-TM), e as ligas produzidas por meio da combinacao de 

metais de transicao com zirconio ou hafhio (TM-Zr-Hf) [7]. 

As ligas TM-M sao normalmenle preparadas mediante processos de solidificacao 

rapida a partir da fase liquida. Sua composicao contem 80 % de atomos de metais do tipo 

ferro, cobalto e niquel , e 20 % de metaloides como boro, carbono, silicio, fosforo e aluniinio. 

A presenca dos metaloides e necessaria para abaixar o ponto de fusao facilitar a formacao 

amorfa [13,14]. Apesar de os metaloides estabilizarcm a fase amorfa, sua presenca altera 

drasticamente as propriedades mecanicas, magneticas e eletricas da liga [15,16]. A baixa 

anisotropia, caracteristica das ligas amorfas TM-M, tern sido vista como responsavel pela alta 

permeabilidade, baixa coercividade e pequcna perda por histerese encontradas ncstes 

materiais. O que os faz excelcntes para aplicacoes onde as propriedades magneticas moles sao 

recomendadas, tais como: alguns tipos de transformadores, sensores, cabecotes de gravacao 

magnetica e outros [14]. 

As ligas TM-Zr-Hf sao geralmente produzidas com 10% de zirconio ou hafnio, mas e 

comum a adicao de um pouco de boro para ampliar a regiao de formacao amorfa. Devido as 

similaridades de sua propriedades com as das ligas TM-M, as aplicacoes para esses dois tipos 

de ligas sao as mesmas. 

As ligas RE-TM, normalmcnte produzidas por deposicao, possuem baixa 

magnetizacao de saturacao, alta anisotropia na direcao perpendicular ao piano da amostra, e 

sao extremamente adequadas para construcao de bolhas magneticas. 

Devido ao baixo custo, a facilidade de producao, e a sua grande aplicabilidade 

tecnologica, as ligas amorfas tipo TM-M tern sido extensivamente estudadas. Trabalhos 

mostram que, em geral, essas ligas possuem uma curva de histerese estreita, baixa 

coercividade (0,1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA >hc£0,01Oe), grande ruido de Barkhausen, pequena magnetizacao 

remanente e uma estrutura de dominios complicada [4]. 
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2.3.1 Anisotropia magnetica e magnetostriccao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A anisotropia magnetica e a tendencia de o vetor magnetizacao, dentro de uma 

amostra de material magnetico, de alinhar-se numa dirccao particular, chamada de eixo facil 

de magnetizacao. Compreender e controlar essa anisotropia resulta na obtencao de materiais 

magneticos cada vez mais adequados a cada aplicacao. O tipo do processo termomecanico no 

qual o material e submetido, e a escolha de uma composicao adequada, sao de suma 

importancia para o conlrole da anisotropia magnetica em qualquer situacao. 

A anisotropia esta extremamente relacionada a um outro fenomeno magnetico 

chamado magnetostriccao. Magnetostriccao e uma deformacao elastica sofrida por um 

material quando seu estado magnetico e alterado. Essa deformacao, que e uma variacao no 

comprimento do material, se da no instante em que os momentos magneticos sofrcm uma 

rotacao na direcao do campo aplicado. Alguns materiais, como niquel e o cobalto, 

contraem-se na direcao de magnetizacao, enquanto outros expandem-se [17]. A constante de 

magnetostriccao (A)e defmida como a razao AL/L na direcao da magnetizacao quando o 

material sai do estado desmagnetizado e atinge a saturacao ao longo de um dado eixo. Para 

qualquer material a magnetostriccao depende sensivelmente dos parametros de producao, 

tratamento termico e tensoes aplicadas. O fenomeno da magnetostriccao tern grandes 

implicacoes na escolha do melhor material para uma dada aplicacao. E vantajoso para um 

material magneticamente mole ter um pequeno valor de A, por isso o controle dessa 

propriedade representa um desafio para otimizacao deste tipo de material. O valor da 

constante de magnetostriccao no regime de saturacao para esses materiais e da ordem de 

| Xs | <10~
7

 [14]. Por outro lado, uma alta magnetostriccao pode ser beneficamente explorada 

na construcao de certos tipos de sensores [18]. 

A direcao de magnetizacao dentro de um material e determinada pela competicao entre 

a energia dipolar e as varias fontes de anisotropia: anisotropia magnetocristalina, anisotropia 

gerada pelas tensoes internas, a anisotropia uniaxial induzida, e a anisotropia de forma [19]. 

Quando o material e magnetizado ao longo de seu eixo facil, a permeabilidade e alta e a 

saturacao e facilmente atingida. Numa direcao de dificil magnetizacao, e necessario um campo 

adicional para girar os momentos no interior dos dominios e isso requer mais energia. 

Nos materiais cristalinos a anisotropia magnetica e regida pela anisotropia 

magnetocristalina, cuja ordem de grandcza e dez vezes maior que a anisotropia proveniente de 
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oulras fontes [19]. A ausencia de anisotropia magnetocristalina em ligas amorfas 

ferromagneticas e axiomatica, por isso sua anisotropia depende das tensoes internas e 

heterogeneidades estruturais adquiridas no processo de fabricacao. Quando a liga amorfa tcm 

magnetostriccao diferente de zero, a anisotropia magnetica e quase sempre dominada pelas 

contribuicoes magnetostrictivas. 

As tensoes internas ou heterogeneidades estruturais inseridas dentro de um solido 

durante o processo de iabricacao provocam a fixacao das paredes dos dominios e detinem a 

estrutura magnetica do material. A solucao para esse problema e a relaxacao estrutura!, que 

pode ser feita atraves da aplicacao de um tratamentos termicos de recozimento no material. 

Usando tecnicas especiais, o tratamento controla a anisotropia dentro do material e, 

consequenteniente, outras propriedades magneticas, tais como: magnetizacao, permeabilidade 

e coercividade. 

Embora a liga amorfa, quando comparada a crislalina, seja considerada isotropica, na 

realidade ela possui uma pequena anisotropia. Essa anisotropia e o resultado da prc^eiiga de 

tensoes internas deixadas no material pelo processo de fabricacao, que ao interagirem com a 

magnetostriccao, geram direcoes preferencias de magnetizacao, em regioes bem localizadas 

dentro do material. A aplicacao de um tratamento termico de recozimento com a aplicacao 

simultanea de uma intensidade de campo magnetico adequada, pode ser usada para provocar 

um relaxamento dessas tensoes de tempera, e induzir uma anisotropia uniforme e direcional, a 

qual melhora as propriedades magneticas moles desses materiais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.2 Permeabilidade e coercividade magnetica 

As ligas amorfas ferromagneticas sao, em geral, materiais magneticamentc moles, ou 

seja. possuem alta permeabilidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (p) e baixa coercividade (Hc). O controle dessas 

propriedades e feito pela diminuicao das tensoes internas e das heterogeneidades estruturais, e 

tambem pela escolha de uma composicao de liga mais adequada. Para as ligas produzidas por 

solidificacao rapida, a parlir da fase liquida, as tensoes internas tern grande influencia sobre o 

valor da coercividade do material. Lovas [20] e outros, estudaram o efeito dos parametros de 

processo sobre a coercividade de varias ligas amorfas. Apos varios testes, elcs concluiram que 

a coercividade minima, pode ser encontrada usando uma taxa de resfriamento apropriada. 
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Taxas de resfriamento muito altas inibem o autorecozimento da liga, aumentando o nivel de 

tensoes internas dentro do material. Taxas de resfriamento mais baixas, pode provocar o 

surgimento de heterogeneidades quimicas ou topologicas, as quais tambem aumcnta o valor 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA HC. 

Muitas pesquisas foram desenvolvidas para encontrar ligas amorfas com alta 

permeabilidadc magnetica. Alguns desses trabalhos buscaram melhorar a permeabilidade do 

material atraves da escolha de composicoes mais adequadas [7,9,16]. Chegou-se a conclusao 

de que uma grande magnetizacao de saturacao, associada a baixas magnetostriccao e 

coercividade, alem de uma pequena, mas bem definida, anisotropia uniaxial, sao condicoes 

essenciais para obtencao de ligas amorfas com alta permeabilidade magneticazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ 2 1) . As ligas 

amorfas a base de Co-Fe, proximas ou com a magnetostriccao nula, formam a familia de ligas 

amorfas de mais alta permeabilidade magnetica, e a baixos campos, substituem com vantagens 

as ligas supermalois convencionais. 

Arai e Tsuya [22] estudaram o comportamento da permeabilidade initial para as ligas 

com alta magnetostriccao (Fe78SiioBi5 e FesoPuC? ), e para liga de magnetostriccao nula 

(Co7oFe5Si|5Bi(i). Medindo a permeabilidade initial Qii) em funcao da freqiiencia, a 

temperatura ambiente, ties observaram um comportamento bem diferente para as duas classes 

de ligas. Para liga CovoFejSiisBin. a permeabilidade relativa decresce monotonicamente com a 

freqiiencia, passando de 14300 em 10 kHz para 7000 em 100 kHz. Para as duas ligas com 

alta magnetostriccao, Fe7sSiioB|5 e FesoPpCy , a Hi manteve-se independente da freqiiencia 

com um valor aproximado, da ordem de 400 a 500 kHz, e so entao decresceu, caindo para 

metade em 2MHz. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.3 Indugao magnetica e temperatura de Curie 

Os momentos magneticos e a Temperatura de Curie (T c ) das ligas amorfas mostram a 

complicada dependencia tanto com o tipo quanto com a quantidade de metal de transicao e 

metaloides existentes na liga [23,24]. A causa esta nas modificacoes ocorridas em nivel 

atomico [25]. 

A composicao da liga amorfa tern um efeito negativo sobre a intensidade da inducao 

magnetica de saturacao devido a tres fatores [26]: 

1 1 



1. Os eletrons transferidos dos atomos de metaloides para os atomos de metal, causam um 

momento magnetico inferior ao daqueles encontrados nas ligas cristalinas. 

2. A alta concentracao de atomos nao magneticos nas ligas amorfas diluem o efeito 

ferromagnetico dos atomos magneticos. 

3. As ligas amorfas tcm a Temperatura de CuriezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Tc) mais baixa que a das ligas cristalinas 

equivalentes. 

Muito se tern feito para aumentar a intensidade da inducao magnetica nas ligas 

amorfas. Graham e colaboradores [24] estudaram a influencia da composicao quimica sobre as 

propriedades magneticas dos amorfos. Eles observaram, que para a liga FeCB, a composicao 

com maior inducao magnetica e tambem a que possui maior Tc. Estes e outros pesquisadores 

[13,27], estudando a liga FeNiCB, verificaram que o aumento do percentual de Ni na 

quantidade de metais de transicao dessa liga, diminuia a inducao magnetica de saturacao. Nas 

ligas de FeNiCoBCSi, a adicao de silicio melhorou a estabilidade termica da liga, enquanto a 

mudanca de Co para Ni diminuiu a inducao. Os mesmos autores, observaram tambem, que 

para qualquer composicao, o recozimento melhorou scnsivelmente a inducao magnetica. 

De acordo com Chen [27], a influencia dos metaloides sobre a inducao magnetica e 

diferente da influencia exercida sobre a Tc. A Temperatura Curie parece ser muito scnsivcl aos 

detalhes da configuracao atomica, o que justifica as grandes diferencas encontradas no seu 

valor entre as ligas amorfas e cristalinas. Tambem segundo o pesquisador, a adicao de 

metaloides expande a distancia interatomica dos pares Fe-Fe aumentando Tc, e diminui as dos 

pares Co-Co e Ni-Ni diminuindo Tc. 

Noutro trabalho [25], foi verificado o comportamento de Tc com a temperatura de 

recozimento (7a) nos sistemas de ligas FeNiPBAl, FeCrPBAl, FeMoPBAl, e FeMnPBAl. O 

resultado obtido e que a Tc e mais susceptivel ao arranjamento atomico ocorrido em baixas 

temperaturas que ao ocorrido em altas temperaturas. 

Narita e outros [23], estudaram o comportamento de Tc na liga FeSiB vcrificando que 

a substituicao se Si por B aumentava o valor de Tc. 
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2.3.4 Perdus magneticas nos amorfos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As baixas perdas magneticas nos amorfos sao provenientes de tres fatorcs: da 

microestrutura, da composicao quimica e das dimensoes da amostra. 

A homogeneidade microestrutural, decorrente do tipo de ligacao atomica que 

caracteriza o estado amorfo, gera uma baixa anisotropia magnetica. Desta forma, as paredes 

dos dominios facilmenie se movimentam, diminuindo a coercividade e aumeniando a 

permeabilidade, o que caracteriza uma baixa perda por histerese. 

Como as ligas amorfas tern em sua composicao alto teor de metaloides, e 

condutividadc eletrica reduzida devido a desordem microestrutural, a sua resistividade nao 

encontra valores comparativos aos das ligas cristalinas convencionais. Juntando-se a isso, o 

fato de as ligas amorfas serem produzidas numa espessura muito pequena, cerca dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 0 a 50 

urn, as perdas dinamicas totais nos amorfos, tambem sao bem menores que nos i.iateriais 

convencionais. 

2.3.5 Influencia do tratamento termico sobre as propriedades 

magneticas dos amorfos 

As tensoes internas e heterogeneidades estruturais, inseridas no metal amorfo durante 

sua fabricacao, provocam a fixacao das paredes dos dominios e deterioram a qui 'Jade das 

propriedades magneticas moles. Qualquer fixacao das paredes dos dominios pode ser extinta 

atraves de uma efetiva relaxac&o estrutural feita com tratamento termico de recozimento da 

liga em temperaturas acima dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tc, porem sempre evitando a cristalizacao, ou seja, abaixo da 

temperatura de cristalizacao (7*,). Entretanto, poucas ligas amorfas podem ser recozidas 

obedecendo esses criterios. A razao para isso, e que na maioria das composicoes magneticas, 

a 7c e muito proxima ou mesmo, confunde-se com a temperatura de cristalizacao da liga. 

Ligas amorfas recozidas abaixo de Tc, apresentam um comportamento magnetico muitas 

vezes inferior ao de ligas sem tratamento termico. 

Quando um material e recozido em temperaturas abaixo de Tc, a relaxacao estrutural 

efetiva nao ocorre. pois os campo internos espontaneos dos dominios agem alinhando os 

momentos magneticos. Com isso, cria-se dentro do material, pequenas regioes magneticas, 



com anisotropia localmentc induzida. Em outras palavras, as paredes dos dominios sao iixadas 

nas mesmas posicoes que elas se encontravam antes do recozimento. 

A alternativa para fazer uma relaxacao efetiva e o tratamento termico de recozimento 

sob campo magnetico. Ao mesmo tempo que a liga e aquecida, ela e tambem submetida a um 

campo magnetico, cuja presenca evita a fixacao das paredes atraves da saturacao da amostra. 

Isto propicia uma relaxacao microestrutural efetiva, melhorando as propriedades magneticas 

da liga. 

A intensidade, o tempo e a direcao em que o campo magnetico de recozimento e 

aplicado, exercem grande influencia nas resposta magnetica do material que csta sendo 

tratado. No experimcntos desenvolvidos nesse trabalho, o tratamento termico de reeozimento 

feitos nas amostras de fitas amorfas, o campo foi aplicado na direcao transversal ao 

comprimento da fita durante o processo de aquecimento e resfriamento do material. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.6 Materiais magneticos moles comerdais 

Hoje o mercado de materiais magneticos moles pode ser dividido em quatro principals 

familias: (a) acos eletricos, (b) ligas de FeNi e FeCo, (c) ferrites e (d) metais amorfos. As 

Tabelas 2.2 e 2.3, listam estas familias e alguns dc seus principais membros, alem de suas 

respectivas propriedades e aplicacoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2605C0 2826MB 26055-3A 2705M 2714A 

Metal de Transient) Fe(Co) FeNi Fe(Cr) Co Co 

Caractcristit as Tipica.s Alto B s 

400 Hz 

Alta UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMAX Baixas perdas cm 

10 a 200 KHz. 

Alta UMAX em 

50-60 Hz 

Mcihores propriedades 

antes da aplicacao dc 

um tratamento termico 

Alta quadrature c alta 

Ireqiicneia para 

reatotcs saturados. 

B s (T) 1,8 0.88 1,4 0,7 0,5 

A-S (ppm) 35 12 20 

Perdas 

(W/kg) tratado 

0.4/60 

Hz/1,5T 

60/25 kl 1// 0.4T 5/100 kllz/0,2T 

H 

(tratada) 

>5xl0 5 dc >25X10J 

(max. 60 Hz) 

>6X104 

(max. dc sem trat.) 

-106 (tratado dc) 

10 4(100klIz/0,2T) 

Coercividade DC 

(tratada . A/m) 

3,5 0,4 <1 0,8 (sem trat.) 0,3 

Temperatura de Curie 

("O 

415 353 358 330 250 

Tabela 2.2 - Principais metais amorfos magneticos, produzidos comerciaimente ! 19j. 
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Categoria B s 

(T) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P 

(( i .Q.m) 

UMAX Perdas no Nuclco 

(W/kg) 

\plicacoes c/ou 

Observacocs 

B s 

(T) 

( f / B m „ Hz/T) 

Aco 

Laminado 
2.1-2,2 0.4 2,0 

(60/1,0) 

Motorcs baratos 

Nao-orientado (2%Si) 
2,0-2.1 0.35 5000 2,7 

(60/1,0) 

Motorcs dc alta cfiaencia 

Transformadores. dc distribuicao 

Grao orientado 
2.0 0,48 0,9 

(60/1,5) 

(60/50zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Hz) 

Grao allamcntc orientado 
2,0 0,45 1,2 

(60/1,7) 

Transformadores dc distribuicao 

(alta inducao) 

(60/50//r) 

Fc-Ni, Fe-Co 

40-50 Ni 
1.6 0,48 15X10

4 

110 

(50k/0,2) 

77-80Ni (permaloi) 

79Ni-4Mo (supermaloi) 

I.I 

0,8 

0,55 

0,58 

15X10
4 

10
6 

40 

(50k/0,2) 

33 

(50k/0,2) 

Alto ,i. usado cm forma dc lita 

Alta u,, mcnorcs perdas no nucleo 

Material coincrcial com mais altozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Bs 

49Co-2V 
2.3 0,35 5X10

4 2,2 

(60k/0,2) 

Ferritcs 

MnZn 0.5 
2X10

6 600 

35 

lndutores, transformadores 

Aplicacoes em MHz 

J NiZn 0,35 
10" 4000 (S0k/0.2) 

Tabela 2.3 - Principais familias de materiais magneticos moles e suas propriedades tipicas 

[19]. 
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Capitulo 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Magnetoimpedancia Gigante 

(GMI) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1 Introdugao 

De acordo com o que foi abordado no capitulo 2 deste trabalho, o avanco na 

tecnologia da fabricacao de materiais deu origem a uma serie de novos produtos, que gracas 

as suas propriedades lisicas, provocaram uma verdadeira revolucao cientifica e tecnologica. E 

grande parte dessa revolucao tern sido atribuida aos trabalhos desenvolvidos com os materiais 

magneticos em geral. 

Importantes resultados foram obtidos no estudo de sistemas de multicamadas 

magneticas e fiimes finos. Esses estudos tern revelado interessantes propriedades que resultam 

da interacao entre as propriedades magneticas e as propriedades de transporte destas 

estruturas. Uma delas e a magnetoresistencia (MR), que e a variacao da resistividade eletrica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p do condutor com a aplicacao de campo magnetico. A amplitude dessa variacao depende do 

material e do valor e direcao do campo magnetico aplicado. 

A descoberta de uma magnetoresistencia gigante (GMR) nas multicamadas magneticas 

[1] e em outras estruturas magneticas heterogeneas [29,30], fizeram com que o mundo 

cientifico voltasse os olhos para esses sistemas, devido a grande perspectiva de aplicacoes 

principalmente em tecnologias de memorias magneticas [31,32]. Os materiais com mais alta 

GMR, ate a presente data, apresentam uma sensibilidade de AR/Rsal = 1 - 2%/G a temperatura 

ambiente e em campos da ordem de alguns kG [33]. A GMR e normalmente medida usando 

uma corrente continua, e os mecanismos de apoio ainda nao sao completamente 

compreendidos. No entanto, muitos pesquisadores atribuem sua origem a efeitos quanticos 

[34]. 

Um efeito significantemente maior foi primeiramente observado por Machado e outros 

[35], em fitas amorfas de FeCoSiB percorridas por uma pequena corrente alternada. O 

resultado surpreendeu a comunidade cientifica pela amplitude que, em certas condicoes, pode 

softer variacoes fantasticas em campos da ordem de alguns gauss [36]. Efeito similar foi 
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tambem encontrado em fios amorfos na mesma composicao [37]. Diferentemente da GMR, a 

explicacao desse efeito, tanto para fitas quanto para fios, e baseada no eletroinagnetismo 

classico [38-40]. Sua origem esta na dependencia da impedancia com o campo magnetico 

criado pela corrente e com a profundidade de penetracao dessa corrente no condutor e por 

isso foi chamado de magnetoimpedancia gigante (GMI). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2 Desenvolvimento do estudo da GMI 

As pesquisas tiesenvolvidas pelo Grupo de Magnetismo do Departamento de Fisica da 

Universidade Federal de Pernambuco com a liga amorfa Co7o,4Fe4,(,Sii5Bio tivera;.. initio em 

1989, com um trabalho de Turtelli e Machado [41]. Foi observada a existencia de um efeito 

termomagnetico de memoria na permeabilidade dessa liga, que e dependente da freqiiencia da 

corrente alternada aplicada. Para justificar o efeito, os pesquisadores propuseram a existencia 

de um campo viscoso, o qual mantinha a magnetizacao do material em uma eerta 

configuracao, apos sen resfriamento em dado campo magnetico. 

Motivados pela tentativa de encontrar uma explicacao fisica para a origem 

microscopica desse efeito de memoria, Montarroyos e outros [42], publicaram em 1991 um 

trabalho que mostrava a existencia de irreversibilidade nas medidas de magnetizacao feitas 

durante o resfriamento da amostra, aplicando campo magnetico (FC)
1, e sem aplicar campo 

(ZFC)
2. Essa irreversibilidade foi descrita por uma linha critica do tipo "Almeida-Thouless", 

com expocnte critico <7> - 4,6 [42]. Prosseguindo as investigacoes, os mesmos autores 

identificaram uma transicao de fase induzida pelo campo magnetico, nas medidas da 

magnetizacao em funcao do campo magnetico aplicado [43]. 

Em maio de 1993, Machado e outros [35], fizeram as primeiras medidas de 

magnetoimpedancia em ligas amorfas de CoTo.aFe^SiisBio. Por usar as mesmas tecnicas de 

medicao empregadas nas medidas de magnetoresistencia, a menos pelo emprego da corrente 

em altas freqiiencias. e por medirem a componente da tensao em fase com a corrente, o efeito 

foi inicialmente chamado de magnetoresistencia gigante. Os resultados desse trabalho geraram zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FC - Field Colled - Resfriamento em campo magnetico 

ZFC - Zero Field Colled - Resfriamento em campo magnetico nulo 
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um grande interesse, nao apenas pela busca da compreensao deste novo efeito fisico mas, 

principalmente, por sua grande potencialidade de aplicacao. 

Em maio do ano seguinte, Machado e outros [36], mostraram que o efeito da 

magnetoimpedancia longitudinal (GLMI) nessas fitas amorfas dependia da frequencia e da 

amplitude da corrente aplicada. Em novembro desse mesmo ano, Panina e outros [34,37] 

observaram a GMI em fios amorfos de (Co0,94Feo,o6)72,5Sii2,5B|5, sugerindo sua relacao com o 

efeito pelicular da corrente. Nesse mesmo periodo, Rao e outros [45] publicaram um estudo 

abordando o efeito da anisotropia induzida sobre a amplitude da GMI em fios, e concluiram 

que o maior efeito observado em fios acontecia nas amostras onde tratamento termico de 

recozimento gerava uma anisotropia circunferencial. Outro trabalho importante publicado em 

1994 [46], discutiu o espectro da impedanciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z(f,H) em amostras de fios e de fitas de 

CoFeSiB sobre a influencia de um campo magnetico H axialmente aplicado e concluiu que 

ambas as componentes da impedancia, a resistiva e a reativa, dependiam fortemente da 

frequencia da corrente e do campo magnetico aplicado. 

Em 1995, Machado e outros [44], mostraram que a amplitude do efeito da GLMI em 

fitas de CoFeSiB era extremamente sensivel a concentracao de Fe e as condicoes empregadas 

para o recozimento da liga e, que para a liga Co75-xFexSii5Bio, o maximo valor de pico 

acontecia para a composicao com magnetostriccao nula, quando x = 4,6. Outros autores [47], 

mediram o efeito da GMI em fios de CoFeSiB e FeCoNbSiB, com anisotropia 

magnetoelastica induzida em diferentes direcoes, concluindo que em ambos os casos, a 

dependencia da GMI com frequencia e fortemente influenciada pela anisotropia 

magnetoelastica induzida. Tambem, no mesmo ano, foi desenvolvido, um modelo teorico para 

GMI em fios, o qual descreve muito bem os resultados experimentais para freqiiencias 

moderadas [38]. Ainda em 1995, Sommer e Chien [48], estudaram a influencia do tratamento 

termico de recozimento sobre a GMI de fitas de Coyo^Fe^SiisBio, e concluiram que o maior 

efeito na GMI resulta de uma anisotropia magnetica transversal, a qual ja esta presente mesmo 

em amostras que nao foram submetidas a qualquer tratamento termico. Em outro trabalho, 

Mohri e outros [49], obtiveram uma variacao de 8% na impedancia de fiimes amorfos de 

CoFeB, preparados atraves "RF sputtering"*, em amostra do material com anisotropia 

transversal. 

Em 1996, o numero de trabalhos envolvendo estudos sobre o efeito da GMI cresceu 

expressivamente. A GMI foi observada para uma grande variedade de materiais magneticos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tecnica usada para produzir fiimes linos por deposicao 
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moles: amorfos de outras composicoes [50 - 53], fiimes finos de permaloi [54,55], estruturas 

cristalinas [56], e multicamadas [57]. No entanto, a amplitude do efeito da GMI medida 

nesses materiais e bem inferior a encontrada em fios e fitas de CoFeSiB com magnetostriccao 

nula. Neste mesmo ano, Machado e Rezende [39] desenvolveram um modelo teorico que 

explicou a existencia dos picos na magnetoimpedancia e sua dependencia com a frequencia, 

para ligas na forma fitas. Ainda em 1996, Mendes e outros [58], observaram pela primeira 

vez o efeito da magnetoimpedancia na direcao transversal, em fitas amorfas de 

Co7o,4Fe4,6Sii5Bio. O trabalho tambem apresentou medidas de Efeito Hall para mesma liga, e a 

dependencia destes dois efeitos com a freqiiencia da corrente aplicada. Este trabalho resumiu 

os primeiros resultados obtidos durante o desenvolvimento desta tese de doutorado, que sera 

melhor explicado no capitulo seis. 

Em 1997, Knobel e outros [59] estudaram o efeito de relaxacao da 

magnetoimpedancia em altas freqiiencias para fios de Co68,9Fe4,5Sii2,25Bi5. No mesmo ano, 

Gonzales e outros [60], apresentaram um trabalho, que mede os efeitos da anisotropia 

induzida por uma corrente de recozimento sobre a magnetoimpedancia de fitas de CoFeSiB. 

Em abril de 1998, em mais um dos resultados obtidos neste trabalho de doutoramento, 

Mendes e Machado [61], publicaram um artigo mostrando que efeito da magnetoimpedancia 

de fitas amorfas de Co7o,4Fe4,6Sii5Bio pode ser consideravelmente melhorado, por meio de 

estudos que observaram o comportamento da GMI com a variacao do comprimento da 

amostra, com a temperatura e com a magnitude da corrente eletrica alternada. 

Mais recentemente, dois novos trabalhos foram publicados pelo grupo de pesquisa do 

Departamento de Fisica da UFPE [40,62]. Um deles [62] mostra e explica a existencia de uma 

grande assimetria na curva da GMI em funcao do campo magnetico externozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (H), observada 

em pedacos de fitas amorfas de Co7o,4Fe4,6Sii5Bio quando estes sao simultaneamente 

percorridos pela corrente alternada e por a uma pequena corrente continua de polarizacao. No 

outro trabalho [40], foi investigada a magnetoimpedancia destas mesmas fitas amorfas em 

altas freqiiencias, para varias amplitudes da corrente eletrica alternada. Alem de descrever 

tambem um novo modelo teorico para explicar magnetoimpedancia de fitas amorfas 

ferromagneticas, que e valido para qualquer que seja o valor da profiindidade de penetracao 

da corrente. 
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3.3 Efeito da magnetoimpedancia gigante em ligas amorfas 

de CoFeSiB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA resposta da impedancia de alguns materiais ferromagneticos, submetidos a uma 

corrente alternada de frequencia moderada ou alta pode variar significativamente com o valor 

do campo magnetico aplicado. Esse efeito e chamado de magnetoimpedancia gigante e so e 

observado em materiais com alta permeabilidade magnetica. 

A liga amorfa CoviviFe^SiisBio e uma liga magnetica mole, com permeabilidade efetiva 

ou relativa ( u.ef) de 5 x l 0
4 e campo coercivo (Hc) de 0,002G. Seu coeficiente de 

magnetostriccao na saturacao e praticamente nulo, da ordem de X s = -0,037 X 10"
6, e a 

inducao de saturacao (Bs) e de 0,8657. A liga funde a uma temperatura 7> = \29SK e o 

processo transformacao estrutural de cristalizacao se inicia em TXi — e se completa em 

T\2 = 819AT, temperaturas superiores a Temperatura de Curie, cujo valor e de 657K. A 

resistividade eletrica e alta, da ordem de p=180 pQ/cw. A curva de magnetizacao em funcao 

do campo e estreita e por isso a liga apresenta baixas perdas magneticas, veja a Figura 3.1. 

1.25 

0.75 

^ 0.25 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ - 0 . 2 5 

- 0. 75 

1.25 PC IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1_ 

_J i I i 1_ 

•7.5 -5.0 -2.5 0.0 2.5 5.0 7.5 

H (G) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.1- Curva de magnetizacao versus campo magnetico. Os valores de M(H) estao 

normalizados pelo valor de Mem //=6,2G. [64] 
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A curva experimental da magnetoimpedancia em funcao do campo para fitas 

amorfas dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Coyo^Fe^SiisBio e mostrada na Figura 3.2. A curva apresenta uma estrutura dupla 

de picos, os quais acontecem para campos positivos e negativos com mesma ordem de 

grandeza. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H ( G ) 

Figura 3.2 - Curva da GMI em funcao do campo magnetico aplicado, para uma corrente 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA YlmA com frequencia de \ 00kHz, tomada com o campo aplicado na direcao longitudinal, 

para liga amorfa CoTo/tFe^SiisBio. 

O valor da impedancia em cada ponto da curva e calculado, conhecendo-se o valor da 

corrente aplicada e da tensao medida para cada valor de campo varrido, (Z= V/I). A variacao 

percentual da magnetoimpedancia e calculada fazendo 

GMI= Z i H )

z ( s ^ S ) \00. (3.1) 
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ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z(H) e a impedancia para um certo valor de campo, e Z(S) e a impedancia dc saturacao. 

Entretanto, em alguns trabalhos [35,36,44], a GMI tern sido calculada substituindo na 

Equacao 3.1a impedancia de saturacao (Z(S)) pela impedancia a campo nulo (Z(0)). 

Para uma mellior compreensao dos resultados experimentais que serao aprescntados 

nesta tese, faz-se necessaria uma breve abordagem sobre os mecanismos responsaveis pela 

ocorrencia do efeito GMI. 

Em geral, a impedancia de um condutor depende da forma como a corrente se distribui 

dentro do material. Quando a frequencia aumenta, e comum a corrente se concentrar na 

superficie do condutor. Nos materiais magneticos, o valor da profundidade de penetracao da 

corrente depende nao so do valor da amplitude e frequencia da corrente aplicada, mas da 

forma do condutor c de sua permeabilidade magnetica, a qual pode variar com a aplicacao de 

um campo magnetico. Isso implica que, em amostras de materiais com alta permeabilidade, 

mesmo em regioes de freqiiencias moderadas, pode-se esperar uma variacao da impedancia 

do condutor com o valor do campo magnetico aplicado. 

No caso especifico de materiais magneticamente moles, com magnetostriccao nula ou 

proxima dc zero, a permeabilidade e extremamente sensivel ao campo magnetico ja que as 

paredes dos dominios se movimentam com muita facilidade. Isto pode aconteccr cm campos 

extremamente pequenos como os produzidos por correntes alternadas. 

No efeito da GMI, a corrente alternada aplicada ao longo do comprimento da amostra 

cria um campo magnetico transversalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (hac). Este campo hac magnetiza o material, 

aumentando sua permeabilidade. A permeabilidade cresce ate que o campo magnetico externo 

(//) torne-se suficientemente alto para girar os dominios magneticos da amostra ao longo de 

sua direcao. Esta dependencia da permeabilidade com os campos magneticos externo e da 

corrente, modifica a profundidade de penetracao da corrente dentro do material e, 

consequentemente, a impedancia da amostra . 

A estrutura de picos encontradas nas curvas da GMI em funcao do campo, mostrada 

na Figura 3.2, pode ser explicada como sendo o resultado das modificacoes soiridas pelo 

comprimento de penetracao da corrente, em decorrencia de uma magnetizacao transversal do 

material, que inicialmente cresce e depois decresce com o valor do campo magnetico externo 

aplicado. 

Dados experimentais tern mostrado, que a amplitude do efeito GMI depende da 

amplitude e da frequencia da corrente alternada, o que pode ser observado nas curvas 

experimentais mostradas nas Figuras 3.3 a 3.7. 
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A Figura 3.3 mostra o comportamento da GMJ com a frequencia da corrente aplicada. 

Observa-se que a amplitude do efeito cresce com o aumento da frequencia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H (G) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.3 - Curva da magnetoimpedancia em fitas amorfas de Co7o,4Fe4,6Sii5Bio em 

funcao do campo para diferentes freqiiencias: a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 30kHz, b) 80kHz, c) \20kHz. A figura 

menor, a direita, mostra a dependencia do maximo da GMI para freqiiencias de ate \Mhz. A 

figura menor, a esquerda, mostra a dependencia da GMI para freqiiencias abaixo de 100kHz 

[44]. 
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Este crescimento atinge um maximo emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f~ \MHz, caindo rapidamente para 

freqiiencias mais altas, como mostra a curva da Figura 3.4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.4 - Curva da GMIMAX em funcao da frequencia. As medidas foram tomadas 

aplicando uma correntezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I a c - \0mA na configuracao longitudinal [ 4 0 ] . Observacoes: GMIMAX 

corresponde aos valores da G M I em que ocorrem os picos da curva GMIxH. \G = 80A/rn. 
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A fase da magnetoimpedancia tambem aumenta com a frequencia, porem de forma 

menos pronunciada que a do sinal da G M I , veja Figura 3.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3 .5 - Dependencia da fase da magnetoimpedancia com o campo magnetico para fitas 

amorfas de CoTo^e^SiisBio. No grafico principal estao superpostas curvas da fase da 

impedancia em funcao do campo para frequencia de: a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \0kHz, b) 30kHz, c) 50kHz, d) 

\00kHz. A figura menor mostra a dependencia com a frequencia para o valor maximo da fase 

[64]. 

Ainda de acordo com a Figura 3.5, o crescimento da fase satura para um 0~ 15°, tal 

que cos 0 « 1. Esse resultado sugere que o efeito da magnetoimpedancia em fitas amorfas de 

Co70,4Fe4,6Si|5Bio e basicamente resistivo [44]. 

25 



O efeito da G M I tambem cresce com o aumento da amplitude da corrente, 

independente do valor da frequencia. Isso pode ser confrrmado observando as curvas das 

Figuras 3.6 e 3.7. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3 .6 - Curva da G M I em fiincao do campo magnetico para diferentes amplitudes de 

corrente. A amostra usada foi uma fita amorfa de CoycvtFe^SiisBio, sem qualquer tratamento 

termico. 
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Figura 3 .7 - Curva da G M I m a x em fun9ao da amplitude da corrente para diferentes valores de 

frequencia: f= 1 MHz (quadrados), f= 1 , 5MHz (triangulos para baixo), f = 2MHz (triangulos 

para cima), f- 5MHz (diamantes), f = IQMHz (circulos) [40]. A linha solida e apenas ura guia 

para os olhos. Observa9ao: 1 G - SOA/m. 

0 crescimenlo da G M I com a amplitude da corrente acontece porque o campozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hac 

cresce com Iac provocando um aumento na permeabilidade da fita. 
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Outro resultado experimental, bastante significativo, mostra que os picos da G M I 

acontecem para valores de campos proximos daqueles onde a magnetizacao da amostra e 

saturada, veja Figura 3.8. O valor desse campo de saturacao depende da espessura da amostra. 

N a t l gura abaixo a amostra medida tinha uma espessura dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 40jum. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3 .8 - Curvas de magnetoimpedancia em funcao do campo para tres diferentes valores 

da corrente: b) 24mA, c) 10mA, d) 2,1mA. Curva (a) mostra a magnetizacao da mesma 

amostra de fita, obtida em um susceptometro operando com uma frequencia de \20kHz [64]. 
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E bem sabido, que o tratamento termico de recozimento em campo, pode melhorar 

consideravelmente as propriedades magneticas da liga [44j. A influencia da tcmperatura de 

tratamento sobre a G M I da liga Co7o,4Fe4,6Sii5Bio e mostrada na Figura 3.9. 
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T- 633K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J  i i • i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.9 - Magnetoimpedancia versus campo magnetico para varios valores de temperatura 

de tratamento termico: b) 595K, c) 633K, d) 677K. A curva (a) foi obtida para amostra sem 

tratamento termico [64]. 

Os resullados de cstudos sobre as melhores condicoes para aplicacao do tratamento de 

recozimento da liga CoTcvtFe^SiisBio, com o objetivo de aumentar o efeito da G M I , tern 

mostrado que a liga deve ser recozida em campo da ordem de 2 a 3&G [36,65]. Este campo 

deve ser aplicado numa direcao perpendicular ao comprimento da fita, mas no mesmo piano 
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da amostra, durantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \5mim a uma temperatura Ttm= 633/C A Figura 3.10 mostra o 

comportamento do sinal e da fase da G M I em funcao da corrente, para amostras de fitas 

tratadas na temperatura de recozimento ideal e em uma outra temperatura. Como se pode 

observar, o tratamento termico feito na temperatura ideal melhora efetivamente a G M I da fita, 

ja que o aumento do efeito se deu pelo crescimcnto do sinal, enquanto a fase se manteve 

praticamente constante para todo o intervalo de corrente estudado. 
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Figura 3.10- Valor do pico da magnetoimpedancia versus corrente aplicada para dois valores 

de temperatura de tratamento: 51SK e 633K. Na figura menor e mostrado o valor de pico da 

fase versus corrente aplicada para as mesmas temperaturas [64]. 
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A influencia da composicao da liga sobre a amplitude da G M I de fitas de 

Co7o-xFexSii5Bio, tambem foi estudada [44]. Como resultado verificou-se que o efeito com 

maior amplitude e encontrado em fitas na composicao Co7o,4Fe4,<,Sii5B|0, cuja magnetostriccao 

pode ser considerada nula, veja Figura 3.11. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.11 - Valor de pico da G M I em funcao da concentracao de Fe na liga 

Co7o,4Fe4,6Si|5Bio [64]. 
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A superposicao de uma corrente eletrica continua de polariza9ao sobre a corrente 

alternada empregada nas medidas da G M I , altera consideravelmente o espectro ourva do 

efeito em funcao do campo, veja Figura 3.12 [62]. O espectro da G M I aprcscnta uma 

assimetria que e caracterizada por um aumento de urn dos picos em detrimento do outro. 

Segundo os autores [62], o fator de aumento no valor do efeito G M I e a assimetria ua curva, 

dependem da dire9ao relativa da corrente eletrica de polariza9ao em rela9ao i o campo 

magnetico externo aplicado, veja Figura 3.13. Como nos casos anteriores, que cmprcgam 

apenas a corrente alternada, o valor de maximo da G M i nas curvas assimetricas tarnbem varia 

com o aumento da freqtiencia da corrente alternada, crescendo ate um maximo que acontece 

em / ' - 20zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MHz e depois diniinuindo para frequencias maiores, veja Figuras 3.14 e 5.15. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.12- Espectro da G M I medida sem a aplica9ao da corrente de polari>a9ao (linha 

solida). Espectro da G M I medida com a aplica9ao de uma corrente de polariza9ao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Idc = 16 mA (triangulos abertos). A largura da linha solida e devida a histerese [62]. 
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Figura 3.13 - Espectro da G M I obtido para alguns valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ijc, mostrando que a assimetria 

depende da magnitude da corrente continua de polarizacao e da dire9ao na qual ela e aplicada 

[62]. Observa9ao: lOe= \ G. 
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Figura 3.14 - Espectro da G M I para tres valores de frequencia e corrente continua de 

polarizacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ijc = \0mA [62]. Observa9ao: 1G= \ Oe. 
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Figura 3.15 - Curva da G M I em fun9ao da frequencia para tres diferentes valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Idd 

lOw^(quadrados), 25 mA (circulos), e 50 mA (triangulos). A linha solida sao guias para os 

olhos [62]. 
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3.4 Modelo teorica para GMI em fitas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A existencia dos picos na magnetoimpedancia gigante de fitas amorfas na composicao 

Co7o,4Fe4,6Sii5Bio, bem como sua dependencia com a frequencia e amplitude da corrente 

aplicada, foram explicadas por Machado e Rezende [39,40]. A analise para compreensao da 

G M I em tais materials, pode ser feita com base no conhecimento da impedancia de superficie 

das amostras de fita (Z), a qual esta correlacionada com a profundidade de penotracao da 

corrente dentro do material (e>). E segundo esies autores, o principal trunfo no 

desenvolvimento de um modelo teorico que explique a magnetoimpedancia de superficie 

destas fitas, esta no calculo da susceptibilidade magnetica, que nestes maiviriais, esta 

relacionada ao estado magnetico da amostra. Para tal, foram desenvolvidos dois modelos 

teoricos: O primeiro relaciona ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 a configuracao de dominios da amostra de fita c a dinamica 

das paredes destes uominios [39,65]. O segundo considera o efeito da ressonancia dos 

momcntos magneticos, devido a presencas dos campos aplicados He hac, sobre 3 [40,66]. 

As fitas amorfas na composicao Co7o,4Fe4,6Sii5Bio, possuem uma magnetoslriccao 

quase nula, da ordem de - 3 x l 0 "
6

, c quando submetidas a um tratamento termico de 

recozimento, apresentam uma estrutura de dominios em forma de tiras com magnetizacdes 

antiparalelas, como nostra a ilustracao da Figura 3.16. 

Essa configuracao de dominios foi observada por Santos e outros [67], utilizando-se 

de uma tecnica que mede a magnetizacao usando o efeito Kerr magneto-optico, aplicado na 

configuracao longitudinal. O uso de um microscopio optico acoplado a uma camara, pcrmitiu 

que as imagens dos dominios fossem gravadas em tempo real. 0 resultado desse trabalho pode 

ser visto na Figura 3.17, onde as areas brilhantes e escuras correspondem as regioes em que a 

magnetizacao e estavel, e a areas em tons de cinza correspondem ao deslocamenlo das 

paredes dos dominios devido a corrente aplicada. 
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Figura 3.16zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Ilustracao de um pedaco de fita amorfa ferromagnetica usada para medir 

magnetoimpedancia. Sao tambem mostrados, a magnetizacao dos dominios em forma de 

tiras, a direcao da con mte aplicadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Uac),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SL direcao do campo magnetico criado pela corrente 

(huc), alem do campo externo (H) e de anisotropia (HA) [39]. 

Figura 3.17 - Configuracao de dominios para amostras de Coyo^Fe^SiisBio sem tratamento 

termico (a), com tratamento termico num campo de 2kOe ao longo do comprimento da fita 

(b), e com tratamento termico num campo de 2kOe aplicado na direcao transversal ao eixo 

principal da amostra (c) [78]. 
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3.4.1 Limite SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <c s : Movimento das paredes de dominio 

O primeiro modelo desenvolvido pelos autores [39], explica bem o comportamento da 

G M I das fitas, para campos baixos e freqiiencias intermediarias, pois nestas condicoes o 

movimento das paredes dos dominios e essencial para determinar o comportamento da 

profundidade de penetracao da corrente na superficie da amostra. 

Quando uma corrente alternada e aplicada em um condutor metalico, ela fica 

confinada nas camadas superficiais do material. A profundidade de penetracao da corrente 

depende de sua frequencia, da resistividade eletrica e da permeabilidade magnetica do material 

na direcao do campo criado por esta corrente. Admitindo que a profundidade de penetracao 

da corrente seja muito menor que a espessura da amostra, ela pode ser calcuiada pela 

expressao abaixo [39]: 

sendo:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c a velocidade da luz, co a frequencia angular da corrente (co = 2nf), p e PT a 

resistividade eletrica e a permeabilidade transversal do material, respectivamente. 

Como a impcdancia de superficie esta associada a forma como a corrente eletrica se 

distribui dentro do condutor, tem-se que: 

Z - ( l - » > f & . (3.3) 

Substituindo a Equacao 3.2 na Equacao 3.3, obtem-se: 

Z=^ff^{2npcoiuiy\ (3.4) 

em que / e L sao a largura e o comprimento da amostra. 

Dessa forma, a dependencia da impedancia de superficie com o campo magnetico 

aplicado apenas reilete o comportamento da componente permeabilidade magnetica, na 

direcao do campo criado pela corrente alternada, em relacao a esse campo magnetico. 

Em qualquer material ferromagnetico, a permeabilidade e maior quanto maior for a 

mobilidade das paredes dos dominios. A movimentacao das paredes dos dominios numa 

amostra de fita amorfa ferromagnetica, submetida a um campo magnetico externo e a uma 

corrente alternada, c determinada pela competicao entre tres diferentes campos que atuam na 
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amostra: o campo magnetico externo aplicado ( / / ) , o campo de anisotropia do materialzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (HA) 

e o campo criado pela corrente (/? a c),como mostra a Figura 3.18. O campo gerado pela 

corrente e dado por hac = J/2e, onde £ e a espessura da amostra. 

Devido a anisotropia induzida com o tratamento termico, a magnetizacao dos 

dominios tende a se alinhar com o campo HA. Para minirnizar a energia magnetica, o scntido 

entre dois dominios consecutivos e oposto e tern uma direcao que forma os angulos f 

com o eixo de facil magnetizacao da amostra, veja Figura 3.18. 

Quando nao existe uma corrente alternada atravessando a amostra de fita e um campo 

magnetico externo e aplicado, os dominios tendem naturalmente a alinhar-se a esse campo. A 

magnetizacao cresce linearmente com H, quando H varia de 0 ate HA. Consequcntemente os 

angulos <jf\ e (f>2, que iniciaSmente sao iguais, crescem juntos ate atingirem 90°, direcao em que 

acontece a saturacao. Neste caso nao existe qualquer componente transversal da 

magnetizacao, como mostra a ilustracao da Figura 3.18 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Magnetizagao Transversal Resultante Nula 

1 I % IM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

... ^ 
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H 

M 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.18 - Esquema mostrando a magnetizacao transversal resultante, quando nao ha 

corrente uma alternada atravessando a fita. 

Quando, alem do campo magnetico externo ha uma corrente alternada aplicada na 

amostra, e criado um outro campo magnetico (hac). Esse campo e tambem alternado e tem 

direcao perpendicular a II, como pode ser visto na Figura 3.19. Nesta situacao, o angulo de 

magnetizacao (pi aumenta mais rapidamente que o angulo (f>\ e como resultado, os dominios, 

cuja magnetizacao esta inicialmente no mesmo sentido de hac, tendem a crescer em 

detrimento daqueles com magnetizacao inicial em scntido oposto. Isto significa que existe uma 
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magnetizacao transversal resultante, como indica a Figura 3.19, que e uma representacao 

instantanea da magnetizacao transversal da amostra de fita, j a quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hac e um campo alternado, 

e oscila para cima e para baixo, na direcao transversal dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H. 

Magnetizacao Transversal Resultante zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.19 - Esquema mostrando a magnetizacao transversal da fita quando uma corrente 

alternada atravessa a amostra. 

Dai, quando uma amostra de fita percorrida por uma corrente alternada de frequencia 

baixa ou intermediaria, e submetida a um campo magnetico externo crescente, a dinamica das 

paredes do dominios e alternada modificando o estado magnetico da fita. Os angulos dos 

vetores magnetizacao (f>\ e $2 tendem a se deslocar na direcao de H, fazendo surgir uma 

magnetizacao transversal. A medida que o campo H vai aumentando, forcando os vetores M\ 

e Mi se deslocarem em sua direcao, Mi cresce mais rapidamente que M\, aumentando a 

magnetizacao transversal, como pode ser visto na Figura 3.19. Este estado magnetico 

corresponde a parte interna de subida da curva da G M I em funcao de H, rever Figura 3.2. 

Quando o campo externo atinge o valor do campo de anisotropia, ou seja H-HA, M\ se 

alinha com M2 e a magnetizacao transversal total sofre uma transicao de fase, que na curva da 

G M I corresponde ao ponto de maximo. A partir dai, com o aumento do campo H, Mi e M2 

juntos comecam a inclinar-se na direcao de H, fazendo a magnetizacao transversal cair, ate 

que se torne nula e a amostra de fita atinjazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 estado de saturacao. Esta queda da magnetizacao 
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transversal comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H, corresponde a queda da G M I com o campo, mostrada na parte externa da 

curva da Figura 3.2. 

Assim, para descrever a dependencia da impedancia de superficie com o campo 

magnetico, o modelo assume que, em condicoes quase estaticas, as direcdes das 

magnetizacocs (<fi\ e <f>2) e o deslocamento das paredes dos dominios (x) na configuracao de 

equilibrio (11 = hac = 0), pcdem ser calculados minimizando a densidade de energia livre do 

sistema. No caso das fitas amorfas de Co7o,4Fe,i,6Sii5Bio, cuja magneto striccao pode ser 

considered.: nula, essa energia e a soma das energias de Zeemann, de anisotropia, dc Zeemann 

transversal e da energia asŝ  ciada as paredes dos dominios, as quais sao dadas por: 

Uz = MsH\_(a - 1 )scn<f)2 -asentp\ ] , ( 3 . 5 ) 

sendo Uz a energia de Zeemann,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UA a energia anisotropica, UZT a energia dc Zeemann 

transversal e Uw as contribuicoes energeticas das paredes; (j)\e(f)2 sao os angulos que as 

magnetizacoes dos dominios antiparalelos fazem com o eixo de facil magnetizacao, criado 

1 x 

atraves do tratamento termico da fita; a=2+~d ^ a ^ ' a ? a ° ^° v ° l u m e ocupado pelos 

dominios com angulo <j>\; Ms e a magnetizacao dc saturacao; K e a anisotropia constante; A e 

a area da parede por unidade de volume; e k e a dureza media da parede, admitindo que a 

energia da parede do dominio e representada por um unico potencial parabolico. 

Os angulos <p\c<f>2 e o deslocamento das parede x sao obtidos la/.endo 

dU/d<t)\ = dU/d(f>2 = dU/dx = 0. Essas equacoes permitem calcular <f>i,(f>2 e x em funcao 

das variavcis H e hac, e dos parametros K, Ms, k, e A. Assim, se: 

UA = K:Lasei;2<f>] + (\ - a)sen2(j)2~\ , 

UZT = Mshac\_(\ - a -cos02 - a cos<^i] , 

Uw = ~h kAx2 , 

( 3 . 6 ) 

( 3 . 7 ) 

( 3 . 8 ) 

U=Uz+UA + Uzr+Uw, ( 3 . 9 ) 

entao 

U=MsH(a - \ )senfa- MsHasenfi + Kascn2<f>] + K(\-a)sen2^2 + 

+Mshac ( 1 - a) cos (j)2 - Mshac a cos <j)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 + -kkAx2. ( 3 . 1 0 ) 
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Calculo do angulo da magnetizacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para calcular o angulo de magnetizacao necessario mmimizar energia livre em 

relacao azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (j) i . Assim: 

ML 

dU 

= 0, 

= Msa[hacsen(p\ -Hcos(f>\ J + 2Kasen<f>\ cosfi] = 0, 

Msa[hacSen<f>\ -Hcos(j)\ ) = -2Kasen<j)\ cos<p ( 3 . H ) 

1K 

ComozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA HA = a Equacao 3.11 transforma-se em: 

sen(f> i ( h a c + HAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C O S (j) \) - //cos (j> \. 

Elevando tudo ao quadrado, obtem-se: 

(HAcos(j)\+hac^j sen1 $\ = H1 cos2(j>\ 

- T ^ c o s V i -2HAhaccos^{+(H2

i-h
2

ac-H
2) cos 2 ^, +2HAhacCOS(()] = -h

2 

Dividindo tudo por H2

A 

- c o s 4 ^ i -2/? a c .cos 3 ^i + 
HA HA ) J 

cos z 0i +2-^—COSf l =~Jj2 

Obtendo-sc finalmente a expressao que calcula <f> i em funcao de parametros conhecidos: 

c o s V i + 2 " ^ " c " cos3<^i -
HA 

H2 + hac\ 

H2 

hi 

A J 

cos2d>\ - 2-FJT cos (f> i - -r=jf = 0. (3.12) 
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Calculo do angulo da magnetizacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <f>2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para calcular o angulo de magnetizacao <f>2, e necessario minimizar a energia livre em 

relacao a <f>2, fazendo: 

d u = 0 

d<fj 

4rr- = MsH(a - 1)cos<j)2 + 2K( 1 - a)sen(/>2 cos<p2-Mshac(\ - a)sen(p2 = n , 
Of 2 

2K 

Hcos(t>2-hacsen<})2 = —-j^sen<p2 cos<f>2. (3-13) 

2 K 
ComozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA HA = Jji a equacao 3.13 transforma-se em: 

2K 
Hcos<f>2-hacsen(p2 = —fijsenfa cos^ 2 . 

Elevando tudo ao quadrado 

H2cos2(p2 =sen2(/>2(hac-HA cos^ 2 

-H\zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C O S V 2 +2hacHA C O S - V 2 + c o s
2

^ 2 ( / /
2

< - h l c - H 2 ) - 2 h a c H A cos$2+h2

ac = 0. 

Dividindo tudo por / /^ 

h 

- C O S 4 ^ 2  + 2 - T F 1 C 0 S 3 ^ 2 +  
1 -

Hi 

h2 

"ac COS2(f>2 - 2-jjT C O S <f)2 + -JJ2~ = 0 
Hi 

Assim, obtem-se a expressao que calcula <f>2 em funcao de parametros conhecidos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C 0 s V2 - 2 - j F j r  C O S 3 ^ 2 1 -

2 A 

H\ 

h2 

C O S 2 ^ 2 + 2 ' ^ C O S ^ 2 - T ^ - = 0 . (3.14) 

A J 
Hi 
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Calculo do deslocamento da parede do dominiozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para miriimizar a energia em funcao de x, deve-se deixar a equacao (3.10) cm iuncao 

1 x 

de x, fazendo a = y +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 3 , de modo que: 

dU 
= 0 

dx 

d<7 = Ms 

dx d 
/ / (s inzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ 2 - s i n ^ j l - / 7 a c ( c o s ^ 2 +cos^ i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 

+ ^ ( s i n 2 ^ i - s i n 2 ^ ) +kAx = 0. 

Assim, tirandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  valor de x, fica-se com a expressao: 

x ~ ^AdlJ^ser,<^^ -sen<lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>2^ + hac[cos<f>\ + cos(f>2j ] • 

-,j,(sen2<i>] -sen262 

KAti V 

(3.15) 

Depois, dividindo e multipiicando 0  segundo termo por 2Ms, obtem-se: 

JXd\J\sen(j)\ -senfa ) +hac\cos<fii + cos<p2) J - 2Ms~kAd\seri~sen r 2 

x 

2K 
ComoHA = , a expressao que calcula x e dada por: 

^ f W s e w ^ i -se/t02) + / i f l C ( c o s ^ i + c o s ^ 2 ) --^-{sertjx - s t ' / i 2 ^ ) J- (3.16) 

A solucao das Equa^oes 3.12, 3.14 e 3.16 fornece <f>i, (p2 e x em funcao de parametros 

conhecidt s, o quais suo usados para calcular a susceptibilidade transversal 

MT 
(3-17) 

ondc M r e a permeabilidade transversal c e dada por: 

MT = M\ a + M2{ 1 - a). (3.18) 
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Substituindo o valor dczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MT = Ms cos^i - Ms x_ 

d 
COS <p2 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

»v
 M s ( , MS ( . . 

MT = ~2~ [cos <p i - cos (p2) + ~^-x^cos <p \ + cos <p2 (3.19) 

A expressao da susceptibilidade fica entao: 

MT 1 " Ms ( , , \ Ms ( I , 

XT- ~JjzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— = ~fj— ~2~^COS^i - COS f2j + —J-X\Q,OS(p\ +COSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(^2  

* 7 = 7T" 2 " ( C O S ( ^ i - C O S ^ 2 )  + ^ ( c o s ^ i + c o s < ^ 2 ) . (3.20) 

A dependencia da susceptibilidade transversal com a frequencia, pode ser obtida a 

partir da analise da dinamica dos dominios. Para tal, a equacao diferencial do movimento das 

paredes deve ser montada. Neste modelo, foi admitido que a dinamica das paredes c limitada 

pela movimentacao das paredes e nao pela rotacao dos dominios, de modo que ela so e 

observada enquanto H«: HA, O U <p\ - <p2 •< 9 0 ° . 

A forca por unidade de volume, que age sobre as paredes dos dominios, e dada por 

Fw = dU/dx. Assim, rearranjando a equacao (3.15), tem-se: 

F w ~ dx - d 
Hsenfa - h cos <p2) - (^Hsen<p i + h cos 02) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

+~[sen2(/)\ - sen102 J + kAx. (3.21) 

Considerando que H <c HA, de modo que <t> i a <f>2 < 9 0 ° , a expressao acima resulta em: 

F w = M = [ ( 0 _ h a c ) _ (o _ h a c ) ] + f (0 - 0) + kAx, 

F i V = M=_2hac^L+kAx. (3.22) 

44 



A equacao do movimento oscilatorio para as paredes dos dominios pode cntao ser 

escrita por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(fx ~,, Ms , . , dx zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
mli2-=2h-j--kAx + y-^ , (3.24) 

tic 

onde m e a massa da parede por unidade volume, y-jr e a forca de arraste da parede de 

dominio introduzida fenomenologicamente. Se o campo transverso alternado e h 

ac — " uc
L

 •> 

e a massa da parede for desprezada, a Equacao 3.24 resulta em: 
dx kA n u Ms ( . 
- j t - ^ - = - 2 h a c - ^ , (3.25) 

^ - ^ - x = - 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ / 7 U L c - ' - . (3.26) 

Resolvendo a Equacao 3.26, encontra-se uma expressao de x em funcao da frequencia angular 

da corrente (co = 2nf). 

Finalmentc, substituindo a Equacao 3.27 na Equacao 3.20, 

Ms 

XT = -L— 
'•llC 

l ( c O S ^ , - COS <pl) + UM+!^yh^~iOJ'{^S0l + COS<f>2 

Para a condicao H<:HA, de modo que (j) \ ~ <f>2 < 9 0 ° , chega-se a seguinte expressao 

para a susceptibilidade transversal: 

AMj/kAcf 
XT = ~ N ^ 

1 + ico[ ylkA 

Fazendo t - 0, temos 

* r =

 T — V = T T 7 ^ , (3-28) 
1 +/co( y/A 4̂ 
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em quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA # 0 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4Mj/kAd2

 e a susceptibilidade estatica e x-y/kA e 0  tempo de relaxacao. E a 

permeabilidade transversal esta relacionada a susceptibilidade transversal, pela equacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

HT= 1 +4nxr, (3.29) 

de modo que: 

l+co2z2 + 4n0XQ . 4nXi)Coz 
^

=

 i T ^ r * - l l + ( V 2 T 2 • (3.30) 

Substituindo a Equacao 3.30 na Equacao 3.3, a magnitude da impedancia torna-se: 

l_( jnpco zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2/c 1 + o V 

1.2 

1 + a >
2 T

2

 + 4nxo j + ( ^UXQOJZ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1/4  

(3.31) 

As l
:

iguras 3.20 e 3.21 mostram a concordancia entre o modelo aqui apreseatado e os 

dados experimentais obtidos para fitas amorfas de Co7o,4Fe4,6Sii5Bio, o qual, de acordo com o 

que foi comentado anterior;nente, representa bem o comportamento da G M I em „eg;ues de 

campos baixos e de i i --qiiencias intermediarias. A Figura 3.20 compara a curva experimental 

da G M I em funcao do campo, (a), com a curva teorica do quadrado da magncilzacao em 

funcao do campo (b), para uma corrente alternada de 10mA {hacIIlA = 0,02) e uma 

permeabilidade inicial # 0 = 0.05. 

25 

0  1 1 1 '  1 '  1 1 '  1 1 

0,0 0,5 1,0 "i,5 2,0 2,5 

H/H A 

Figura 3.20 - Comparacao entre razao da magnetoimpedancia gigante medida na kef. [44] em 

Co7o,4Fe4,()Sii5Bio, e a impedancia relativa calculada usando 0  modelo teorico [39j. 
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A Figura 3.21 mostra os dados experimentais e a curva teorica da G M I em Iancao da 

frequencia para fitas amorfas dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Co7o,4Fe4,(,Si|5B|0. A curva teorica foi feita usando a Equacao 

3.30 parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Xo - 10 5 . czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T = 10~*s, mostrando que o modelo tambem explica mui;o bem, a 

dependencia da magnetoimpedancia gigante com a frequencia da corrente alternada aplicada. 

f (MHz) 

Figura 3.21- Comparacao entra a curva teorica e os dados experimentais da G M I em funcao 

da frequencia da corrente aplicada [39]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.2 Efeito da espessura e da ressonancia ferromagnetica 

O modelo teorico [39] que resultou da analises do comportamento da dinamica das 

paredes dos dominios e de sua relacao com a impedancia de superficie da fita, e caracterizado 

pelo tempo de relaxacao T e pela dependencia da permeabilidade transversal HT com o campo 

magnetico H. Sua aplicacao e limitada, pois ele descreve bem apenas o comportamento da 

G M I em regioes dc campos baixos e de freqiiencias intermediarias, ou seja em regides onde 

an < l ,que para rcsultados experimentais na liga Co7o,4Fe4,6Sii5Bio corresponde a f< I MHz. 
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Alem do mais, o modelo admite que a profundidade de penetracao da corrente e muito menor 

que espessura da amostra de fita. Esta condicao, faz este modelo tambem inadequado para 

descrever a G M I em regioes de muito baixas frequenciaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (co -»• 0). 

Nas regioes de freqiiencias muito baixas, o valor da profundidade de penetracao da 

corrente (<S)pode ser muito maior que a espessura da amostra (e), como mostra a Figura 3.22. 

Co. ,Fe, Si 

1 

B, 
. 1 . 1 4 h • i " 

p - 1.5x10" 

\ r - 250 ns 

- • ~J J J • •••«- • J . — J • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[() '
;

 iO : 1(1 1 10 Id" lO
1

 i d
:

 I0-' !()' 

A MHz) 

Figura 3.22 - A magnitude da profundidade de penetracao da corrente (<5) em funcao da 

frequencia (/), calculada para um valor de campo que corresponde ao valor de maximo da 

G M I . A linha pontilhada representa o valor da metade da espessura da amostra (e). Note que 

para 80 kHz o 3 ja e maior que e/2.[40] 

Quando / tende a zero, o valor calculado usando a Equacao 3.3, forncce uma 

magnitude para a impedancia de superficie (Z) muito menor que os obtidos nos resultados 

experimentais. Alem do mais, segundo Machado e Rezende [40], 23 nao pode ser substituido 

por e, pois nestas condicoes obter-se-ia uma magnitude para Z, v 2 vezes maior que o valor 

medido aplicando na fita uma corrente eletrica continua. Para corrigir esta distorcao, foi 
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proposta uma nova expressao para a impedancia de superficie, que pode ser aplicada tambem 

em situacoes em que o c5 tambem seja grande: 

* ~ - « - » & r ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— M I - A . v i ( 1 3 2 ) 

l - e x p l — j j — I 

Esta equacao substitui a Equacao 3.3, ja que a partir dela, pode-se obter a expressao 

anterior valida parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d « : £, e o valor correto para a resistividade eletrica no limite em que a>-+ 

Depois do que ja foi discutido neste trabalho, pode-se afirmar que a base para a 

criacao de um modelo teorico que descreva a G M I de fitas ferromagneticas, esta no calculo da 

permeabilidade magnetica transversal. Como essa propriedade e extremamentc sensivel ao 

estado magnetico da amostra, e impossivel aplicar o primeiro modelo em situacoes em que a 

frequencia c campo magnetico ( / / ) sao altos. Isso porque, nessas condicocs, nao ha 

movimento das paredes dos dominios, ou seja, as paredes nao conseguem oscilar na mesma 

frequencia da corrente, ficando estaticas. Dai, se faz necessario introduzir outros mecanismos 

para explicar a dependencia do efeito G M I com a freqiiencia. 

Foi a luz destas observacoes, que os autores do modelo [40], desenvolveram uma 

nova teoria para explicar a G M I em regioes de alta frequencia. Esta teoria considera a 

ressonancia ferromagnetica dos momentos magneticos na presenca dos campos H e hac, e deu 

origem a uma nova expressao para permeabilidade transversal das fitas, a qual e mostrada na 

Equacao 3.33. Como se pode observar, a equacao e composta por dois termos dependente da 

frequencia: o primeiro leva em conta a contribuicao do movimento das paredes dc dominios, 

que e caracterizado pelos parametroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA XT\ O segundo termo que e associado a ressonancia 

ferromagnetica dos momentos, e e descrito pela largura da ressonancia AH e pelos parametros 

do material. 

1 + 

V 

1-icax ( \ 2 ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT T l A j , ^-AH\(jj^-dJi -co2 

(3.33) 

sendo ^ 0 a permeabilidade no vacuo, y o fator giromagnetico, r o tempo de relaxacao, a> 

frequencia angular da corrente, H o campo magnetico externo aplicado, AH e a largura de 

linha da ressonancia e Ms a magnetizacao de saturacao. 
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A Figura 3.23 mostra as curvas teorica e experimental da impedancia de superficie em 

funcao da frequencia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•If.- ; 

ill - / 

20 / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAR l . . . . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

,M( i i i / ) / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 J 1 

ICT1 i rr * Hi : io 1 in" it)1 

/(MHz) 

Figura 3.23 - Impedancia de superficie em funcao da frequencia, parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Iac-\QmA e 

H = 440 Aim (quadrados). A linha solida e o ajuste teorico proposto na Ref.[40], para 

t = 250 /75, x / = 3 , 2 x l 0 2 e AH = 5,5 x 10 3 Aim « 69G. A linha pontilhada representa a 

contribuicao da dinamica das paredes dos dominios. A figura menor mostra a curva da parte 

real da impedancia de superficie em funcao da frequencia, calculada na faixa de frequencia que 

inclui a ressonancia ferromagnetica [40]. 

Na figura 3.23, as medidas experimentais, expressas por pontos quadrados, foram 

obtidas para I a c = 10mA e / / = AAQAIm = 5,5G. Este valor de H foi escolhido, porque para a 

amplitude de corrente utilizada representa o valor medio de campo no qual a G M I atinge seu 

valor maximo, independente da frequencia medida, veja Figura 3.24. 
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.24 - Valores do campos //,para o quais o maximo no espectro dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA GMI acontece, em 

funcao da frequencia, para diferentes amplitudes de correntes: l a c = \0mA (quadrados), 

l a c = 15mA (triangulos), I a C = 7\mA (circulos). As linhas solida sao guias para os olhos [40]. 

A curva teorica, descrita pela linha solida, resultou das Equacoes 3.32 e 3.33, com x, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

XT e AH com parametros de ajustes. Os primeiros dois parametros estao relacionados ao 

regime de baixas frequencias, enquanto o ultimo a ressonancia dos momentos magneticos em 

altas frequencias. O valor para o tempo de relaxacao valor de r = 250ns, corresponde a 

frequencia de corte f= 0.64 MHz na contribuicao das paredes dos dominios sobre a 

permeabilidade transversal. Este valor e tipico para materials ferromagneticos moles com 

magnetostriccao nula. A susceptibilidade magnetica estatica fi r, e o parametro que determina 

a dependencia de Z com l a c e com H.O terceiro e ultimo parametro, AH, e obtido atraves do 

ajuste do modelo com os dados experimentais da G M I no regime de altas frequencias. 

Entretanto, este ajuste deve ser feito de forma muito criteriosa, mediante uma cuidadosa 
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analise dos dados, ja que as condicoes de ressonancia dependem do valor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H. Na Figura 

3.23, o desvio da curva teorica dos dados experimentais para frequencias acima de \5MHz, e 

devido ao fato de que, para estes valores de f, o maximo da G M I ocorre para diferentes 

valores de / / ,como mostra a Figura 3.24. 

A linha pontilhada da Figura 3.23 representa a contribuicao da dinamica das paredes 

de dominios e coincide com a linha cheia da curva teorica para f < \MHz, regiao de frequencia 

para qual a dinamica das paredes e o fator determinante da G M I . Esta contribuicao e descrita 

no primeiro termo da Equacao 3.33, que e igual a Equacao 3.30. 

E finalmente, a figura menor, inserida na lado esquerdo da Figura 3.23, e uma curva 

teorica da parte real da impedancia em funcao da frequencia, para valores de f bem acima dos 

medidos expcrimentalmente. Atraves desta curva pode-se prever o comportamento da G M I 

para frequencias bem mais altas, da ordem de GHz e acima. 

Segundo os autores [39,40], a maior dificuldade em ajustar os modelos teoricos aos 

dados experimentais da magnetoimpedancia, esta no fato de que os resultados experimentais 

dependem de uma scrie de fatores associados as condicoes de preparacao da amostra, tais 

como: tipo de tratamento termico, variacao da espessura, condicoes de resfriamento durante a 

tempera etc. Alem do mais, a forma como a corrente se distribui na amostra e como os 

momentos magneticos reagem ao campo aplicado, na realidade nao corresponde exatamente 

aos usados no modelo. No entanto, para eles, e possivel descrever muitas caracteristicas da 

magnetoimpedancia utilizando um modelo que relacione este efeito a impedancia de superficie 

da fita, a qual e basicamente determinada pela profundidade de penetracao da corrente. 
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Capitulo 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Efeito Hall zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1 Definigdo do efeito Hall 

Quando um material condutor ou semicondutor, atravessado por uma corrente, e 

submetido a um campo magnetico aplicado na direcao transversal a velocidade de deriva de 

seus portadores de cargas, ha uma deflexao desses portadores em direcao a um dos lados da 

amostra do material, veja a Figura 4.1 (a). A deflexao, que e o resultado da presenca de uma 

forca magnetica, provoca um acumulo de cargas com sinais opostos em ambos lados da 

amostra. As cargas, acumuladas nas laterals da amostra, criam um campo eletrico transversal a 

direcao da corrente aplicada, como pode ser visto na Figura 4.1 (b). Esse campo eletrico gera 

uma forca eletrica que contraria a forca magnetica e tenta impedir que mais portadores de 

cargas sejam desviados e acumulados nas laterals do condutor. A migracao de cargas cessa, 

quando as forcas eletrica e magnetica entram em equilibrio, fazendo com que os portadores 

movam-se novamente na direcao da corrente eletrica aplicada, como mostra a Figura 4.1 (c). 

0 aparecimento deste campo eletrico transversal e conhecido como efeito Hall e a 

medicao da tensao gerada por ele pode ser usada para obter informacoes importantes sobre o 

movimento dos portadores de cargas dentro de um material. O sinal da tensao Hall 

permite-nos determinar o sinal dos portadores majoritarios de cargas [68]. A sua amplitude 

pode ser util na medicao de campos magneticos e na determinacao do niimero de portadores 

por unidade de volume, existentes numa dada amostra de material [69]. 

E por estas razoes, que o efeito Hall, ainda hoje, e considerado uma das mais 

importantes tecnicas utilizadas na investigac&o das propriedades de transporte dos materials, 

alem de ter interessantes aplicacoes praticas, principalmente na construcao de sensores de 

campo magnetico [70]. 
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(a) Situacao imediatamente depois do campo magnetico ter sido ligado 
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Figura 4.1-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Uma tira de metal imersa num campo magneticozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B, transportando uma corrente i. 

Sendo: vd e a velocidade de deriva do eletron, F B e a fo r ca magnetica que age sobre o eletron 

devida ao campo magnetico aplicado, FE e a forca eletrica que age sobre o eletron em 

decorrencia do surgimento de um campo eletrico transversal ao comprimento da amostra, d e 

a distancia entre as extremidades laterals da tira. 
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4.2 Resistividade e coeficiente Hall zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os efeitos de magnetoresistencia e Hall sao uns dos mais conhecidos efeitos 

galvanomagneticos, e por isso, sao frequentemente utilizados no estudos das propriedades de 

transporte dos materials. Eles sao medidos atraves de tecnicas extremamente parecidas, que 

fazem a leitura da tensao produzida pelo campo eletrico, quando a amostra percorrida por 

uma corrente e tambem submetidas a um campo magnetico. A Figura 4.2 mostra amostras de 

materials submetidas a diferentes arranjos de campo magnetico e corrente. Note que os 

contatos eletricos de tensao sao colocados em pontos estrategicos, definidos pelas letraszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A e 

B. A posicao desses contatos e tal que, a componente Ed do campo eletrico possa ser 

determinada ao longo da direcao d, localizada no piano xy, como mostra a Figura 4.2 (a). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.2 - Ilustracao do arranjo do campo externo aplicado para uma definicao formal dos 

coeficientes galvanometricos: (a) e o caso geral, (b) e a magnetoresistencia longitudinal, (c) e 

a magnetoresistencia transversal, (d) e o efeito Hall [69]. 

55 



SezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d e colocado colinear a x, e o campo H pode ser girado no piano xy, a 

magnetoresistencia pode ser definida como sendo 

Ap piW-pjO) 

p(H) e a resistividade eletrica com o campo aplicado H, dada por p = Ed/J, sendo: Ed o 

campo eletrico e./ a densidade de corrente. 

Experimentalmente, e conveniente distinguir entre dois casos 

1. H paralelo ao eixo x, Figura 4.2 (b). A equacao define a magnetoresistencia longitudinal. 

2. FT paralelo ao eixo z, Figura 4.2 (c). A equacao define a magnetoresistencia transversal. 

Para definir o efeito Hall, d e colocado perpendicular ao eixo x e H paralelo ao eixo z, 

Figura 4.2 (d). Nessa situacao, em geral, ha um campo eletrico transversal Ed o qual aparece 

ao longo da direcao d e que caracteriza o efeito Hall. Este campo, mais conhecido como 

campo Hall En, na situacao de equilibrio que foi mostrada na Figura 4.1 (c), pode ser escrito 

como: 

EH = R JH, (4.2) 

onde Reo coeficiente Hall e J a densidade de corrente. 

Dividindo o campo Hall pela densidade de corrente longitudinal, obtem-se a 

resistividade Hall: 

pH = ^ - = RH. (4.3) 

Como a resistividade e uma propriedade extremamente dependente da anisotropia do 

material, e mais conveniente escreve-la usando a notacao tensorial 

PxxzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PXY Pxz 

PYX PYY PYZ 

PZX PZY PZZ 

(4.4) 
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Deste modo, as propriedades galvanometricas, aqui discutidas, pode ser rescritas da seguinte 

forma: 

a) Magnetoresistencia transversal 

ApzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pxx(H)-pxx(0) 

p(o) ~ Pxx(o) • ^ 

b) Magnetoresistencia longitudinal 

A/? pzz(H)-pZz(0) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(4.6) 

c) Coeficiente Hall 

/XO) pzziO) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R=Prm+M-H) ( 4 ? ) 

4.3 O Efeito Hall em metais magneticos 

O efeito Hall em metais magneticos exibe alguns fatores incomuns em decorrencia dos 

efeitos da magnetizacao do material. Devido a forma da Forca de Lorentz, 

F = ? ( l + ^ x l ) , (4.8) 

e esperado que, para baixos campos, o campo Hall observado varie linearmente com o vetor 

inducao magnetica B, atraves da expressao 

EU = RJB. (4.9) 

A inclinacao dessa curva pode ser caracterizada pela equacao 

R{B) = J-*(^), (4.10) 

onde Reo coeficiente Hall. 
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Entretanto, o comportamento observado para um material metalico magnetico e muito 

diferente e pode ser mostrado fazendo a curva da resistividade HallzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (pH) em funcao de B, 

Figura 4.3. A resistividade Hall e defmida como a razao entre o campo eletrico Hall e a 

densidade longitudinal de corrente. Observando a Figura 4.3, verifica-se que a curva apresenta 

duas regioes onde ha um crescimento linear de pn com B, porem em taxas diferentes. Isso 

significa, que o efeito Hall nesses materiais nao se manifesta apenas pela aplicacao da forca de 

Lorentz sobre os eletrons, ele e o resultado de duas contribuicoes diferentes: A primeira, cujo 

comportamento ja e esperado, esta associada a forca de Lorentz. A segunda contribuicao e 

consequencia da magnetizacao do material. A curva mostrada na Figura 4.3 foi empiricamente 

ajustada pela expressao 

onde Ro e chamado de coeficiente Hall ordinario, Rs e o coeficiente Hall espontaneo e M e a 

magnetizacao espontanea. O primeiro termo, do lado direito da equacao, leva em conta o 

efeito Hall ordinario proveniente da influencia da forca de Lorentz e e caracterizado por Ro-

O segundo termo e uma contribuicao caracteristica dos materiais magneticos e pode esta 

presente num dominio ferromagnetico, mesmo quando nao haja uma inducao magnetica 

aplicada. Por isso, e considerada uma contribuicao espontanea e e caracterizada pela constante 

Rs, que no estado ferromagnetico e fortemente dependente da temperatura [69]. 

A bibliografia tern trazidos algumas diferencas na nomenclatura usada por diferentes 

autores. A quantidade 4n(R0+Rs) e freqiientemente chamada de coeficiente Hall 

extraordinario e e designada por R\. Seu uso implica na utilizacao de uma outra relacao 

empirica alternativa para a resistividade Hall, 

em que,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H,„, e o campo magnetico interno da amostra e B = H,„, + 4nM. HINT e a diferenca 

entre o campo magnetico externo aplicado e o campo de desmagnetizacao, o qual depende da 

geometria da amostra . A Figura 4.3 mostra a diferenca de significado entre os coeficientes Rs 

e R i , empregados na descricao o efeito Hall. 

p„ = RoB + 4nRsM, (4.11) 

PH^RQHIIU + R\M, (4.12) 
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i. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
II zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X 

t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT I M S R S 

M s K = 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 i ( R o + R 1 ) 

Figura 4.3 - Comportamento da resistividade HallzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (flu) em funcao da inducao magnetica B 

em um material que apresenta uma magnetizacao apreciavel [69]. 

Os principals metodos experimentais para medir o efeito Hall em metais, podem ser 

divididos em dois grande grupos: aqueles que usam e os que nao usam contados eletricos na 

amostra durante o experimento. Os metodos mais comumente empregados utilizam contatos 

eletricos e podem ser subdividido em dois grupos, de acordo com o tipo de contato: metodos 

alternados e metodos continuos. 

Metodologias especiais foram desenvolvidas para medir o efeito Hall em situacoes 

bastante peculiares, tais como: em alta pressao, em amostras liquidas, e em supercondutores. 

Tecnicas experimentais menos conhecidas, tambem tern sido adotadas para medidas em 

amostras com geometria bizarra e para medidas em baixas temperaturas [69]. 

4.4 Medidas de efeito Hall 
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4.4.1 Fontes de erro nas medidas de efeito Hall zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Grosseiramente falando, o efeito Hall em um material e inversamente proporcional a 

densidade de corrente, de modo que, para um metal, o efeito e relativamente pequeno, 

gerando tensao da ordem de alguns microvolts de magnitude. Isso exige a utilizacao de 

equipamentos bastante sensiveis durante a medicao. 

A determinacao do valor absoluto do coeficiente Hall requer que as dimensoes da 

amostra sejam bem conhecidas. U m erro inerente nestas dimensoes pode acarretar fiutuacoes 

no valor da tensao Hall de alguns nanovolts. Para minimizar este erro e experimentalmente 

interessante tomar as medidas da tensao Hall em valores relativos, deixando a exatidao do 

resultado final limitada apenas pela resolucao dos equipamentos de medicao. 

Alem dos erros sistematico que envolvem a calibracao e o desempenho dos aparelhos 

de medicao, existem outras fontes de erros as quais sao particularmente relevantes nas 

medidas de efeito Hall. Eles podem ser divididos basicamente em tres tipos de erros: 

1. Erros sistematicos, devido aos efeitos termoeletricos. 

2. Erros sistematicos, devido a forma geometrica da amostra. 

3. Erros sistematicos, devido a falta de homogeneidade do campo magnetico aplicado. 

Os erros decorrentes dos efeitos termoeletricos acontecem quando um gradiente de 

temperatura, estabelecido na direcao transversal da amostra, cria uma tensao termoeletrica que 

pode se somar a tensao Hall. Esse gradiente de temperatura e criado por um fluxo de calor 

longitudinal, que atravessa a amostra e tern origem no efeito Joule da corrente. Para mmimizar 

esta fonte de erro, os contatos eletricos devem ser os mais finos possiveis e as medidas 

tomadas, preferencialmente, sob atmosferas especiais de Helio puro. As medidas de efeito Hall 

em corrente continua sao mais sensiveis a este tipo de erro, do que as medidas obtidas com a 

utilizacao corrente alternada. 

A segunda fonte de erros sistematicos, apresentada acima, tern origem na ma 

distribuicao da corrente sobre a amostra, em decorrencia da alta resistencia dos contados de 

corrente em relacao a resistencia da amostra. A solucao, para amostras de qualquer geometria, 

e fazer a relacao comprimento/largura da amostra atingir um valor maior que cinco e 

desenvolver um arranjo experimental que diminua a area dos contatos eletricos [69]. 
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Os erros sistematicos devidos a falta de homogeneidade do campo magnetico aplicado, 

e a fonte de erros mais facilmente eliminada, bastando para isso posicionar correntemente a 

amostra dentro do campo magnetico. A amostra deve ser colocada, numa posicao tal que, o 

campo nao varie em direcao e nem em intensidade. 

As medidas de Efeito Hall, sobre campos magneticos variantes, apresentam problemas 

especiais associados as tensoes espurias, as quais aparecem durante as medicoes e podem ser 

erroneamente interpretadas como parte da tensao Hall. Estas fontes de erro podem ser 

divididas em duas categorias: aquelas devidas a presenca de desalinhamentos nos contatos de 

tensao e aquelas decorrentes de vibracoes mecanicas da amostra ou de algum componente na 

vizinhanca dela. 

Em um sistema usando uma corrente primaria alternada, com um campo magnetico 

constante, a tensao de desalinhamento e uma componente da tensao medida entre os contatos 

Hall, pontos A e B da Figura 4.2 (d). Um desalinhamento muito largo, provocara um aumento 

tao grande na tensao medida, que pode saturar o amplificador conectado ao circuito de 

medicao. Assim, para se obter uma boa medicao, e necessario minimizar o desalinhamento 

efetivo, atraves da utilizacao de um arranjo experimental mais adequado ou por meio de uma 

tensao de neutralizacao com fase ajustavel. 

Vibracoes parasitas da amostra ou de componentes vizinhos, aumentam as tensoes 

espurias e sao uma das fontes de erros mais caracteristicas das medidas sob corrente alternada. 

No entanto, a solucao deste problema e relativamente simples; basta que o arranjo 

experimental seja construido de forma suficientemente rigida para suportar as oscilacoes 

provocadas pela corrente. 
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Capitulo 5 

Metodos e Tecnicas Experimentais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5A Tecnicas experimentais 

Esta secao aborda os metodos e as tecnicas experimentais empregados na obtencao dos 

resultados apresentados neste trabalho. Todas as medidas das propriedades, aqui estudadas, foram 

feitas utilizando equipamentos e instalacoes do Laboratorio de Calorimetria e Propriedades de 

Transporte, do Departamento de Fisica da UFPE. 

Basicamente, os efeitos medidos foram o Hall e a magnetoimpedancia gigante nas direcoes 

longitudinal (GLMI) e transversal (GTMI) em fitas amorfas de CoTtviFe^SiisBio. As condicoes das 

medidas variaram de acordo com os objetivos dos estudos efetuados. 

Todas as amostras da liga amorfa CoycviFe^SiisBio usadas nas investigacoes desse 

trabalho, foram obtidas por meio da tecnicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "melt-spinning", no Instituto de Fisica da USP, pela 

equipe coordenada pelo Dr. F. P. Missell. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5. /. / Sistema para medidas da magnetoimpedancia 

As medidas de magnetoimpedancia foram feitas usando o metodo das quatro pontas, cuja 

tecnica consiste em colocar quatro contatos eletricos ao longo do comprimento da amostra; dois 

para passagem da corrente e dois para a tensao. A fixacao destes contatos foi feita com tinta prata 

e em cada lado da amostra foi colocado um fio para conducao de corrente e outro para tensao, 

como mostra a Figura 5.1. Essa tecnica tern a vantagem de reduzir os efeitos da resistencia dos 

contatos, permitindo que a queda de tensao entre eles seja a minima possivel. Outro procedimento 
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adicional, tornado para auxiliar a diminuicao dessa resistencia, foi a limpeza sistematica das 

amostras com uma solucao de acido nitrico. Dessa forma, a resistencia dos contatos nao 

ultrapassou 1, 5Q mesmo para medidas que exigiram fios com comprimentos mais longos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.1- Esquema que mostra como sao colocados os contatos de corrente e tensao numa 

amostra de fita. 

A corrente alternada empregada nas medidas, foi obtida a partir de um gerador de tensao 

alternada do tipo HP MOD.4204A, colocado em serie com um resistor de 580Q. U m 

amplificadorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "lock-in" do tipo EG&G-PAR, modelo 5210, foi usado para ler a tensao sobre a 

amostra. O "lock-in" foi ajustado para permitir a leitura simultanea da magnitude da tensao e de 

sua fase em relacao a corrente aplicada. O valor da impedancia foi obtido dividindo a tensao 

alternada, lida atraves do "lock-in ", pela corrente alternada que atravessa a amostra. Os valores 

da amplitude e da frequencia da corrente foram, em cada medida, previamente definidos e 

ajustados no gerador de sinais. 

O campo magnetico externo, aplicado sobre amostra durante as medidas de 

magnetoimpedancia na direcao longitudinal, foi criado por um par de Bobinas de Helmholtz. As 
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bobinas foram posicionadas de forma a eliminar o efeito do campo magnetico da Terra. Para as 

medidas de magnetoimpedancia na direcao transversal o campo magnetico foi gerado por um 

eletro-ima convencional, com capacidade para produzir campos de ate 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5kG. Em ambos os tipos 

de medidas, uma fonte bipolar forneceu a corrente de alimentacao dos eletro-imas e um 

guassimetro fez a leitura do campo aplicado sobre as amostras de fita. 

O processo de aquisicao de dados foi feito via computador que, atraves de uma placa 

GPIB, comunicou-se simultaneamente com o "lock-in", com a fonte bipolar e com o gaussimetro. 

Usando um programa na linguagem "Asyst", o computador, em cada medida, informou a fonte 

bipolar o valor do campo que deveria ser gerado no eletro-ima, recebeu do gaussimetro a leitura 

do valor do campo aplicado sobre a amostra e do "lock-in''' o valor da leitura da tensao 

alternada criada sobre ela. Esse programa, alem de gerenciar os equipamentos e coletar os dados, 

permitiu ao computador fazer os calculos da impedancia e desenhar na tela, em tempo real, a 

curva GMIxH. U m esquema mostrando a disposicao dos equipamentos utilizados nas medidas 

da G L M I e G T M I pode ser visto nas ilustracoes (a) e (b) da Figura 5.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1.2 Sistema de medidas do efeito Hall 

As medidas de efeito Hall foram feitas usando os mesmos equipamentos e metodologia 

empregados nas medidas da G T M I , Figura 5.2 (b). A configuracao campo/corrente, aplicada 

sobre amostra durante a medicao, tambem foi a mesma. A diferenca experimental basica entre 

estes dois tipos de medidas, e que para o efeito Hall, a tensao lida e transversal a direcao da 

corrente alternada aplicada, enquanto nas medidas da G T M I ela e paralela, como mostram as 

ilustracoes (c) e (d) da Figura 4.2. 
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( a ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAComputador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAGLMI 
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Bipolar 

Fonte 

Bipolar 
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*—1 t—• Bobina de Helmholtz zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Gerador Gaussimetro 
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Figura 5.2 - Esquema mostrando o sistema usado para medir a magnetoimpedancia longitudinal 

(a), e a magnetoimpedancia transversal (b) 
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5 . 7 . 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sistema utilizado no tratamento termico de recozimento 

0 tratamento termico de recozimento foi feito usando um sistema composto por um forno 

resistivo comercial PAR, modelo 151, um controlador de temperatura da marca Oxford, modelo 

ITC4, um eletro-ima alimentado por uma fonte bipolar e por uma fonte de corrente tipo HP 

M O D . 6274 B. 

O forno construido de uma liga especial de aco inoxidavel nao magnetica tern uma forma 

cilindrica e e composto por duas camaras: a interna onde a amostra foi colocada e a externa que 

tern a frnalidade de isolar termicamente o sistema. As dimensoes do forno sao pequenas o que 

garante grandes variacoes de temperaturas em curto espaco de tempo, veja Figura 5.3 (b). 

Inicialmente, depois de limpa, a amostra de fita foi coberta por folhas de mica e presa por 

meio de um suporte, na ponta de uma longa haste dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aco inoxidavel. Em seguida, o sistema 

haste/amostra foi introduzido no interior do forno numa posicao predeterrninada, de forma que, o 

campo magnetico gerado pelo eletro-ima fosse aplicado na direcao perpendicular ao comprimento 

maior da amostra. O forno foi entao vedado e uma bomba mecanica foi utilizada para realizar 

vacuo nas duas camaras do forno. Logo apos, a camara interna foi preenchida com uma atmosfera 

de He para evitar a oxidacao do forno e da amostra. O forno foi entao acoplado ao controlador 

de temperatura e a fonte de corrente, sendo em seguida, inserido dentro do eletro-ima a um 

campo de 2kG. A leitura do campo magnetico, aplicado sobre amostra, foi feita pelo gaussimetro 

que utiliza como detector de campo uma pequena ponta sensitiva do tipo Hall, a qual foi colocada 

dentro do eletro-ima, numa posicao paralela ao forno, bem proxima da amostra. 

A leitura da temperatura no interior do forno foi feita por um controlador de temperatura 

tipo ITC4. O ITC4 e um equipamento inteligente, ou seja, se definida uma temperatura de 

referenda, ele sozinho controla o envio e/ou retirada de potencia para o forno, determinando a 

temperatura da amostra. No entanto, durante o tratamento termico feito neste trabalho, a 

temperatura do forno foi controlada manualmente. A razao disto esta na taxa de aquecimento 

necessaria para que haja o recozimento efetivo da amostra. Quando a temperatura e controlada 

diretamente pelo ITC4, a taxa de aquecimento da amostra e muito lenta e para que o tratamento 

termico da amostra seja bem feito, e necessario que o forno aqueca a uma taxa rapida, que 

dependendo da dimensoes da amostra varia entre 1 0 a 2 0 ° C / m i n . Assim, para o tratamento 
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termico de recozimento feito neste trabalho, a funcao do ITC4 foi de apenas medir e informar a 

temperatura da amostra durante todo o processo. 

Deste modo, durante o processo de recozimento, a amostra de fita foi aquecida ate uma 

temperatura de recozimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tan = 573K sob uma taxa de 10°C/mir , permanecendo nesta 

temperatura durante \5min, sob um campo magnetico constante de 2kOe. O campo magnetico 

permaneceu aplicado durante todo o processo de aquecimento e resfriamento da fita na direcao 

perpendicular ao piano da amostra. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1.4 Sistema para medigao da GMI em altas temperaturas 

Nas medidas da G M I em altas temperaturas, utilizou-se o mesmo forno empregado no 

tratamento termico de recozimento, o mesmo sistema utilizado para medir a magnetoimpedancia 

na direcao longitudinal a temperatura ambiente e o controlador de temperatura ITC4, conforme 

mostra a Figura 5.3 (a). No entanto, para estas medidas, a temperatura da amostra foi controlada 

diretamente pelo ITC4. 

0 primeiro procedimento tornado foi a montagem da amostra sobre a haste. Inicialmente, 

depois de limpa, a amostra foi colada sobre um pedaco de mica, o qual por sua vez ja havia sido 

previamente fixado na ponta da haste. Em seguida, foram montados sobre a amostra os contatos 

de tensao e de corrente. Para fazer estes contatos foram empregados fios mais longos e com 

diametro bem maior que os utilizados nas medidas da G M I a temperatura ambiente. A razao deste 

procedimento e que, neste tipo de medida, a fiacao dos contatos fica inteiramente confinada 

dentro do forno e precisa suportar os gradientes de temperatura impostos pelo processo. 

Minusculos pingos de tinta de prata foram usados para soldar os fios de cobre sobre a amostra, 

tomando-se sempre o cuidado de evitar que a tinta colocada em cada contato escorresse, 

atingindo o contado vizinho. A amostra foi entao recoberta com outra camada de mica e fixada a 

haste com a colocacao do suporte de vedacao. Logo em seguida, o sistema haste/amostra foi 

inserido dentro do forno, de modo que, o campo magnetico gerado pelas bobinas de Helmholtz 

ficasse na direcao paralela ao comprimento da amostra. O forno foi entao vedado e o mesmo 

procedimento para realizacao de vacuo e troca de atmosfera, ja explicados na secao 5.1.4, foi 
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repetido. So depois, o forno foi conectado ao ITC4 e inserido dentro da bobina, para que o 

experimento pudesse ser iniciado. 

Como ja foi dito, exceto pela inclusao do ITC4, o sistema e a metodologia utilizados na 

medicao da G L M I em altas temperaturas, foi o mesmo empregado nas medidas da G L M I a 

temperatura ambiente. A controle da temperatura foi feito diretamente pelo ITC4 que funcionou 

da seguinte maneira: a cada experimento, o ITC4 foi ajustado na temperatura desejada, a qual 

passou a ser a temperatura de referenda interna do equipamento. Ao compara-la com a 

temperatura da camara interna do forno, o ITC4 estabelecia o envio ou retirada de potencia para 

forno, de modo que, depois de um certo tempo, o sistema estabilizava e o forno passava a ter a 

temperatura igual a da referenda. Para conhecer a temperatura do forno, o controlador foi 

conectado a um termopar alojado na camara interna do forno, onde a amostra foi colocada. E 

como essa camara e pequena, pode-se garantir que a temperatura lida na camara e a mesma da 

amostra. 

68 



Fonte 

Bipolar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a ) 

Fonte de 

Corrente 

) i 

Gaussimetro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I T C 4 

( b ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Computador 

Lock-in 

Fonte 

Bipolar 

Gerador 

bobiiTa? 

forno 

ft! 

Gaussimetro 

ITC4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ac 

Figura 5.3 - Esquema mostrando o sistema usado para: (a) Fazer o tratamento termico de 

recozimento da amostra de fita. (b) Fazer as medidas da G L M I em altas temperaturas. 
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Capitulo 6 

Resultados Experimentais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.1 Magnetoimpedancia transversal gigante (GTMI) 

Ate o ano de 1996, todos os trabalhos publicados mostravam que a sensibilidade 

gigante da impedancia de superficie com o campo, em alguns materiais magneticos moles, 

acontecia apenas quando o campo magnetico externo era aplicado na direcao da maior 

dimensao da amostra, paralelo a corrente, e por isso chamada de magnetoimpedancia 

longitudinal G L M I , Figura 6.1 (a). Uma outra configuracao de campo e corrente foi testada 

para medir a G M I em fitas amorfas [36]. Nessa configuracao o campo magnetico foi aplicado 

na direcao perpendicular a direcao da corrente, mas no mesmo piano da amostra, Figura 

6.1(b). 0 resultado da medida mostrou que, nestas condicoes, a impedancia de superficie do 

material era muito pouco sensivel as variacoes do campo magnetico. 

Foi nesse trabalho que surgiu a ideia de medir a magnetoimpedancia em fitas amorfas 

de Co7o,4FezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4,6Sii5Bio, usando uma configuracao em que o campo magnetico era aplicado 

perpendicularmente a corrente, mas fora do piano da amostra. O esquema ilustrando na Figura 

6.1 (c) mostra essa configuracao, que passou a ser chamada de magnetoimpedancia 

transversal (GTMI) . 

70 



FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 . 1 - 0 esquema mostra as diferentes corifiguracoes de campo e corrente que foram 

usadas para estudar a G M I de fitas: (a) configuracao longitudinal, o campo externo e aplicado 

na direcao paralela a corrente. (b) configuracao perpendicular, o campo e aplicado na direcao 

perpendicular a corrente mas no piano da fita. (c) configuracao transversal, o campo e 

aplicado na direcao perpendicular a corrente fora do piano da amostra. 
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6.1.1 Sinal e fase da GTMI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nos primeiros estudos sobre a magnetoimpedancia gigante transversal em fitas 

amorfas de Coyo^Fe^SiisBio, pedacos de fitas com 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \mm de comprimento, \mm de largura e 

40// de espessura foram usados como amostras em todos os experimentos. O sistema de 

medidas utilizado para observar a G T M I foi descrito na secao 5.1.1 do Capitulo 5 deste 

trabalho e os resultados obtidos foram publicados em [58]. As medidas preliminares da G T M I , 

surpreenderam a todos, nao so pela amplitude do efeito, como tambem, pela ordem de 

grandeza do campo magnetico para o qual aconteciam os picos do efeito. 

Uma curva tipica da GTMIxH pode ser observada na Figura 6.2 (b). Para a mesma 

amostra, a curva (a) da figura mostra o comportamento do efeito na direcao longitudinal, 

aplicando uma corrente de mesma amplitude e frequencia. Isto permite que se faca uma 

melhor comparacao entre os dois efeitos, G T M I e G L M I . Como se pode ver, a curva da 

G T M I apresenta a mesma estrutura dupla de picos e mesma ordem de grandeza do efeito 

observados na G L M I . A diferenca basica entre as duas curvas esta no valor dos campos onde 

os picos ocorrem. Enquanto para G L M I esses campos sao em torno de 1 a 10G, na G T M I os 

picos acontecem em campos de 250 a 500G . 

A dependencia da fase da magnetoimpedancia transversal com o campo magnetico, 

tambem foi verificada. A Figura 6.3 mostra que seu comportamento e semelhante ao 

observado para o sinal, apresentando estrutura dupla de picos, em campos da ordem de 10
2

G. 
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H(kG) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 6.2 - Curvas da G M I em funcao do campo magnetico medidas nas configuracoes: (a) 

longitudinal, (b) transversal. Ambas medidas foram feitas em fitas amorfas de Covo^Fe^SiisBio, 

aplicando uma corrente dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10mA numa frequencia de 100kHz. A amostra de fita usada foi 

tratada termicamente. 
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Figura 6.3 - Dependencia da fase da G M I com o campo magnetico nas configuracoes: (a) 

longitudinal, (b) transversal. Ambas medidas foram feitas em fitas amorfas de Co7o,4Fe4,6Sii5Bio, 

aplicando uma corrente dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \0mA numa freqiiencia de \00kHz. A amostra de fita usada foi 

tratada termicamente. 
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6.1.2 Dependencia com a amplitude e a freqiiencia da corrente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste trabalho, tambem foi verificado o comportamento da magneto impedancia 

transversal em relacao a freqiiencia e a amplitude da corrente alternada aplicadas. Este 

comportamento foi inicialmente investigado atraves de medidas da G T M I em funcao do 

campo para correntes com diferentes amplitudes e mesma freqiiencia. Os valores das correntes 

aplicadas nos experimentos variaram no intervalo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2,5mA < I a c < 25mA e os resultados 

obtidos podem ser observados nas Figuras 6.4 e 6.5. Na Figura 6.4 sao mostradas curvas da 

GTMIxH para tres diferentes valores de corrente: (a) 25mA, (b) \2,5mA e (c) 2,5mA. 

P6de-se observar entao, que a amplitude do efeito era maior quanto maior fosse o valor da 

amplitude da corrente aplicada. Uma curva tipica do comportamento da G T M I com a 

amplitude da corrente, pode ser vista na Figura 6.5, onde os valores maximos do efeito foram 

colocados em funcao de l a c . De acordo com a curva principal, para o intervalo estudado, a 

G T M I cresceu com o aumento da amplitude da corrente. De forma contraria, como mostram 

as curvas menores superior e inferior da Figura 6.5, o valor do campo magnetico onde 

ocorrem os picos, ou seja, o campo onde o efeito da G M I e maximo, dirninui com o aumento 

do valor da corrente, tanto para medidas feitas na configuracao transversal quanto na 

longitudinal. 

Procedimento similar foi tornado para observar o comportamento da G T M I com a 

freqiiencia da corrente / . Mediu-se a G T M I em funcao do campo, para valores de freqiiencia 

variando no intervalo de \QkHz a \00kHz. As Figuras 6.6 e 6.7 mostram o resultado desse 

estudo. Para o intervalo de frequencias medido, o efeito da G T M I cresceu com a freqiiencia 

da corrente aplicada. A Figura 6.7 faz tambem a comparacao destes resultados experimentais 

com o modelo teorico descrito pela Equacao 3.31 do capitulo 3 deste trabalho, o qual usa 

como parametros de ajuste x = 2,23 x 1 O^s e Xo = 34660,1. 
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Figura 6.4 - Curva dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA GTMIxH, para diferentes valores da amplitude da corrente I a c : (a) 

I a c = 25mA, (b) lac = 12,5mA, (c) l a c = 2,5mA. 
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Figura 6.5 - Na curva central: valor maximo da G T M I em funcao da amplitude da corrente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Iac, para / = 100kHz. A curva menor superior mostra a dependencia do campo magnetico 

HMAXT com he, para G M I na direcao transversal em f= 100kHz. Na curva menor inferior, a 

mesma dependencia e observada para G M I longitudinal em tres diferentes valores de 

freqiiencia da corrente. 
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Figura 6.6 - Curva da GTMIxH para diferentes valores da freqiiencia/da corrente aplicada: 

(a) /=100tffe , (b) f=l0kHz, (c) f=lkHz. 
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6.7 - Os circulos abertos representam os dados experimentais do valor maximo da 

G T M I em funcao da freqiiencia, para medidas feitas utilizando uma corrente com amplitude 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 25mA. A linha solida mostra a curva teorica da G T M I em funcao da freqiiencia, utilizando 

a Equacao 3.31, cujos parametros de ajuste saozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t = 2,23 x lO^s e Xo = 34660,1. 
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6.2 Otimizagao do efeito da GMI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Desde o inicio da descoberta do efeito da magneto impedancia gigante [35], 

verificou-se a grande potencialidade de sua aplicacao na construcao de sensores de campo 

magnetico [34,36]. A descoberta do efeito transversal em fitas amorfas de Co7o,4Fe4,6Sii5Bio, 

ampliou ainda mais a possibilidade do uso desse material para este fim. Como conseqiiencia, o 

rumo das pesquisas desenvolvidas nesse trabalho seguiu em direcao da otimizacao do efeito. 

As investigacoes neste sentido, partiram de estudos que verificaram a influencia das variacoes 

do comprimento da fita e de sua temperatura sobre o efeito da GMI . Em outra etapa, 

buscando compreender melhor alguns resultados experimentais ja obtidos [44,58], foi 

verificado o comportamento da G M I em relacao ao aumento da amplitude da corrente 

aplicada, objetivando estabelecer os limites e condicoes do crescimento do efeito c o m / f l C . 

6.2.1 Comprimento da amostra 

De acordo com o modelo teorico apresentado no Capitulo 3 deste trabalho, a 

impedancia da fita tambem depende das dimensoes da amostra. A Equacao 3.3 mostra que ela 

cresce com o aumento do comprimento da amostra. Em busca da confirmacao destes 

resultados e da escolha do tamanho de fita mais adequado para a construcao de sensores 

magneticos, mediu-se a magneto impedancia em funcao do comprimento da amostra. 

As medidas foram feitas nas configuracoes longitudinal e transversal, em amostras de 

fita com comprimento variando entre 0,5 <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L <3,0 cm, empregando correntes de diferentes 

amplitudes e utilizando amostras sem qualquer tratamento termico previo. 

Para a configuracao longitudinal, os resultados obtidos sao mostrados na Figura 6.8, 

onde se pode observar que a magnetoimpedancia cresce com o comprimento da fita, 

independente do valor da corrente aplicada. 

Para as medidas feitas na configuracao transversal, a amplitude do efeito da 

magnetoimpedancia em funcao do campo tambem cresce com o aumento do comprimento. No 

entanto, para as amostras com comprimento menores que 0,8cm e maiores que \,5cm, o 

espectro da curva se alarga, deixando de apresentar os picos caracteristicos, veja a Figura 6.9. 
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Observando as curvas da amostras de comprimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L = 3cm para qualquer valor de corrente, 

pode-se verificar que o campo de 6kG nao foi suficiente para saturar a amostra. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.2.2 Temperatura 

Reconhecidamente, um dos fatores que mais influencia a amplitude do efeito G M I e 

escolha da temperatura de recozimento na qual uma amostra de material ferromagnetico e 

tratada. Varios autores tern estudado o efeito da temperatura sobre a G M I em ligas amorfas 

de Co7o,4Fe4,6Sii5Bio e em outros materials, so que, apenas para faixas de temperaturas 

proximas a temperatura de Curie desses sistemas [33,36,48,51,53]. 

Neste trabalho, o comportamento da G M I com a variacao da temperatura, foi 

investigado em fitas amorfas de Co7o,4Fe4,6Sii5Bi0, para o intervalo 297 < T<433K. A razao 

para esta investigacao baseia-se no fato de por ser a G M I uma propriedade de transporte, 

espera-se que ela seja extremamente sensivel as variacoes de temperatura. As medidas foram 

tomadas em dois tipos diferentes de amostras, de acordo suas historias termomagneticas. No 

primeiro tipo, a amostra utilizada nao passou por qualquer tipo de tratamento termico previo, 

e no outro, a amostra foi antes submetida a um tratamento de recozimento feito em campos de 

2kG e a uma temperatura de 573K. Para melhor comparacao dos resultados, as amostras 

utilizadas foram cortadas nas mesmas dimensoes; ambas mediam 28cm de comprimento, 

0, \ 2cm de largura e 40jum de espessura. As medidas da G M I foram tomadas, aplicando nas 

amostras a mesma configuracao de campo e corrente, ou seja, a G M I foi medida na 

configuracao longitudinal com f = 100kHz e I a c = \2mA. 
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Figura 6.9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Medidas da G T M I em funcao do campo magnetico para amostras de varios 

comprimentos, sem tratamento termico, para correntes de diferentes amplitudes e mesma 

freqiiencia,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f=\00kHz: (a) 5mA, (b) \2mA, (c) 25mA, (d) 50mA. 
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O metodo utilizado para observar o efeito da temperatura sobre a G M I obedeceu as 

seguinte etapas: inicialmente, a amostra foi aquecida ate uma certa temperatura e a G L M I foi 

medida. Em seguida, a amostra foi resfriada ate a temperatura ambiente, e a G L M I foi 

novamente medida. Esse mesmo ciclo foi repetido para diferentes valores de temperatura, 

dentro do intervalo 297 <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T<433K variando T de dez em dez graus, como mostra a Figura 

6.10. O tempo medio de duracao gasto para completar cada ciclo foi de 120/ww e os 

equipamentos ficaram ligados continuamente durante todo o processo de medicao. Assim, em 

funcao do proprio processo de medida, a corrente de \2mA permaneceu aplicada sobre a 

amostra, nao so durante os 30mir necessarios para fazer cada medicao da G L M I , mas 

tambem, durante todo o ciclo de aquecimento e resfriamento da amostra. Os resultados 

experimentais obtidos nessas medidas sao mostrados da Figura 6.17 a 6.40. 
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Figura 6.10 - Ilustracao de como se processa o ciclo de medidas da G M I em diferentes 

temperaturas. Os quadrados representam as medidas da G M I feitas a temperatura ambiente. 

Os circulos representam as medidas da G M I feitas em diferentes temperaturas. 
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Para diferenciar os resultados da G L M I medidos em altas temperaturas (circulos), 

daqueles obtidos em temperatura ambiente (quadrados), apos o resfriamento da amostra, 

chamou-se dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T (em temperatura) a serie de dados medida durante o aquecimento da amostra 

em diferentes valores de temperatura, e TAN (temperatura de recozimento) a serie de dados 

obtidos a temperatura ambiente depois de cada aquecimento e resfriamento da amostra. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a) Resultados para amostras sem tratamento termico previo 

A Figuras 6.11 mostra o comportamento dos valores maximos da G L M I em funcao da 

temperatura, obtidos durante as medidas feitas em alta temperatura para amostra sem 

tratamento termico previo. Como se pode observar, a curva cresce apresentando um maximo 

em T - 323K, e a partir dai decresce com o aumento de T. Tomando como referenda o 

primeiro ponto da curva da Figura 6.11, que e a G L M I medida a temperatura ambiente, antes 

do inicio dos ciclos de aquecimento e resfriamento, verificou-se um crescimento de 112% da 

G L M I para o intervalo de temperatura 303 < T < 323/C, e uma queda de 73,44%para 

383 < T<433K. Lembrando que o calculo da G M I e feito utilizando a Equacao 3.1, a Figura 

6.12 justifica este comportamento. Na faixa de temperatura 303 <T< 323K a G L M I cresceu 

porque houve um aumento de ZMAX,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O U seja, da impedancia onde o pico da G L M I acontece 

(H=HMAX)- De forma contraria, para 383 < T<433K, ZMAX diminuiu com T. Observando e 

comparando o espectro das curvas GLMIxH apresentadas na Figura 6.13, verificou-se que a 

elevacao da temperatura provocou o crescimento da parte interna dessas curvas quando 

303 < T<323K, e um decrescimo delas quando T> 323K. Nesta figura sao apresentadas 

curvas da GLMIxH para tres diferentes temperaturas: (a) T=323K,(b) T=3\3K e (c) 

T= 353K. 

O comportamento da fase do sinal da magnetoimpedancia, tambem foi observado, e os 

resultados obtidos foram similares aos encontrados para o sinal como mostram as Figuras 6.14 

e 6.15. OMAX, que e o valor da fase no pico, cresceu 77% para 297 < T< 323K e decresceu de 

49% em T> 343 AT. Estes percentuais foram tornados em relacao ao primeiro ponto da curva 

da Figura 6.14, que e valor de 9MAX para G M L I medida a temperatura ambiente antes da 

amostra ter sofrido qualquer aquecimento. 
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Figura 6.11 - Valores da G L M I de pico em cada temperatura T, para uma amostra de fita 

amorfa de Coyo^Fe^SiisBio sem tratamento termico previo. 
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Figura 6.12zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Impedancia de picozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z M A X e impedancia de saturacao ZS medidas em diferentes 

temperaturas T, para uma 

previo. 

amostra de fita amorfa de CoTrwFe^Si.jB.o sem tratamento termico 
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100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 6 . 13 - CurvaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA GLMIxH para uma amostra de fita amorfa de C O T O ^ S M S B . O sem 

tratamento termico previo, tomadas em diferentes temperaturas: (a) T= 323K, (b) T- 3\3K, 

(c) T= 353K. 
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Figura 6.14zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Comportamento do valor de pico da fase da G L M I em funcao da temperatura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T, para uma amostra de fita amorfa de Co7o,4Fe4,6Si|5Bio sem tratamento termico previo. 6 MAX 

e o valor da fase onde o pico acontece. 
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Figura 6.15zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Curvas da fase da G L M I em funcao do campo magnetico, para uma amostra de 

fita amorfa de Co7o,4Fe4,6Sii5Bio sem tratamento termico previo, em tres diferentes 

temperaturas: (a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T=323K, (b) T=313K, (c) T=353K. 
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Como mencionado anteriormente, foi tambem observado o comportamento da 

magnetoimpedancia apos cada ciclo de aquecimento e resfriamento da amostra. Para 

identificar e associar os resultados obtidos em cada ciclo, chamou-sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ta„ (temperatura de 

recozimento) a medida tomada apos o resfriamento da amostra da temperatura T ate a 

temperatura ambiente. Assim, por exemplo: Tan = 3\3K corresponde a medida feita a 

temperatura ambiente apos a amostra ter sido resfriada de T= 3\3K. Os resultados obtidos 

para G L M I medida nestas condicoes pode ser observado da Figura 6.16 a 6.20. A curva da 

Figura 6.16, mostra o comportamento da magnetoimpedancia de pico em funcao temperatura 

de recozimento. O valor da G L M I cresceu 201% quando 303 < Ta„ <343K. Novamente a 

referenda foi o primeiro ponto da curva, o qual corresponde ao valor da G L M I medida antes 

que a amostra tivesse sofrido qualquer aquecimento. Para temperaturas no intervalo de 

353 < Tan < 433K, a G L M I decresceu de 26% com o aumento de Ta„. Observando as Figuras 

6.17 e 6.18, verifica-se que o aumento da G L M I ocorreu em conseqiiencia da dutunuicao do 

valor da impedancia de saturacao Zs para 303 < Tan < 353K, significando que, para esse 

intervalo de temperatura, o que cresceu no espectro da G L M I foi lado externo da curva da 

magnetoimpedancia em funcao do campo, veja a Figura 6.18. 

A fase maxima OMAX em funcao da temperatura de recozimento, apresenta um 

comportamento inicial um pouco diferente do observado para o sinal, veja as Figuras 6.19 e 

6.18. Para valores de Tan < 3\3K a fase maxima 6 MAX manteve-se praticamente insensivel ao 

aumento de Tan, apresentando um pico em Tan = 323K, o qual acontece em uma temperatura 

diferente da do pico observado na curva da GLMI MAX xTan. Para temperaturas mais altas a 

fase caiu com o aumento de Tan. 

Finalmente, tambem foi observado o comportamento do campo onde ocorre o pico da 

G L M I em funcao da temperatura, tanto para o sinal propriamente dito (UMAX), quanto para 

sua fase (HMaxe)- As Figuras 6.21 e 6.22 mostram que, nas amostras sem tratamento termico 

previo, os valores dos campos onde os picos da G L M I acontecem decresceram com o 

aumento de T e de Tan, quando ambas estao acima de 323K. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 6.16 - Curva mostrando os valores da G L M I de pico em cada temperatu: 

recozimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TM, para uma amostra de fita amorfa de C o ^ F e ^ i i s B u , sem tratamento te, 

previo. 
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Figura 6.17 - Impedancia de picozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ZMAX e impedancia de saturacao ZS para diferentes 

temperaturas de recozimento TM, para uma amostra de fita amorfa de Co7o,4Fe4,6Sii5Bio sem 

tratamento termico previo. 
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Figura 6.18 - CurvaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA GLMIxH para uma amostra de fita amorfa de Co7o,4Fe4,6Sii5Bio sem 

tratamento termico previo, tomadas em diferentes temperaturas de recozimento: (a) 

Tan = 343/ : , (b) T= 323K, (c) T= 393K. 
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Figura 6.19zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Comportamento do valor da fase da GLMJ em funcao da temperatura de 

recozimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tan, para uma amostra de fita amorfa de CoTo^Fe^SiisBio sem tratamento termico 

previo.#A/,,f,Y e o valor da fase onde o pico acontece. 
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Figura 6.20zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Curvas da fase da G L M I em funcao do campo magnetico, para uma amostra de 

fita amorfa de Co7o,4Fe4,6Sii5Bio sem tratamento termico previo, em quatro diferentes valores 

de temperatura de recozimento: (a)r a„=303A:, (b)r a„=313A:,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (c)Ta„=323Ke (d)Tan=333K. 
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Figura 6.21 - Na curva maior e mostrado o comportamento do campozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA HMAX com a 

temperatura de aquecimento T. Na curva menor e visto o comportamento do campo HMAX em 

funcao da temperatura de recozimento T A „ . HMAX e o campo para o qual o pico do sinal da 

G L M I acontece. As medidas foram tomadas para uma fita amorfa de Coyo^Fe^SiisBio sem 

tratamento termico previo. 
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Figura 6.22 - Na curva maior e mostrado o comportamento do campozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA HMAXB com a 

temperatura de aquecimento T. Na curva menor e visto o comportamento do campo HMAXB 

em funcao da temperatura de recozimento Ta„. HMAXB e o campo onde o pico da fase da 

G M L I acontece. As medidas foram tomadas para uma fita amorfa de Co7o,4Fe4,6Sii5Bio sem 

tratamento termico previo. 
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b) Em amostra submetida a um tratamento termico previo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os resultados que serao mostrados a seguir, foram obtidos para uma amostra de fita 

previamente recozida. O recozimento da amostra foi feito a uma temperatura dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 513K, sob 

um campo de 2kOe, empregando os equipamento descritos na secao 5.1.3 do Capitulo 5 deste 

trabalho. Os procedimentos experimentais utilizados no estudo do efeito da temperatura sobre 

a magnetoimpedancia de fitas submetidas a um tratamento termico previo, foram os mesmos 

empregados para fitas sem tratamento termico previo. Deste modo, as medidas da G L M I em 

funcao de T e de Tan foram tomadas, obedecendo os mesmos ciclos de aquecimento e 

resfriamento ja discutidos no inicio desta secao. Tambem, os percentuais de aumento e queda 

das grandezas investigadas foram sempre calculados em relacao aos valores obtidos para 

G L M I medida a temperatura ambiente, antes do inicio dos ciclos, o que corresponde ao 

primeiro ponto das curvas experimentais mostradas e discutidas nas figuras desta secao. 

A Figura 6.23 mostra o comportamento dos valores maximos do sinal da 

magnetoimpedancia, medido em altas temperaturas. Como se pode observar na regiao de 

temperatura entre 303 < 7" < 333AT ha um pequeno crescimento no sinal da G L M I , que em 

T= 333K atingem 10% do valor do sinal medido a temperatura ambiente. Para temperaturas 

mais altas, a G L M I decresce com o aumento de T, sofrendo uma queda de pouco mais de 

37% em relacao ao mesmo referencial quando T =A33K. A Figura 6.24 mostra que o 

aumento sofrido pela G L M I resultou de um discreto aumento na impedancia de pico (ZMAX) 

quando 323 < T< 343K. Esse resultado pode ser confirmado observando o espectro das 

curvas GLMIxH mostradas na Figura 6.25, para tres diferentes valores de temperatura: (a) 

T= 333K, (b) T= 323K, (c)T= 353K. 

0 comportamento da fase da magnetoimpedancia com a temperatura T pode ser 

observado nas Figuras 6.26 e 6.27. A curva 0MAX X T mostra que o valor da fase e 

praticamente constante ate T<33SK. A partir dai, 9 comeca a decrescer, chegando a cair 

35% em relacao ao seu valor medido a temperatura ambiente quando T= 433K. 
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Figura 6.23 - Valores de pico da G L M I em funcao da temperatura, para uma amostra de fita 

amorfa de Coyo^Fe^SisBio, submetida a um tratamento termico de recozimento previo. 
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Figura 6.24zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Curvas das impedancias de picozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ZMAX e de saturacao Zs em funcao da 

temperatura para uma amostra de fita amorfa de Coyo^Fe^SisBio, submetida a um tratamento 

termico de recozimento previo. 
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Figura 6.25zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Curvas da G L M I em funcao do campo magnetico, para uma amostra de fita 

amorfa de CoTo^Fe^SisBio submetida a um tratamento termico de recozimento previo, em tres 

diferentes temperaturas: (a) T=333/C, (b)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T=323K, (a) T=353K. 
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Figura 6.26 - Curva mostrando o comportamento da fase da magnetoimpedancia com a 

temperatura para uma amostra de fita amorfa de Co7o,4Fe4,6Si5Bio, submetida a um tratamento 

termico de recozimento previo.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9MAX e a fase onde o pico da G L M I acontece. 
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Figura 6.27zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Curvas da fase da G L M I em funcao do campo magnetico, para uma amostra de 

fita amorfa de CoTo^Fe^SisBio submetida a um tratamento termico de recozimento previo, 

tomadas em duas diferentes de temperaturas: (a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T=33SK, (b) T=291K. 
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Para as medidas feitas emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ta„, ou seja, estando a amostra na temperatura ambiente 

apos cada ciclo em T, a curva da GLMI MAXzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x Tan apresenta um maximo em T= 338K, como 

mostra a Figura 6.28. Nesse caso, o sinal da G L M I cresceu 14% em relacao seu valor a 

temperatura ambiente, antes da amostra ter sido submetida aos ciclos de aquecimento e 

resfriamento. A partir dessa temperatura, o sinal cai com o aumento de Tan , sofrendo uma 

queda de 29% em relacao ao valor inicial, quando T>393K. Esse comportamento resultou 

da variacao da impedancia maxima ZMAX com a temperatura de recozimento Tan, como 

mostram as Figuras 6.29 e 6.30. 

As Figuras 6.31 e 6.32 mostram comportamento da fase no pico da 

magnetoimpedancia em funcao da temperatura de recozimento. Pode-se observar que ela e 

praticamente constante no intervalo de 297 < Tan < 353K, caindo em seguida com o aumento 

da temperatura de recozimento, chegando a ser 23% menor que seu valor inicial quando 

Tan = 433/C 

As curvas da Figura 6.33 mostram o comportamento do campo onde ocorrem os 

valores maximos ou picos da G L M I em funcao das temperaturas T eTan. Para as medidas em 

alta temperatura T, HMAX diminui com o aumento da temperatura. Enquanto que, para as 

medidas feitas apos cada ciclo de aquecimento e resfriamento, HMAX cresce com o aumento 

da temperatura de recozimento Tan • Comportamento similar foi observado para os campos da 

fase (HMAXO),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O U seja, para os campos onde os picos da fase acontecem, com mostram as 

curvas da Figura 6.34. 
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Figura 6.28zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Curva mostrando os valores de pico da G L M I em funcao da temperatura de 

recozimento, para uma amostra de fita amorfa de Co7o,4Fe4,(>Si5Bio, submetida a um tratamento 

termico de recozimento previo. 
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Figura 6.29zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Curvas das impedancias de picozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ZMAX e de satura9ao ZS em mri9ao da 

temperatura de recozimento, para uma amostra de fita amorfa de Co7o,4Fe,t.6Si5Bio, submetida a 

um tratamento termico de recozimento previo. 
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Figura 6.30zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Curvas da G L M I em funcao do campo magnetico, para uma amostra de fita 

amorfa de Coyo^Fe^SisBio submetida a um tratamento termico de recozimento previo, em tres 

diferentes temperaturas de recozimento: (a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tan =338AT, (b) Ta„ =297K, (a) Ta„ =433AT. 
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Figura 6.31zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Comportamento da fase no pico da G L M I em funcao da temperatura de 

recozimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tan, para uma amostra de fita amorfa de Co7o,4Fe4,6Si5Bio submetida a um 

tratamento termico de recozimento previo. 
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Figura 6.32zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Curvas da fase da G L M I em funcao do campo magnetico, para uma amostra de 

fita amorfa de Co7o,4Fe4,6Si5Bio submetida a um tratamento termico de recozimento previo, em 

duas diferentes temperaturas de recozimento: (a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ta„ =323AT, (b) Tan =433AT. 
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Figura 6.33 - A curva principal mostra o comportamento do campozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA HMAX, para o qual o 

pico do sinal da G L M I ocorre, em funcao da temperatura T. No curva menor, este mesmo 

campo e colocado em funcao da temperatura de recozimento TAN. 
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Figura 6.34zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - A curva principal mostra o comportamento do campozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Hmxd, para o qual 

ocorre o maximo da fase da G L M I , em funcao da temperatura T. Na figura menor este campo 

e colocado em funcao da temperatura de recozimentoT a n. 
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6.2.3 Amplitude da corrente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os efeitos da aplicacao de uma corrente sobre a estrutura de dorriinios e 

consequentemente, sobre as propriedades magneticas de fitas metalicas amorfas, sao 

extremamenle interessantes, tanto do ponto de vista cientifico, quanto tecnologico. Esses 

efeitos dependent da orientacao e magnitude da anisotropia magnetica da fita [71]. 

Exceto para vizinhancas das bordas da fita, o campo produzido pela corrente aplicada 

(he) e essencialmente transversal e varia linearmente com a distancia a partir do piano central 

da fita, atingido o valorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hac=I/2e na sua superficie [39]. Esse campo e contrariamente 

direcionado nas faces opostas da fita. Quando a anisotropia magnetica inicial e a estrutura de 

dominios da fita sao transversais a direcao da corrente aplicada hac desloca as paredes na 

direcao da corrente, alargando os dominios na superficie da fita e produzindo paredes curvas, 

como mostram as ilustracoes (a) e (b) da Figura 6.35. Acima de um certo valor critico de 

corrente, essas paredes curvadas desaparecem e e criada uma parede de dominio unica, a 

partir do piano medio da fita como mostra a ilustracao (c) da Figura 6.35. Com isso, a 

magnetizacao na superficie da fita e saturada, diminuindo a permeabilidade transversal [72]. 

Neste trabalho, tern sido mostrado que, independente da configuracao de campo e 

corrente empregada na medicao da magnetoimpedancia, a amplitude do efeito cresce com o 

aumento da amplitude da corrente alternada e este crescimento resulta do aumento da 

permeabilidade transversal com hac- No entanto, de acordo o que foi apresentado acima, 

pode-se prever que o aumento do efeito da G M I com a corrente, aconteca ate que I a c atinja 

um certo valor critico I c , a partir do qual o campo hac satura e a permeabilidade transversal 

cai. 

Para verificar tais afirmacoes e identificar qual o valor de saturacao da corrente I a c em 

fitas amorfas de CoTo^Fe+eSiisBio com de espessura, este trabalho mediu a G L M I 

aplicando correntes com amplitude variando no intervalo entre 0,5 <Iac < SOmA. As medidas 

foram feitas numa amostra com 30mm de comprimento e 1,2mm de largura. Para todo o 

intervalo de corrente estudado, a freqiiencia foi mantida a um valor constante de \00kHz. Os 

resultados experimentais dessas medidas podem ser verificados na Figura 6.36. Como se pode 

observar, houve um aumento de aproximadamente 157% na G L M I para 0,5 <Iac < 55mA. 

No intervalo de 55 < I a c < 65mA o valor da G L M I manteve-se praticamente constante, 
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atingindo assim o regime de saturacao. Para valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I a c > 65mA a G L M I caiu com o 

aumento da amplitude da corrente. 

Outra fato observado foi o comportamento Ohmico da impedancia da fita amorfa de 

Co7o,4Fe4.6Sii5Bio, que pode ser visto na Figura 6.37 atraves da curva Zsxlac para valores de 

corrente variando de 0,5 < I a c < %5mA. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 6.35 - Efeito da amplitude da corrente aplicada I a c sobre a magnetizacao em fitas 

metalicas amorfas com anisotropia transversal: (a) sem corrente, (b) com corrente I a c , (c) com 

corrente critica /c. 
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Figura 6.36zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Curva da G L M I em funcao da amplitude da correntezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I a c . As medidas foram 

tomadas a temperatura ambiente, aplicando uma freqiiencia de \00kHz, numa amostra de fita 

amorfa de Covo^Fe^SiisBio com de 30mm de comprimento. 
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Figura 6.37zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Curva da impedancia de saturacao em funcao da amplitude da corrente 

alternadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l„c, para uma amostra de fita amorfa de Co7o,4Fe4,6Si|5Bio. 
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6.3 Medidas do efeito Hall zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste trabalho, tambem foram feitas medidas de efeito Hall em fitas amorfas de 

CovivtFe^SiisBio. A tecnica utilizada na medicao, descrita na secao 5.1.2 do Capitulo 5, foi 

similar a empregada para medir a magnetoimpedancia na configuracao transversal, com 

excecao da posicao dos contados de corrente e tensao sobre a amostra de fita. . 

Foi com base em tal similaridade, que surgiu a ideia de investigar se os mecanismos 

responsaveis pelo efeito da magnetoimpedancia gigante transversal tambem influenciariam o 

comportamento do efeito Hall das fitas amorfas em estudo. Para tal, foram utilizadas nas 

medidas fitas com comprimento de 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \mm, largura de \,2mm e espessura de 40jum, recozidas 

durante 15mm a uma temperatura de 5S7K, sob campo magnetico de 2kOe, aplicado 

transversalmente. 

A resistividade Hall em funcao do campo magnetico aplicado, foi medida varrendo o 

campo entre -15 < H< \ 5kOe. As medidas foram tomadas para correntes com amplitude de 

\2mA e a freqiiencias variando entre \0Hz e 100kHz A Figura 6.38 mostra os principals 

resultados obtido para essas medidas. Para freqiiencias acima de I kHz, a curva da resistividade 

Hall em funcao do campo magnetico, apresentou um pico e m / / * 500Oe. Verificou-se entao, 

que a amplitude desse pico cresceu com o valor da freqiiencia da corrente alternada aplicada 

na amostra, o que pode ser comprovado comparando as tres curvas PHXH mostradas na 

Figura 6.38. O campo onde ocorreram os picos nestas curvas, tern a mesma ordem de 

grandeza dos campos onde aparecem os picos das curvas da GTMIxH, verificar secao 6.1.1. 

Com base na existencia destes picos dependentes da freqiiencia, tal como aconteceu 

para G M I , sugerimos um modelo fenomenologico que relaciona a tensao Hall ao comprimento 

de penetracao da corrente d. 

Para uma fita de largura /, o campo Hall pode ser definido por: 

sendo Vu a tensao Hall. Este campo eletrico esta relacionado ao campo magnetico aplicado 

H, pela expressao: 

(6.1) 

EH = RHjfH, (6.2) 
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sendozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R H o coeficiente Hall, I a c a corrente aplicada, H o campo magnetico aplicado, / e £ a 

largura e espessura da fita respectivamente. 

Igualando as EquacSes 6.1 e 6.2 obtem-se a seguinte expressao para tensao Hall: 

VH^RH^H. (6.3) 

Admitindo que a corrente / a c nao penetra completamente por toda espessura da fita, esta 

expressao para tensao Hall pode ser reescrita como: 

V„ = R „ ^ H . (6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.4) 

eeff e, a exemplo do que acontece para G M I , a espessura efetiva da amostra de fita para a qual 

a corrente I a c esta distribuida e se relaciona a profundidade de penetracao da corrente 3 atraves 

da expressao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Eeff= 23 -e~2S 

\ J 
(6.5) 

Como, para a fita amorfa de CoTo^Fe^SiisBio em estudo, o comprimento de penetracao da 

corrente depende da permeabilidade transversal da fita e de freqiiencia da corrente aplicada, 

veja Equacao 3.1, pode-se esperar que exista uma relacao entre os picos observados no 

espectro das curvas da GTMIxH e os mostrados nas curvas pn x # p a r a as fitas estudadas 

neste trabalho. 
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-4 IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I i I i I i I i I i I i L 
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Figura 6.38 - Dependencia da resistividade Hall com a intensidade de campo magnetico para zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Iac = YlmA e f= \kHz, numa fita amorfa de CoTo^Fe^SiisBio. Nas curvas menores a mesma 

dependencia e mostrada aplicando uma corrente de mesma amplitude e diferentes freqiiencias: 

para da esquerda f = 100kHz, para a da direita f— 10Hz. 
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Capitulo 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Microfone GMI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7A Introdugao 

O desenvolvimento recente da micro tecnologia na producao de discos rigidos de alta 

densidade, sistemas para controle de robos, testes nao-destrutivos (NDT) e varias medicoes 

industriais e de outros ambientes, passam obrigatoriamente pelos avancos tecnologicos 

obtidos com a construcao de sensores magneticos cada vez menores, com alta sensibilidade, 

resposta rapida e estabilidade em alta temperatura. Para tal, atualmente, tem-se usado 

elementos sensitivos dos tipos Hall (baseados no efeito Hall), GMR (baseado no efeito da 

magnetoresistencia gigante), e FGS (sensores de fluxo magnetico feitos com filmes finos) 

entre outros. Nesse contexto, a recente descoberta do efeito da magnetoimpedancia gigante 

(GMI) em fitas, fios e filmes finos, com magnetostriccao nula e alta permeabilidade, promete 

revolucionar a tecnologia de micro sensores. 

A proposta deste trabalho de doutorado, teve como objetivo principal estudar e 

caracterizar a G M I e o Efeito Hall em fitas amorfas de Co7o,4Fe4,6Si|5Bio, mas tambem, 

buscou-se uma nova aplicacao tecnologica para tal estudo. Isto foi feito com a construcao de 

um sensor magnetico de pressao, especificamente um microfone, cujo principio de transducao 

e baseado no efeito da magnetoimpedancia gigante de tais fitas. 

Este capitulo, que tern uma formatacao a parte dos demais, tras inicialmente uma 

revisao gcral sobre sensores magnetico que culmina com os mais recentes trabalhos sobre 

sensores do tipo G M I , publicados ate a presente data por varios grupos de pesquisa. Em 

seguida, tambem e feita uma revisao sobre micro fones em geral, cujo conteudo aborda, para 

os principals tipos de microfone, o principio de funcionamento, as caracteristicas principals e 

aplicacoes. Finalizando, sera mostrado em detalhes o microfone G M I desenvolvido neste 

trabalho. 
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7.2 Revisao geral sobre sensores magneticos 

7.2.1 A tecnologia de sensores magneticos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os sensores magneticos vem sendo amplamente empregados no controle e analises de 

varios tipos de riincoes em diversas areas. Isso principalmente, devido a sua alta sensibilidade, 

rapidez e baixo custo. Comparada a outras tecnologias, a de sensores magneticos apresenta 

grandes vantagens em relacao as outras, tais como: a facilidade de construcao e manutencao, 

e a extrema seguranca. 

Ha muitas maneiras de um sensor detectar um campo magnetico e a grande maioria 

delas esta baseada na correlacao intima entre fenomenos magneticos e eletricos. No entanto, a 

faixa de sensibilidade de um sensor magnetico nao depende apenas do conceito empregado em 

sua construcao, mas tambem, e bastante influenciada pela tecnologia da leitura eletronica. Em 

termos do elemento sensor, a faixa de sensibilidade depende principalmente da freqiiencia de 

resposta, do tamanho e da potencia, parametros que definem qual modelo de sensor e mais 

adequado a uma dada aplicacao. 

Os sensores magneticos, mais comumente utilizados hoje em dia, estao listados na 

Tabela 7.1. As linhas cheias marcam a faixa de sensibilidade para cada tipo de sensor. As 

linhas pontilhadas representam as projecoes do comportamento dessas faixas com base nos 

melhoramentos futuros, previstos em recentes pesquisas na area. 
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Tecnologia de Sensores Campo Detectado (gauss) 

MagneticoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA To 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
10 10 10 10 10 

1 .Magnetometro de Extracao — — t ™ 

2. Magnetdmet.ro Flux-Gate l T ^ ™ T ™ 

3. Magnetometro Opticamente — — • • —• 
Bombeado 

4. Magnetometro de Precessao • • — — 
Nuclear 

5. Magnetometro SQUID — 

6. Sensor de Efeito Hall ^ m 

7. Magnetometro Magnetoresistivo > — - _ 

8. Magnet6ide — — 

9. Magnetotransistor . _ _ 

10. Magnetometro de Fibra Optica • -• 

11. Sensor Magneto fjptico 

TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7.1 - Esta tabela mostra as tecnologias mais comuns de sensores magneticos e em que 

faixa de campo cada uma pode ser empregada. As linhas pontilhadas representam as previsoes 

futuras dos limites dessas faixas de campo [71]. 

7.2.2 Magnetometro de extracdo 

O principio de funcionamento deste sensor baseia-se na Lei de Inducao de Faraday, ou 

seja, quando o fluxo magnetico atraves de uma bobina condutora varia, surge uma tensao 

induzida cujo valor e proporcional a taxa da variacao do fluxo magnetico. Essa variacao de 

fluxo magnetico pode ocorrer, quando a bobina e colocada em um campo magnetico variante 

com o tempo, ou quando a bobina e deslocada sobre um gradiente de campo magnetico. 

Normalmente, uma haste de um material ferromagnetico, com alta permeabilidade 

magnetica, e inserida dentro da bobina para congregar o campo magnetico em volta e 

aumentar 0 fluxo magnetico. A Figura 7.1 ilustra o funcionamento deste tipo de sensor. 

A sensibilidade do magnetometro de extracao, depende da permeabilidade do material 

do niicleo, da area e do niimero de voltas da bobina, e da taxa de variacao do fluxo magnetico 

atraves dela. 
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A freqiiencia de resposta do sensor e delimitada pela razao entre a indutancia e a 

resistencia da bobina, o que determina o tempo de dissipacao da corrente induzida quando o 

campo magnetico e retirado. Em alguns casos, a capacitancia entre os enrolamentos tambem 

pode limitar a freqiiencia de resposta. Na pratica, entretanto, o circuito eletronico que le a 

tensao de saida tambem pode ser um fator limitante tanto para a sensibilidade, quanto para 

freqiiencia de saida do sensor. 

Sensores desse tipo podem detectar campos da ordem de lO^G, nao possuindo limite 

superior de sensibilidade. A faixa de freqiiencia util e tipicamente da ordem dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IHza. \MHz, o 

que depende fundamentalmente da razao entre a indutancia e a resistencia da bobina. O 

comprimento desses sensores varia normalmente entre 5 e 120cm, e operam utilizando 

potencia de 1 a 1 0 « # , a qual e basicamente consumida pela eletronica que faz a leitura de 

saida [71]. 

4 > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Sinal de Saida zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e = _ dcj) /dt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 7.1 - Magnetometro de extracao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7.2.3 Magnetometro Flux-Gate 

O magnetometro "Flux-Gate", ilustrado na Figura 5.2, consiste de um material 

ferromagnetico envolvido por duas bobinas. Ele explora a inducao magnetica juntamente com 

a histerese existente em todos os materials ferromagneticos. 
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Quando uma corrente senoidal e aplicada em uma das bobinas, o nucleo vai sendo 

magnetizado ate atingir a saturacao. Como o nucleo caminha para saturacao, a sua relutancia 

aumenta dificultando a passagem do campo magnetico externo, que passa a ser repelido, o que 

e sentido pela segunda bobina. Quando o nucleo comeca a sair da saturacao, pela reducao da 

corrente na bobina motriz, o campo magnetico externo e novamente atraido pelo nucleo, o 

que e novamente sentido pela segunda bobina. Assim, a atracao alternada a repulsao, causam 

cortes no fluxo magnetico que atravessa a segunda bobina. A tensao de saida na bobina 

sensitiva possui o mesmo numero de harmonicos da frequencia de excitacao. Para leitura de 

saida, o sinal do segundo harmonico e extraido e retificado, de modo que a tensao lida, e 

proporcional ao campo magnetico externo. 

A sensibilidade deste sensor depende da forma da curva de histerese do nucleo. Para 

uma maxima sensibilidade a curvazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA BxH deve ser a mais quadrada possivel para produzir uma 

forca eletromotriz mais alta. A faixa de sensibilidade e de 10"
6

 a 10
2

G. Menores potencias de 

consumo sao encontradas em niicleos feito de materials com baixa coercitividade e alta valor 

de saturacao. A frequencia de resposta e limitada pela excitacao do campo e pelo tempo de 

resposta do material ferromagnetico. O valor maximo da frequencia fica em torno de XQkHz. 

O magnetometro "Flux-Gate", assemelha-se com o magnetometro de Extracao nas 

dimensoes, mas consome cinco vezes mais potencia. No entanto, e mais preciso na leitura de 

campos constantes [71]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fora da Saturacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

motr iz sensit iva 

motr iz sensit iva 

Na saturacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 7.2 - Esquema de operacao do magnetometro "Flux-Gate". 
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7.2.4 Magnetometro opticamente bombeado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 magnetometro opticamente bombeado, mostrado na Figura 7.3 , e baseado no efeito 

Zeeman. Em 1896, Peter Zeeman mostrou que algumas das linhas espectrais caracteristicas 

dos atomos sao quebradas quando eles sao colocados em um campo magnetico; uma linha 

espectral torna-se um grupo de linhas com comprimentos de onda ligeiramente diferentes. A 

quebra e particularmente pronunciada em elementos alcalinos, tais como o cesio. 

O magnetometro opticamente bombeado explora tres diferentes estados de energia 

disponiveis para o cesio: dois estados de menor energia que estao muito proximos e um estado 

de muito mais alta energia. A diferenca de energia entre os menores estados corresponde a 

uma linha espectral de radio-freqiiencia, a transicao entre o de maior e um de menor energia 

corresponde a uma linha espectral na regiao optica. 

A diferenca de energia entre os dois menores estados, e devida a diferenca na 

orientacao dos eixos dos spins dos eletrons. U m eixo do spin de um eletron pode ter apenas 

duas orientacoes com relacao a um campo magnetico externo, paralela ou antiparalela, e uma 

precisa de mais energia que a outra. Os estados de menor energia diferem entre si porque o 

momento angular do spin de um deles e uma unidade de quantum maior que o do outro. 

Contrariamente, o valor do momento angular de spin para o estado de maior energia e sempre 

igual ao valor de um dois estados de menor energia. 

Assim, quando o vapor de cesio e opticamente bombeado, por um feixe de luz 

circularmente polarizada, fotons sao absorvidos pelos eletrons de menor estado de energia, 

que tern momento angular diferente daqueles eletrons em maior estado de energia. Com esta 

absorcao o feixe de luz e diminuido e estes eletrons passam a estar no maior estado de 

energia, enquanto outros caem para os niveis de energia mais baixos. Cada vez que um eletron 

faz esta transicao, ha a probabilidade de que ele caia no estado de menor energia e nao 

absorva mais a luz. Depois de um certo tempo, quase todos os eletrons estarao nesta condicao 

e e dito que o vapor esta completamente bombeado, ficando relativamente transparente a luz. 

Entao, se um campo de radio-freqiiencia for aplicado paralelamente a trajetoria do 

feixe de luz, os eletrons do vapor sofrem um "flip " mudando seu momento angular . O efeito 

provoca uma movimentacao de eletrons entre os niveis de energia mais baixos, desfazendo o 

bombeamento, e como resultado o vapor passa a absorver luz novamente. A combinacao da 
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radio-freqiiencia com o efeito optico provoca uma ressonancia e e essa ressonancia que o 

magnetometro opticamente bombeado emprega para medir o campo desejado. 

A energia necessaria para ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "flip" dos spins dos eletrons e conseqiientemente a 

radio-freqiiencia, dependem da intensidade do campo magnetico. Assim, para este 

magnetometro a freqiiencia serve como medida do campo magnetico. Diferente dos outros 

magnetometros, os quais medem apenas a componente de campo situada ao longo do eixo 

sensitivo, o magnetometro opticamente bombeado faz medicoes qualquer que seja orientacao 

do campo magnetico aplicado. 

A sensibilidade do magnetometro opticamente bobeado e deterrninada pelo circuito 

eletronico que faz a leitura. Tipicamente, usando vapor de cesio ou helio, a sensibilidade e de 

700kHz /G para o cesio e 2,SMHz/G para o helio, o que permite a leitura de campos 

magneticos da ordem de 10"
8

G a 1G. Este sensor, no entanto e relativamente largo possuindo 

uma potencia de consumo tambem alta [71]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fonte de Luz zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 7.3 - Esquema mostrando um magnetometro opticamente bombeado. 

126 



7.2.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Magnetometro de precessao nuclear 

Este tipo de magnetometro baseia-se na resposta do nucleo de atomos de um 

hidrocarboneto fluido a um campo magnetico. Os protons no nucleo de um atomo podem ser 

visto como pequenos dipolos magneticos, que podem temporariamente se alinhar a um campo 

magnetico uniforme criado por uma corrente em uma bobina. Quando a corrente polarizante e 

ligada, os protons comecam a precessionar em torno do campo magnetico. Quando o eixo do 

spin de um proton esta desalinhado com o campo magnetico aplicado, ele precessiona em 

torno do campo. A taxa de precessao e chamada de frequencia de precessao e depende da 

intensidade do campo magnetico, que e detectada por um sinal eletrico induzido em uma 

bobina , como mostra a Figura 7.4. 

O magnetometro de precessao nuclear, assim como o opticamente bombeado, mede 

campos magneticos totais com uma sensibilidade da ordem de 10"
7

azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \G. A faixa de frequencia 

em que opera, depende da taxa de relaxacao dos spins do hidrocarboneto fluido [71]. 

O SQUID (superconducting quantum interference devise), e o instrumento mais 

sensivel para medicao de campos magneticos. Ilustrado na Figura 7.5, ele baseia-se na 

extraordinaria interacao existente entre a corrente eletrica e o campo magnetico, observados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Campo 

Magnetico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 7.4 - Esquema de um magnetometro de precessao nuclear 

7.2 6 Magnetometro SQUID 
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em certos materiais resfriados abaixo da temperatura de transicao supercondutora. Nesta 

temperatura, estes materiais tornam-se supercondutores, perdendo toda e qualquer resistencia 

ao fluxo de corrente eletrica. 

Quando as linha de fluxo magnetico permeiam um anel feito de material 

supercondutor, uma corrente eletrica e induzida no anel. Na ausencia de qualquer perturbacao, 

a corrente persistira no anel. A magnitude da corrente induzida e um sensfvel indicador da 

densidade de fluxo, de tal modo que, o anel pode responder a variacoes de campo 

correspondentes a uma fracao da unidade do quantum de fluxo magnetico. [71] 

O principio utilizado para medir a corrente sobre o anel supercondutor, foi descoberto 

em 1962 por Brain D. Josephson, quando previu o comportamento da corrente num anel 

supercondutor interrompido por uma fina camada de isolante. [68,71]. Ele descobriu que uma 

supercorrente pode fluir atraves do isolante, mas ela e uma funcao oscilante da intensidade do 

campo magnetico. Em outras palavras, quando o campo aumenta, a supercorrente primeiro 

aumenta ate um valor de pico, depois ela cai para zero, e entao aumenta novamente e assim 

por diante. 

No SQUID, a variacao periodica e utilizada para medir a corrente no interior do anel 

supercondutor e conseqiientemente, o campo magnetico do ambiente. O anel e indutivamente 

acoplado a um circuito de radio-freqiiencia que alimenta um campo de polarizacao conhecido 

e serve tambem como detector do sinal de saida da corrente. Variacoes na corrente do anel 

alteram a freqiiencia ressonante do circuito e como resultado, o sinal de saida muda 

periodicamente de acordo com a variacao do campo medido, ou seja, contando-se o numero 

de maximos que a corrente atravessa pode-se determinar o fluxo final. O circuito de 

radio-freqiiencia tambem e empregado para ajustar o campo de polarizacao, afim de 

compensar as variacoes provadas pelo campo externo. Este ajuste continuo do campo de 

polarizacao, permite ao SQUID fazer medidas diferenciais de campo magnetico. 

A sensibilidade de um SQUID varia de 10"
10

 a lfT'G. As dimensoes do sensor SQUID 

sao muito pequenas, mas como opera em baixas temperaturas, utilizando helio liquido para o 

resfriamento das bobinas supercondutoras, o equipamento como um todo e muito volumoso e 

pesado. O consumo de potencia e de alguns watts, devido basicamente a eletronica do circuito 

de radio-freqiiencia. [71] 
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Bobina Supercondutora 

Leitura de Saida zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
SQUID zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<3 
Ponto de Juncao 

Campo Magnetico 

•14 >H 

Bobina de Pickup 

Supercodutora zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 7.5 -Componentes basicos de um magnetometrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "SQUID". U m gradio metro e 

formado com duas espiras sobre a bobina de pickup. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7.2.7 Sensor de efeito Hall 

O sensor de efeito Hall, mostrado na Figura 7.6, resulta do surgimento de uma tensao 

denominada tensao Hall, que aparece em certos materiais, quando sobre eles passa uma 

corrente e e aplicado um campo magnetico perpendicular a esta corrente. O surgimento desta 

tensao esta associada a Forca de Lorentz, que aparece quando os portadores de carga se 

movimentam atraves de um campo magnetico. O efeito Hall e muito pequeno em condutores 

metalicos, mas pode ser bastante grande em semicondutores. 

Sensores Hall mais comuns sao geralmente feitos com Si e tern uma sensibilidade na 

faixa de 10 a 10
5

G. Os sensores Hall mais sensiveis sao feitos de antimoneto de indio e 

detectam campos de ate 10"
3

G. Estes tipos de sensores medem campos constantes ou 

variacoes; seu limite de frequencia fica em torno de \MHz. Suas dimensoes sao pequenas, da 

ordem de 0,6cm2, e podem operar numa larga faixa de temperatura [1] . 

Atualmente, novos materiais vem sendo empregados como elemento Hall e usados 

principalmente em projetos de armazenamento de dados, tais como motores Hall em discos 

rigidos [74]. Tais materiais sao filmes finos ferromagneticos, que apresentam um alto efeito 

Hall extraordinario1. Devido a sua maior concentracao de portadores de carga, os filmes finos 

permitem a construcao de sensores Hall operando em uma faixa mais larga de frequencia 

[75,76] . 

'Efeito Hall associado ao campo dc magnet izaciSo do material. 
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Campo Magnetico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7.6 - O sensor Hall. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7.2.8 Magnetodiodo 

O magnetodiodo e essencialmente um diodo semicondutor, ou uma juncaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pn, como 

ilustra a Figura 7.7. Num magnetodiodo, a regiao p e separada da regiao n por uma area de 

silicio puro. Acima do silicio ha uma camada de dioxido de silicio e abaixo o substrato de 

safira, onde o sensor e construido. Se um metal de contato for colocado na regiao p e criado 

um potencial positivo, e na regiao n um negativo. Buracos no material p e eletrons no 

material n, sao entao injetados no silicio nao dopado. A corrente total e a soma da corrente de 

buracos com a corrente de eletrons, pois portadores de cargas opostas sao movidos em 

direcoes opostas. 

Alguns portadores, particularmente aqueles proximos da interface entre o silicio e o 

dioxido de silicio, ou proximos da interface entre o silicio e a safira, recombinam-se. As perdas 

de portadores de carga aumentam a resistencia do material. Na ausencia de campo magnetico, 

a recombinacao em ambas interfaces contribui para aumentar a resistencia. 

Quando um campo magnetico e aplicado na direcao perpendicular ao avanco dos 

portadores, ele provoca a deflexao dos mesmos para cima ou para baixo, dependendo da 

direcao do campo. Tantos os buracos quanto os eletrons sao defletidos na mesma direcao, 

pois eles se deslocam fazendo um percurso de direcao oposta entre si. Portadores de cargas 

proximos da interface entre o silicio e a safira, tern maior tendencia a se combinarem do que 
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aqueles localizados na interface, entre o silicio e o dioxido. Assim, se o campo magnetico 

deflete as cargas para baixo, a resistencia do material e maior que a normal; se a deflexao for 

para cima, a resistencia e menor que a normal. 

A resposta de um magnetodiodo, a um campo magnetico, e dez vezes maior que a 

resposta de um sensor Hall e sua aplicacao pode ser ampliada, quanto mais aprimorada for a 

tecnologia empregada na producao do silicio e de sua deposicao sobre substratos isolantes 

[71]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Campo Magnetico 

Metal de 

contato zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 7.7 - Esquema de um Magnetodiodo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7.2.9 Magnetotransistor 

Como o magnetodiodo, o magnetotransistor e uma versao de um transistorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA npn. Ele 

consiste de um emissor n, separado de um coletor p, por uma base n. A diferenca e que ha 

dois coletores em vez de um, como mostra a Figura 7.8. Na ausencia de campo magnetico, um 

numero igual de portadores de cargas chega aos coletores, mas se houver um campo 

magnetico aplicado perpendicularmente a direcao da trajetoria dos portadores, eles defletirao 

para um dos dois coletores. Dependendo da direcao do campo aplicado, os portadores irao 

para o coletor da direita ou para o coletor da esquerda. As tensoes nos coletores alimentam 

um amplificador diferencial, cuja saida e proporcional ao campo magnetico medido. 
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Dois diferentes efeitos sao usados no magnetotransistor para deteccao dos campos: o 

efeito Hall, e o efeito Suhl. No efeito Hall, ja discutido anteriormente, a forca de Lorentz e 

compensada por um campo eletrico que e sentido pelos coletores. O efeito Suhl, toma lugar 

quando a forca de Lorentz nao e compensada. Um campo magnetico externo causa um 

variacao na trajetoria de movimento dos portadores, resultando numa variacao na distribuicao 

de corrente que e detectada entre as saidas dos coletores. Embora ambos os efeitos ocorram 

simultaneamente, e possivel desenvolver um projeto, em que um dos dois efeitos seja 

predominante. Tais projetos tern evoluido bastante e os magnetotransistores sao hoje cem 

vezes mais sensiveis que os sensores Hall [71]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 7.8 - U m magnetotransistor sente o campo magnetico por meio da corrente fluindo 

atraves de um transistor versaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA npn. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7.2.10 Magnetometro de fibra optica 

Este tipo de sensor e relativamente novo e ainda se encontra em fase de 

desenvolvimento. Ele emprega duas fibras que sao arranjadas para formar um interferometro 

Mach-Zender. Como mostra a Figura 7.9, a luz vinda do laser passa dentro das duas fibras, 

percorrendo todo seu comprimento, ate atingir um fotodetector no fim de cada uma. Uma das 

fibras e evolvida por um material magnetostrictivo e e chamada fibra sensitiva. Quando um zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Campo Magnetico 
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campo magnetico externo e aplicado, o material magnetostrictivo e magnetizado e o 

comprimento da fibra envolvida varia. O feixe de luz que atravessa a fibra sensitiva fica 

ligeiramente fora de fase com a do feixe de luz que atravessa a outra fibra, chamada de fibra 

de referenda. A interferencia das duas ondas de luz, cria um padrao de luz nos fotodetectores 

que depende da diferenca de fase entre os feixes nas duas fibras. 

Variacoes extremamente pequenas no comprimento de curso das fibras, da ordem de 

10'
l 3

m, tern sido detectadas com este tipo de interferometro. Este dispositivo e 

incomparavelmente sensivel a orientacao das linhas de campo, por isso e usado para medir a 

curvatura das linhas, assim com a intensidade do campo magnetico. 

O sensor de fibra optica tern um limite de sensibilidade que varia de 10"
7

 a 10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G e pode 

ser empregado para detectar campos constantes ou flutuantes, em freqiiencias abaixo de 

60kHz. Seu tamanho, geralmente entre 9 a \0cm de comprimento e 2 a 3cm de largura, 

depende da sensibilidade desejada [71]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fibra Otica 

Laser 

Acoplador de Luz 

Fotodetectores 

Acoplador de Luz zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 7.9 - Esquema de um magnetometro de fibra. 
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7.2.7/zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sensor magneto-optico 

O sensor magneto-optico, mostrado na Figura 7.10, baseia-se num efeito descoberto 

por Faraday, que envolve a rotacao da polarizacao da luz quando esta percorre um material 

magnetico. Uma onda de luz polarizada e composta por duas ondas circularmente polarizadas; 

uma no sentido horario e a outra no antihorario. A rotacao da polarizacao e provocada pela 

mudanca relativa das fases das ondas circulares horaria e antihoraria. 0 efeito Faraday resulta 

de uma variacao no indice de refracao de um cristal, dependendo se a precessao de seus 

eletrons em torno de um campo magnetico longitudinal, esta ou nao no mesmo sentido da 

rotacao do campo eletrico de uma onda de luz circularmente polarizada. U m diagrama e usado 

para comparar este efeito entre os materiais, onde e definida a constante de Verdet, cuja 

unidade e o angulo de rotacao por unidade de campo magnetico, aplicado na direcao do 

comprimento do material. 

Materiais com constante de Verdet bastante alta, da ordem de 2 0 0 - 4 0 0 min/(G.cm), 

sao bastante adequados para construcao de memorias magneto-opticas [71]. No entanto, a 

maior vantagem dos sensores magneto-opticos em relacao aos sensores magneticos, e a 

rapidez no tempo de resposta. Sensores com resposta em gigahertz, tern sido fabricados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P ° l a r i z a d o r Analisador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j9-r jh^T3-r3-& 
r I IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F o t n r i p t P 

Fotodetector 

Fonte de Luz 

Figura 7.10 - Sensor magneto-optico. 
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7.2.12 Sensores magnetoresistivos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este sensor e baseado no efeito magnetoresistivo, que aparece em metais e 

semicondutores. Magnetoresistencia e um fenomeno pelo qual, a resistencia eletrica de um 

material varia linearmcnte com a aplicacao de um campo magnetico. 

Alguns materiais, em forma de fitas ou filmes finos, podem ter uma orientacao 

magnetica preferencial, tal que, pode-se passar uma corrente na direcao da magnctizacao. Se 

um campo magnetico externo for entao aplicado perpendicularmente a corrente, a direcao do 

vetor magnctizacao dentro do material pode girar acompanhando a direcao do campo 

magnetico. O angulo, atraves do qual, os momentos sao girados, depende da amplitude do 

campo magnetico externo aplicado. A resistencia eletrica do material decresce a medida que a 

direcao da magnetizacao muda em relacao a direcao que a corrente flui. Isto acontece porque 

os eletrons de conducao que se movem na direcao da magnetizacao, tern uma probabilidade 

maior de colidirem. A resistencia varia aproximadamente com o quadrado do coseno do 

angulo, atraves do qual, a direcao de magnetizacao e girada. Deste modo, a variacao da 

resistencia eletrica destes materiais passa a ser, tambem, uma medida do campo magnetico 

aplicado. A Figura 7.11 ilustra o efeito da magnetoresistencia. 

Os elemento magnetoresistivos (MR) tern sido muito usados como cabecotes de leitura 

e micro sensores magneticos [77]. Entretanto, a aplicacao do elemento M R em discos 

magneticos de alta dcnsidade esta com os dias contados. Isso, devido a sua baixa razao sinal/ 

ruido, de 2 ~ 3 % para campos de 20 ~ 40G (em torno de 0 , 1 %zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G') [74]. No entanto, a 

magnetoresistencia gigante (GMR), observada pela primeira vez em 1988 [28], tern mostrado 

ser a grande promessa para o futuro dos cabecotes de leitura magneticos, ja que, e 

caracterizada por uma alta razao magnetoresistiva, em torno de 1 %G~'. Desde sua descoberta, 

a GMR tern sido amplamente estudada [78, 79, 80], tanto na caracterizacao do efeito em 

varios tipos de materiais, como no conhecimento dos mecanismos basicos responsaveis por 

sua existencia, ja que sao diferentes daqueles que descrevem a magnetoresistencia 

convencional [80]. A GMR e vista em materiais magneticos granulares e em multicamadas. 

[20,81,82] . 
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Campo Externo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 7.11-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Efeito magnetoresistivo numa fita de filme fino. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7.2.13 Sensores GMI 

Os sensores G M I (magnetoimpedancia gigante) sao assim chamados por se basearem 

em um efeito gigantesco que ocorre na variacao da impedancia com um campo magnetico, 

em alguns tipos de materiais. O efeito da magnetoimpedancia em ligas ferromagneticas moles, 

com magnetostriccao nula, mostrou ser um metodo muito rapido e sensivel para medir 

campos magneticos [36,38], permitindo a construcao de sensores com resposta muito rapida e 

alta sensibilidade. Como ja discutido em capitulos anteriores, o efeito G M I em materiais 

confeccionados na forma de fitas, filmes e fios, e baseado na dependencia da impedancia com 

a profundidade de penetracao da corrente dentro do material, e consequentemente, com a 

permeabilidade transversal alternada, a qual pode ser muito sensivel a um campo magnetico 

externo aplicado. Tipicamente, a magnetoimpedancia aumenta com a frequencia da corrente 

alternada, apresentando um maximo em freqiiencias para as quais a profundidade dc 

penetracao da corrente e pequena e decrescendo quando a permeabilidade em alta frequencia 

se torna pequena. Outro tipo de material, que apresenta grandes variacoes na G M I , e tern sido 

aplicado na construcao de sensores magneticos, sao os sanduiches de filmes finos e as 

multicamadas [83,84]. 

O primeiro grupo a desenvolver sensores G M I foi dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Departamento de Engenharia 

Eletrica da Universidade de Nagoya em conjunto com o NTT Interdisciplinary Research 

Laboratories, ambas instituicoes japonesas. Os primeiros sensores desenvolvidos por esse 
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grupo, utilizaram com elemento sensitivo, multicamadas de Ni 8nFei 7 / S i0 2 [17,83], e fios 

amorfos de Co72,5Sii2,5BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,5 [85,89]. 

0 sensor, cujo cabecote foi feito com multicamadas ou sanduiches de filmes finos 

magneticos de NidFeiT/ Si0 2,depositados acima e abaixo de uma camada condutora de Cu, e 

mostrado na Figura 7.12. Foi chamado pelos autores de sensor H F M I ( magnetoimpedancia 

em alta freqiiencia). O eixo facil do filme magnetico tern a direcao da largura da camada 

magnetica (vt>m) e o campo magnetico externo, e aplicado ao longo da direcao do comprimento 

da camada magneticazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Im). Quando a corrente alternada alimenta o condutor atraves de / / e I2, 

um campo magnetico de alta frequencia e refletido e/ou absorvido pelas camadas magneticas, 

gerando a magnetoimpedancia.. A impedancia total, no cabecote e descrita como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ztotal = ZQ + Zmag 

Zmag K jXMt 

onde Z« c a impedancia devida apenas ao filme condutor de Cu, Zmag e a impedancia 

relacionada com a permeabilidade transversal (u, t) dos filmes magneticos de Nis3Fei7 / S i0 2 e / 

e a freqiiencia da corrente alternada. Zlolai pode variar muito, porque a permeabilidade 

transversal dos filmes magneticos varia expressivamente com o campo magnetico externo 

aplicado (//„,,). O sensor H F M I percebe a variacao do HcM, quando a amplitude da tensao de 

pico a pico, entre Vi c V2, varia. A sensibilidade deste sensor, foi encontrada como sendo da 

ordem de 14%/G, quando o comprimento do filme magnetico e de \00pm e a frequencia da 

corrente aplicada e de 1.0 a 1.05GHz, ou 20% /G em lm= \000jum e /var iando de 700 a 

800MHz. No entanto, para ter linearidade, o sensor H F M I precisou de um campo magnetico 

constante de polarizacao, criado por uma corrente de polarizacao continua, aplicada sobre o 

filme condutor. 
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7.12 - Diagrama esquematico do sensor H F M I e do sistema de medidas. (a) no piano, 

(b) secao transversal [84 ] . 

O outro sensor desenvolvido, foi um sensor de corrente capaz de medir correntes de 

grande amplitude e altas freqiiencias. Para tal, foi construido um cabecote G M I feito dc um fio 

amorfo de Co72,5Sii2,5Bi5, sem qualquer tratamento termico. A Figura 7.13 mostra a 

configuracao do circuito utilizado. Uma alta lincaridade e frequencia de corte da ordem de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

300kHz foram obtidas, quando o oscilador operou com uma frequencia de \0MHz [85]. 

Segundo os autores, este sensor, por ter alta estabilidade termica, pode ser utilizado como 

sensor de corrente secundaria cm motores de inducao, colocando o cabecote G M I proximo 

do anel final do motor, onde a temperatura atinge valores maiores que 100
f l

C durante a 

operacao de carga. Tambem, de acordo com os autores, ele pode detectar correntes maiores 

que 200CX4 em sistemas de controle de inversao, desde que, o elemento G M I esteja 

posicionado com uma inclinacao de 80° em relacao ao campo externo. 
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7.13 - Circuilo dc um sensor de campo usando um cabecote G M I multivibrador 

ressonante e um filtro de passa-baixa (LPF) [85]. 

A partir de 1995, com a entrada de Panina no grupo, sensores mais eficientes foram 

desenvolvidos. A diferenca basica, foi a otimizacao do efeito da G M I , conseguida com a 

aplicacao de alguns tecnicas que modificavam o fluxo magnetico no interior dos fios amorfos 

de CoFeSiB. Esta otimizacao passou basicamente pela aplicacao de tres diferentes praticas: o 

tratamento termico de recozimento dos fios amorfos ; a aplicacao dc torcao nos fios; 

utilizacao de uma corrente eletrica continua de polarizacao [86, 87, 88]. 

O tratamento termico de recozimento, como ja discutido em capitulos anteriores, 

alivias as tensoes intcrnas decorrentes do processo solidificacao dos materiais, melhorando sua 

permeabilidade magnetica c como resultado, ha um aumento significativo do efeito da G M I . A 

aplicacao de uma corrente continua, chamada corrente de polarizacao, somada a corrente 

alternada, normalmente empregada nas medidas de magnetoimpedancia, provoca uma 

assimetria na curva da G M I , fato observado tanto em experimentos com fios [86] como com 

fitas [62], como mostram as Figuras 7.14 e 7.15. Em ambos os casos concluiu-se que, 

dependendo da direcao relativa entre a corrente de polarizacao e o campo magnetico externo 

aplicadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Hexl), a assimetria faz crescer a inclinacao das curvas G M I , aumentando o potencial 

de utilizacao deste efeito na construcao de sensores magneticos. Nos fios, a torcao desloca o 

ponto de maximo da curva G M I como mostra a Figura 7.16. A torcao cria no fio uma 

anisotropia helicoidal, que altera o comportamento da permeabilidade magnetica com H^,, 

gerando uma curva G M I em forma de V e com maior inclinacao. Segundo Kitoh e outros 
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[88], a aplicacao da torcao na amostra mostrada na Figura 7.16, aumentou a taxa da variacao 

da G M I com o campo de 18% no fio esticado para 55% no fio torcido. 

-30 -20 -10 0 

l i uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Oc) 

10 20 3 0 

Figura 7.14- Assimetria da curva G M I em fios amorfos de CoSiB [75]. 

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 

H ( O e ) 

Figura 7.15 - Para fitas amorfas de CoFeSiB; Em linha solida: curva da G M I sem aplicacao 

da corrente continua de polarizacao. Em triangulos abertos: curva da G M I quando aplicada 

uma corrente de polarizacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IdC=\6mA. A largura da linha solida e devida a histerese [62]. 
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7.16- Comportamento da curva G M I de um fio amorfo de CoFeSiB antes e depois da 

torcao [87j. 

Destas forma, utilizando estas tecnicas, o grupo dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Departamento de Engenharia 

Eletrica da Universidade de Nagoya, em conjunto com o NTT Interdisciplinary Research 

Laboratories, desenvolveram micro cabecotes magnetico para aplicacao em matrizes 

giratorias [86,91], sensores magneticos de posicao [74], sensor para deteccao de fiiros e 

defeitos em chapas de aco muito finas [74] e sensor de corrente [90]. Em termos de projeto, a 

construcao destes sensores varia muito pouco, como resultado das pesquisas, o grupo passou 

a utilizar dois fios na construcao dos cabecotes dos sensores, como mostra a Figura 7.17. 

Como se pode observar, a configuracao basica do circuito e do cabecote magnetico de todos 

os sensores desenvolvidos por este grupo e a mesma mostrada na Figura 7.13, modificada 

apenas pela inclusao de alguns componentes, que delimitam a faixa de frequencia em que o 

sistema deve trabalhar. 
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7.17 - Circuito de um sensor magnetico de deslocamento usando um cabecote G M I 

multivibrador ressonante feito com fios amorfos de CoFeSiB [86]. 

Outro grupo importante, que tern se dedicado a pesquisa sobre do efeito da G M I e 

suas possiveis aplicacoes, e formado por pesquisadores doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Institutes de Magnetismo 

Aplicado e de Ciencias dos Matehales, em Madri na Espanha, o qual tambem contain com a 

colaboracao de pesquisadores do Instituto de Fisica da UNICAMP. Em 1996, estes 

pesquisadores desenvolveram um sensor G M I de posicao [92]. Neste sensor, um fio amorfo 

de CoFeSiB percorrido por uma corrente alternada de 10mA, a uma frequencia de \ 00kllz, foi 

colocado dentro de um cilindro plastico e concctado a um gerador e a um circuito detector de 

sinais, como mostra a Figura 7.18. U m pequeno ima, preso a um objeto movel, foi entao 

afastado e aproximado do fio, enquanto a tensao de saida do circuito detector era monitorada 

em funcao da distancia entre o fio e o ima. A dependencia da tensao com esta distancia e 

mostrada na curva da Figura 7.19. Em termos praticos, segundo os autores, a distancia 

minima estabelecida para que o sinal de saida do sensor acione algum tipo de dispositivo que 

controle a passagem de algum objeto e de 2cm, o que corresponde a uma tensao de 680m V. 

Assim, quando a tensao dccrescer para valores iguais ou abaixo de 6S0mV, o sinal dc saida do 

sensor e enviado para acionar qualquer tipo de mecanismo desejado. Mediante resultados 

obtidos em um trabalho anterior, em que foi estudado o efeito de tensoes aplicadas sobre a 

G M I de fios amorfos [93], este grupo tambem sugeriu a construcao de sensores G M I para 
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medicao de forcas ou de tensoes. Tais sensores, teriam por base a alta sensibilidade do efeito 

G M I a aplicacao de tensoes nos fios de CoFeSiB [94]. 

W M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 7.18 -Esquema de um sensor de posicao c um veiculo movel, mostrando o sensor (S). 

o fio (W), o objeto movel (MO), um ima permanente ( M ) , um gerador de sinais (SG) e um 

circuito detector (D) [92]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 7.19 -Curva da dependencia da tensao com a distancia do sensor ao ima permanente. 

O campo magnetico do ima foi orientado axialmente ao arame [92]. 
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Desdc que foi observado, pela primeira vez em fitas amorfas com magnetostriccao 

nula [35], o efeito da magnetoimpedancia gigante tern atraido um grande interesse em toda 

comunidade cientifica pela grande perspectiva de aplicacao. As aplicacoes deste efeito cstao 

principalmente ligadas ao campo de perifericos de computadores, aos aparatos de informacao, 

a mecatronica de automoveis e robos industrials, a eletronica de potencia, a eletronica medica 

e as medicoes industrials, situacoes que exigem sensores magneticos de alto desempenho para 

deteccao de fluxos magneticos fracos e localizados, com freqiiencias variando dc zero a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IQMHz. E de acordo com os trabalhos publicados. durante toda a decada de 90, os sensores 

G M I possuem um conjunto de caracteristicas peculiares que os habilitam para tais aplicacoes: 

1. O cabecote pode ter um comprimento muito pequeno, da ordem de 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mm. 

2. Uma grande sensibilidade, podendo detectar campos de 10"
3

 a lO^G. 

3. Uma resposta bastante rapida, com sinal de freqiiencia variando de 0 a \ 0Mhz. 

4. Alta estabilidade e temperatura de operacao, tendo uma instabilidade menor que 0.01% 

FS/°C 1

 na faixa de temperatura de -50 a 180"C. 

5. Pequena potencia de consumo, menos de 10 mW. 

0,0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 % da faixa de operacao 
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7.3 Microfone GMI 

7.3.1 Introdugao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Como ja foi mencionado no discorrer deste trabalho, o objetivo principal desta tese e o 

estudo do efeito da magnetoimpedancia gigante e do efeito Hall em fitas amorfas de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Co7o,4Fe4,6Si|5Bio. Mas como se trata da obtencao do grau de Doutor em Ciencias no Dominio 

da Engenharia Eletrica, foi incluida a demonstracao de uma aplicacao tecnologica do efeito 

G M I destas fitas. 

Buscando uma de aplicacao ainda inedita, pensou-se na construcao de um sensor 

magnetico para medir pressao. Com o efeito G M I pode-se a construir um sensores de pressao 

capazes de detectar pressoes estaticas e dinamicas. Dai, desenvolveu-se um microfone G M I , 

que nada mais e que um sensor de pressao dinamico. 

Este trabalho resultou em um pedido de patente, descrito como um sensor de pressao 

que utiliza a G M I como efeito de transducao, registrado sob o numero PI9903764-5, em que 

figuram como inventores Fernando Luis de Araujo Machado, Kenia Carvallio Mendes e 

Alexandre Ricalde Rodrigues. 

7.3.2 Discussao geral sobre sensores de pressao e microfones 

Um sensor de pressao e um dispositivo que tern a capacidade de medir pressoes 

estaticas ou dinamicas em um determinado ambiente, veja Figura 7.20. Seu principio de 

funcionamento depende do transdutor utilizado, e a escolha do tipo de sensor mais adequado a 

cada situacao pode ser definida de acordo com o gradiente ou valor de pressao a ser medida, 

com as condicoes fisicas do ambiente e com o custo de construcao do sensor. 
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Figura 7.20 - Esquema de luncionamento de um sensor de pressao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a) Sensores para medigao de pressao 

Atualmente, a medicao precisa de pressao e essencial em muitos ambientes industriais 

e na engenharia em geral. Essas medidas envolvem principalmente a leitura de pressao de 

fluidos em reservatorios, tubula9oes, aeronaves, maquinas em geral e ate em projetos 

espaciais. A maioria dos transdutores de pressao usam tubos Bourdon, capsulas, tubos 

sanfonados, diafragmas ou outros elementos vibruntcs, como elementos sensitivos de pressao. 

Duas tecnologias em particular sao correntemente empregadas em projetos que exigem mais 

altas precisao, como no caso de aeronaves e projetos espaciais, sao os cilindros vibradores 

metalicos e os medidores de tensao. Outras alternativas sao caras ou muito frageis, como os 

sensores cujos transdutores sao feitos a base de silicio ressonante, utilizando os modos dc 

vibra9ao do material. Durante a ultima decada, novos ressonadores metalicos tern sido 

desenvolvidos e usados como transdutores de foi"9a e pressao [95]. No entanto, com a alta 

tecnologia usada no desenvolvimento dos produtos industrializados, ha uma grande 

necessidade de se desenvolver transdutores de pressao que tenham tamanho bastante 

reduzidos, alta sensibilidade, grande precisao c baixissimo custo, para serem aplicados em 

situa9oes onde a alto desempenho do sensor nao comprometa os custos do projcto. 
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b) Micro/ones zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os microfones sao sensores de pressao do tipo dinamico. Neles, as ondas sonoras sao 

convertidas em sinais eletricos no transdutor, que e ativado pelas vibracoes de pressao do ar 

ou outros meios, atraves dos quais a onda sonora possa se propagar. A tensao alternada 

produzida no transdutor, corresponde as variacoes de pressao do som original, portanto, a 

amplitude dessa tensao e proporcional a intensidade do som. 

Existem varios tipos diferentes de microfones e eles sao basicamente classificados 

dependendo do efeito usado na transducao do som em sinais eletricos. No entanto, a escolha 

do microfone mais adequado a uma dada aplicacao, depende basicamente de criterios que 

relacionam o sinal de entrada com o sinal de saida do microfone, nao importando como c feita 

a transducao. Isto quer dizer que, microfones de diferentes tipos podem ser utilizados para os 

mesmos fins. As principals especificacoes tecnicas que definem a escolha de um microfone 

sao: a sensibiiidade, a resposta de freqiiencia e a direcionalidade do microfone. A relacao entre 

a saida eletrica e a intensidade da entrada sonora e a sensibiiidade do microfone. Ela e medida 

em decibeis e varia amplamente, dependendo do tipo de microfone. A resposta de freqiiencia 

de um microfone e a medida de sua capacidade de converter fielmente diferentes freqiiencias 

acusticas em corrente alternada. A faixa de freqiiencia audivel vai de 20 a 20.000//z. Quando 

ha apenas pequenas mudancas de amplitude entre os limites superior e inferior de freqiiencia 

na saida dc um microfone, diz-se que ele tern uma resposta de freqiiencia plana. Outra 

caracteristica importante de um microfone, e como ele responde as diferentes direcoes do som 

captado. Os microfones onidirecionais respondem bem em todas as direcoes, enquanto os 

microfones do tipo direcional, so respondem bem em uma direcao limitada, como mostra a 

Figura 7.21. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RESPOSTA ONIDIRECIONAL RESPOSTA DIRECIONAL 

Figura 7.21 - Curva de direcionalidade [96]. 
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Os principais tipos de microfones sao: microfone de carvao, microfone de cristal ou 

ceramica, microfone dinamico, microfone de velocidade ou de fita, microfone unidirecional e 

microfone de capacitor. A diferenca entre eles esta no tipo de efeito usado na transducao do 

som em sinal eletrico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Microfone de carvao 

No microfone de carvao, a pressao exercida pelo som no diafragma, muda a resistencia 

eletrica dos graos de carvao encerrados frouxamente em um recipiente de latao ou carvao, que 

fica localizado logo depois do diafragma, como mostra a Figura 7.22. Entre o diafragma e o 

recipiente ha um eletrodo ligado a uma fonte de tensao continua, que funciona como embolo, 

empurrando os grao de carvao quando o diafragma e comprimido pela pressao do som. 

Quando o diafragma nao esta sendo atingido pelas ondas sonoras, os graos de carvao 

estao em repouso e a resistencia entre recipiente e o eletrodo e constante, de modo que, a 

corrente que circula no circuito tambem e constante. Quando as ondas de pressao sonoras 

atingem o diafragma, o eletrodo move-se variando a pressao sobre os graos de carvao. A 

compressao dos grao reduz a resistencia eletrica entre o eletrodo e o recipiente e aumenta a 

corrente do circuito. A diminuicao da pressao do ar, movimenta o diafragma para fora e reduz 

a pressao sobre os graos, aumentando sua resistencia e conseqtientemente diminuindo a 

corrente no circuito. Desta maneira, as ondas sonoras variam a corrente no circuito de acordo 

com as variacoes na pressao do som. O sinal eletrico de saida tern o mesmo padrao das ondas 

sonoras de entrada, de maneira que, depois de feita a transducao, e so amplificar o sinal 

eletrico e transmiti-lo de acordo com as necessidades. 

Os microfones de carvao foram uns dos primeiros a serem usados. Atualmente, tern 

uso limitado em sistemas telefdnicos para transmissao de conversacao e nao podem ser usados 

em sistemas de radio e eletronica, devido a sua limitada resposta de freqiiencia, barxa 

sensibiiidade e grande ruido[96]. 
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Figura 7.22- Esquema mostrando o microfone de carvao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Microfone de cristal e de ceramica 

A transducao neste microfone e baseada no efeito piezoeletrico de alguns tipos de 

cristais ou ceramicas. Cristais como o quartzo ou os sais de Rochelle e ceramicas como o 

titanio de bario, geram tensoes quando submetidos a uma pressao. 

Na construcao de um microfone de cristal, mostrada na Figura 7.23, a substancia 

piezoeletrica e montada entre duas placas metalicas providas de ligacoes externas. Um 

diafragma muito delgado esta ligado mecanicamente a substancia atraves de um pino colocado 

dentro de um orificio na placa frontal. Quando as ondas sonoras incidem sobre o diafragma, 

uma pressao variavel e exercida sobre o cristal, criando uma tensao variavel entre as placas, 

cujo padrao e o mesmo das ondas sonoras. 

Este tipo de microfone e muito usado em equipamentos de audicoes publicas, 

comunicacoes e radioamadorismo. E um microfone de baixo ruido, nao requer fonte externa 

para funcionar, tern uma boa sensibiiidade e resposta de freqiiencia, com nivel de saida entre 

-50 a -65zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dB [96]. 
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7.23- Esquema de um microfone de cristal. 

Microfones dinamicos 

O microfone dinamico funciona com base no efeito de inducao. Como mostra a Figura 

7.24, o diafragma deste microfone e preso a uma pequena bobina, inserida num campo 

magnetico de um ima permanente. Quando as ondas sonoras incidem sobre o diafragma, a 

bobina vibra, se deslocando no campo magnetico, de acordo com o som incidente. Devido as 

variacoes de fluxo ocorridas na bobina, uma tensao alternada e induzida no mesmo padrao das 

ondas sonoras, com amplitude proporcional a intensidade e a freqiiencia do som. 

O microfone dinamico e atualmente o mais usado. E resistente, pode ser feito com 

excelente resposta de freqiiencia e e relativamente barato. E muito usado em equipamentos de 

comunicacao e audicao publica, alta-fidelidade, gravacao e radiodifusao. Tambem sao 

encontrados, microfones dinamicos com grande variedade de caracteristicas direcionais. 

Tipicamente, a saida e de -60zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dB nos modelos para faixa de freqiiencia de voz e -70 dB nas 

unidades de alta fidelidadc. Este microfone tambem gera seu proprio sinal e nao requer fonte 

de alimentacao externa [96]. 
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Microfone de velocidade ou de fita zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este microfone consiste de uma fita corrugada, feita de uma liga de aluminio, suspensa 

num campo magnetico intenso, de maneira que, quando as ondas sonoras deslocam a fita para 

frente e para tras, faz com que ela corte as linhas de forca entre os polos magneticos do ima, 

criando uma tensao induzida. Esta tensao e muito pequena, mas e elevada por um 

transformador colocado no interior do microfone. 

O microfone de velocidade nao possui diafragma e as faces anterior e posterior da fita 

estao expostas as pressoes das camadas de ar provocadas pelas ondas sonoras, o que permite 

resposta as diferencas de pressoes nos dois lados da fita. Assim, a tensao induzida na fita e 

determinada nao so pela pressao, mas tambem, pela velocidade das particulas de ar que 

atingem a fita e por isto o microfone tambem e chamado de microfone de velocidade. 

Os microfones de fita tern resposta de freqiiencia muito boa, particularmente nas 

freqiiencias mais baixas. Apos o transformador, a saida do microfone e de cerca de -70zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dB 

[96]. E sua resposta bastante direcional, nas duas faces da fita como mostra a Figura 7.25. 
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7.25 - Esquema mostrando um microfone de velocidade. 

Microfone unidirccional 

Este microfone e uma combinacao de elementos dos microfones dinamico e de 

velocidade em uma unica peca. Estes dois elementos sao ligados em serie, de modo que, suas 

saidas se somam ou se subtraem, dependendo do sentido das ondas sonoras, como mostra a 

Figura 7.26 . 

Se os dois elementos tiverem a mesma sensibiiidade, o som vindo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A gera a mesma 

tensao nos dois elementos. Essas tensoes se somam, proporcionando uma saida com o dobro 

da amplitude da de um elemento simples. Se o som entao, vier de B, ele tambem excita os dois 

elementos, mas em fases opostas, anulando o sinal composto da saida. Isto produz o padrao 

de direcionalidade conhecido geralmente como cardioide. Veja a Figura 7.26. 

As vantagens dos microfones direcionais sao: a eliminacao de ruidos indesejaveis 

provenientes de certas direcoes, a reducao dos efeitos de reverberacao muito comuns em 

audicoes piiblicas e tambem, a reducao do eco em grandes ambientes. O unico grande 

inconveniente destes microfones e exigirem que o comunicador permaneca em uma posicao 

relativamente fixa. 

Os microfones unidirecionais modernos possuem configuracoes especiais de diafragma 

e outros arranjos especiais para que se obtenha o efeito do elemento dinamico e do de 

152 



velocidade em uma unica unidade. E se um dos elementos for desligado, o padrao direcional 

sera alterado. Alguns microfones podem ser convertidos de unidirecionais para onidirecionais 

[96]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

element o dinamico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
elemento de velocidade 

saida zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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-5> 
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CARACTERISTICA 

DIRECIONAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0' 

180" 

Figura 7.26- Esquema mostrando um microfone unidirecional e sua curva caracteristica 

direcional. 
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Microfone de capacitor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O microfone de capacitor e constituido por duas placas metalicas paralelas, uma muito 

fina e flexivel, a outra mais espessa e rigida. Estas placas sao montadas numa distancia muito 

proxima, formando um capacitor. Ele e carregado por uma tensao continua, chamada de 

tensao de polarizacao, como mostra a Figura 7.27. 

Neste microfone a placa flexivel funciona como diafragma. Quando a onda sonora 

incide sobre ela, deslocando-a em relacao a placa rigida, modifica a distancia entre elas. Com 

isso ha uma variacao da capacitancia, que produz uma variacao de tensao proporcional a 

pressao da onda sonora. 

Para funcionar, o microfone de capacitor precisa de um amplificador de baixo ruido e 

de uma fonte de alta tensao montados em seu interior, o que ate um tempo atras, aumentava 

bastante o seu custo. Atualmente a placa de polarizacao foi substituida por um eletreto e a 

amplificacao e feita por um transistor, tornando este microfone pratico e barato. Depois da 

amplificacao, a saida deste microfone e de -70zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dB. Eles sao muito utilizados quando se deseja 

uma resposta muito boa em alta freqiiencia, pois seus diafragmas sao muito leves e de facil 

resposta. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

placa flexivel placa metalica rigida 
plificador 

fonte independente 

Figura 7.27- Esquema mostrando um microfone de capacitor. 

154 



7.3.3 Desenvolvimento do microfone GMI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a) Principio de funcionamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O microfone GMI, desenvolvido neste trabalho, e baseado no efeito da 

magnetoimpedancia gigante em fitas amorfas de Coyo^Fe^SiisBn. O efeito e usado para fazer 

a transducao das ondas sonoras em sinais eletricos. 

A parte sensitiva do microfone foi construida usando um pedaco da fita comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \2mm de 

comprimento, preso a uma membrana de Kapton com \2,5/um de espessura, que funciona 

como o diafragma do microfone. Sobre a amostra de fita foram soldados os contatos eletricos 

de tensao e corrente, veja Figura 7.28. 

Um pequeno ima permanente foi fixado nas proximidades do diafragma, criando um 

gradiente de campo magnetico. Quando a onda sonora o atinge o diafragma, ele se 

movimenta, junto com a fita, dentro do campo magnetico do ima. Com isso a impedancia da 

fita varia no gradiente de campo sobre ela, modificando o sinal da tensao de saida. 

A amplitude e a freqiiencia das variacoes na tensao de saida, dependem da variacao da 

impedancia da fita com o campo magnetico, que tern o mesmo padrao da onda sonora 

aplicada sobre o diafragma. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cilindro de PVC 

ima permanente 

contatos eletricos 
membrana de Kapton 

fita 

Figura 7.28- Esquema da parte sensitiva do microfone GMI, ou seja do transdutor. 
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No entanto, como os dcslocamentos do diafragma e da fita dentro do campo 

magnetico sao muito pequenos, as variacoes no sinal da tensao de saida sao tambem pequenas 

e de dificil deteccao. Para poder detectar essas pequenas variacoes de tensao, e utilizado um 

sistema de deteccao de nulo, que consiste de uma ponte resistiva com dois bracos, construida 

com dois pedacos de fita de mesmas dimensoes, colocadas em paralelo no circuito da ponte, 

como mostra a Figura 7.29. Note que o braco de referenda e fixado fora da membrana. 

As tensoes lidas em cada amostra, passam por um diferenciador onde sao subtraidas. 

Quando a amostra do diafragma e deslocada devido a pressao das ondas sonoras, a ponte e 

desbalanceada e sao detectadas apenas as variacoes de tensoes associadas ao som. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

gerador de sinais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 7.29- Circuito do microfone GMI 

a) Preparacao das amostras e contatos eletricos 

A fita amorfa de Co7o,4Fe4,6Sii5Bi2 obtida pela tecnicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "mdt-spinnig", sob uma 

atmosfera de helio, com \mm de largura e 40pm de espessura. Para construir o microfone 

foram utilizadas duas amostras de fita com \2mm de comprimento cada. 
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Os dois pedacos de fitas foram cortados sob as lentes de um microscopio, usando 

tesoura especial, para garantir que tivessem praticamente os mesmos comprimentos. Tambem, 

foram sequencialmente retirados da mesma regiao do rolo de fita, para que a espessura e 

configuracao de dominio, nas duas amostras, fossem os mais semelhantes possivel. Todo este 

procedimento e necessario, pois, como se sabe, nao ha uma completa homogeneidade ao logo 

de todo o volume do rolo de fita produzida. As tensoes internas, decorrentes dos processo de 

producao, assim como a espessura, variam de regiao para regiao do rolo e tais diferencas 

interferem principalmente no comportamento das propriedades de transporte das amostras 

[97]. 

Apos o corte, as amostras foram imersas numazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S0IU9S0 de acido Nitrico a 5% para 

retirar a camada de oxido e depois lavadas com agua destilada. Em seguida, foram banhadas 

com acetona para remocao de qualquer vestigio de gordura. 

Sob a luz de um microscopio, os contatos eletricos de tensao e corrente foram feitos 

simultaneamente em ambas as fitas. A importancia desta opera9ao, esta em permitir que as 

distancias entre os contados sejam praticamente as mesmas nas duas amostras, ou seja, que as 

tensoes e correntes se distribuam em comprimentos iguais de fita para ambas amostras. 

Depois da limpeza e coloca9ao dos contatos, as amostras foram coladas, com um 

verniz especial, em duas estruturas diferentes. Uma foi colada sobre diafragma do microfone, 

a outra sobre um suporte de acrilico. Nos dois casos os contatos eletricos foram feitos usando 

o metodo das quatro pontas com fios de comprimentos e diametros iguais. Este procedimento 

permite que as resistencias dos contatos sejam praticamente iguais nas duas amostras. Tinta de 

prata foi usada para soldar os fios dos contatos eletricos sobre as amostras, os quais foram 

depois conectados ao circuito atraves de conectores tipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bnc. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c) Arquitetura do Microfone 

O microfone e composto por duas estruturas separadas. A primeira, que corresponde 

ao bra90 sensitivo da ponte, foi projetada de forma a poder abrigar a cavidade sonora, o 

diafragma, a fita com os contatos eletricos, um ima permanente e dois conectores tipo bnc. O 

esquema da Figura 7.30, mostra a arquitetura desta estrutura e da uma ideia de como ela deve 

ser montada. A Figura 7.31 mostra a fotografia da estrutura completa, colocada sobre um 
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suporte. Todas as pecas desta estrutura foram construidas em PVC e as dimensoes da 

cavidade sonora foram projetadas como base nas de um microfone dinamico comercial. 

Como pode-se ver na Figura 7.30, o diafragma, que e uma membrana de Kapton 

tensionada e presa a peca cilindricazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b. Sobre ela e colocada um pedaco da fita com os contatos 

eletricos. O cilindro e entao colocado na cavidade sonora da peca c, que possui dois furos 

laterais, diametralmente opostos, os quais permitem a passagem dos fios de contatos para que 

sejam soldados nos conectores bnc. Existe outra cavidade na parte inferior da peca c, onde o 

ima permanente e fixado, formando assim o sistema de transducao do microfone. Na borda da 

cavidade sonora, uma protccao de espuma fina e colada para filtrar particulas que possam 

prejudicar o bom desempenho do diafragma. 

A segunda estrutura, onde foi colado o braco de referenda da ponte, foi constituida 

com o outro pedaco da fita fixada em um suporte de acrilico. Na parte lateral do suporte 

foram presos dois conectores bnc. Ainda nesta estrutura, foi colocado um outro ima 

permanente, cuja utilidade sera discutida nas proximas secoes deste trabalho, o que pode ser 

visto na fotografia da Figura 7.32. 

158 



(3) Protetor de espuma . 

contatos eletricos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(b) Pega cilindrica onde sao 

presos a fita e o diafragma. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(c) Pega que abriga a cavidade 

sonora, o ima e os bnc's. 

Figura 7.30 - Esquema da parte sensitiva do microfone: (a) tampao de espuma, (b) cilindro 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PVC onde o diafragma e a fita foram colados. (c) peca que constitui a cavidade sonora do 

microfone, na qual tambem e colocado o ima e os conectores tipo bnc. (d) ima permanente. 
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Figura 7.31-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PVC. 

Fotografia da parte sensitiva do microfone, colocando sobre um suporte feito em 

Figura 3.32 - Fotografia da estrutura que abriga o segundo braco da ponte 

microfone GMI. 
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d) Geracao e deteccao do sinal do microfone GMI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Como ja discutido em capitulos anteriores deste trabalho, o efeito de 

magnetoimpedancia gigante em fitas amorfas so e observado, quando a amostra de fita e 

percorridas por uma corrente alternada na presenca de campos magneticos. 

No caso do microfone GMI, a corrente alternada que atravessou os resistores e as 

duas amostras do circuito da Figura 7.29, foi gerada por um oscilador do tipo HP modelo 

4204 A. A amplitude da corrente no circuito foi da ordem dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA YlmA, com frequencias de ate 

lMhz. 

Os sinais das tensoes de saida dos dois bracos da ponte foram amplificados por um 

amplificador tipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "lock-in". O "lock-in" e um instrumento de alta sensibiiidade e permite a 

monitoracao tanto da amplitude quanto da fase do sinal de saida do microfone. Uma vez 

balanceada a ponte, o sinal de saida do "lock-in " foi da ordem de 300 nV. 

Quando a onda sonora deslocava o diafragma do microfone, a fita sensitiva sofria uma 

variacao de impedancia devido a presenca do gradiente de campo magnetico produzido pelo 

ima permanente. O "lock-in" detectava esta variacao, que tinha o mesmo padrao do sinal da 

onda sonora aplicada sobre o diafragma. O sinal de saida do "lock-in" era entao enviado a 

uma caixa amplificadora de som, onde era transformado novamente em um sinal sonoro, como 

mostra o esquema da Figura 7.33. 
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Gerador Lock-in 

ima permanente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 7.33-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Esquema que mostra a geracao e a deteccao do sinal do microfone GMI. 
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e) Comportamento da ponte com a frequencia da corrente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Como os sinais de tensao sao alternados, torna-se dificil balancear a ponte devido a 

diferenca de fases entre os sinais oriundos dos dois bracos. Por isso, o balanceamento da 

ponte e muito sensivel a frequencia da corrente aplicada no circuito do microfone. 

Durante os experimentos desenvolvidos neste trabalho, foram usados dois aparelhos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"lock-in" diferentes. O emprego de cada um deles, dependeu da faixa de frequencia da 

corrente aplicada sobre as amostras. Para freqiiencias de ate 100kHz, utilizou-se um "lock-in" 

do tipo EG&G-PAR, modelo 5210, para freqiiencias acima de \00kHz, um "lock-in" da 

"StanfordReseach", modelo SR844 RF. 

Quando, no circuito do microfone, foi aplicada uma corrente com frequencia de ate 

20kHz, a ponte do circuito ficou completamente balanceada, pois nesta frequencia 

comportamento da ponte e basicamente resistivo. Como as fitas e os resistores de cada braco 

do circuito foram montados de forma a se comportarem como um par casado, o sinal emitido 

por um braco do circuito e exatamente igual ao emitido pelo outro. Deste modo, a tensao lida 

pelo "lock-in1'' e praticamente zero. Isto seria ideal para deteccao do sinal criado pela onda 

sonora no circuito do microfone, se nao fosse a variacao da impedancia da fita sensitiva ser 

muito pequena, para na faixa de frequencia que vai ate 80kHz. A explicacao deste 

comportamento pode ser vista na Figura 3.22 do capitulo tres deste trabalho. Para fitas 

amorfas de Co7o,4Fej,6SiisBio, submetidas a correntes com frequencia abaixo de 80kHz, a 

profundidade de penetracao da corrente e muito grande, e conseqtientemente, o efeito da GMI 

muito pequeno. Deste modo, as variacoes na impedancia da fita sensitiva, provocada pelo 

som, sao praticamente nulas, o que deixa claro, a inviabilidade do uso de freqiiencias desta 

ordem de grandeza, para qualquer aplicacao envolvcndo o efeito da GMI. 

Em freqiiencias da ordem ou acima 100kHz, a profundidade de penetracao da corrente 

e pequena e a magnetoimpedancia da fita e alta. No entanto, ha uma grande diferenca de fase 

entre os sinais das amostras, o que obriga, a utilizacao de um mecanismo de ajuste, para que a 

ponte seja melhor balanceada. Depois de muitas observacoes, verificou-se que o ajuste para 

rnmimizacao do sinal base da ponte poderia ser adequadamente feito, utilizando um outro ima 

permanente sobre a amostra do braco nao sensitivo da ponte, ver Figura 7.34. A presenca de 

um campo magnetico na segunda amostra, modifica sua impedancia, de forma que, o 
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balanceamento da ponte do circuito do microfone GMI pode ser feito, encontrando uma 

posicao adequada do segundo ima com relacao a segunda fita. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

gerador de sinais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 7.34 - Circuito do microfone GMI, quando a corrente aplicada tern frequencia 

proxima ou igual azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ 00kHz. 
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Capitulo 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos 
Futures zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8.1 Discussdes e conclusoes 

8.1.1 Magnetoimpedancia gigante e efeito Hall 

No presente trabalho observamos pela primeira vez o efeito da magnetoimpedancia 

gigante e investigamos sua dependencia com a frequencia e a amplitude da corrente. O valor do 

campo em que os picos da GTMI acontecem diminui com o aumento da amplitude da corrente, 

significando que a permeabilidade transversal cresce mais rapidamente quando o valor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I a c 

aumenta. O modelo apresentado no Capitulo 3 e valido para a GTMI, tendo em vista que os 

mecanismos responsaveis pelo efeito na direcao longitudinal tambem estao presentes na 

magnetoimpedancia transversal. A GTMI resulta tambem da combinacao da profundidade de 

penetracao da corrente com o processo de magnetizacao dinamico do material. 0 aumento em 

duas ordens de grandeza no valor do campo de pico (Huvd para a magnetoimpedancia 

transversal, comparando-o ao observado na magnetoimpedancia longitudinal, e devido, 

principalmente, ao fato do campo de desmagnetizacao ser bem maior para H aplicado na direcao 

perpendicular ao piano da fita. Exigindo, assim, uma quantidade maior de energia para que o 

alinhamento dos momentos magneticos acontecam. Analisando esses resultados, pode-se concluir 

que a descoberta do efeito da magnetoimpedancia gigante na direcao transversal em fitas amorfas 

de Co7o,4Fe4i6Sii5Bio amplia consideravelmente as possibilidades de aplicacao do efeito da GMI em 

sensores magnetico. Algumas aplicacoes tecnologicas requerem que H seja aplicado na direcao 

transversal perpendicular ao piano da fita. A ordem de grandeza do campo em que os picos da 

GTMI acontecem, permitem o uso de imas de baixo custo como elementos geradores de campo, 

durante a construcao de sensores. 
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De acordo com os resultados experimentais obtidos nesse trabalho, a temperatura tern um 

efeito muito peculiar sobre a GMI das fitas amorfas dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CoTtviFe^SiisBio. Observando as curvas da 

GMI em funcao da temperatura, pode-se afirmar que o efeito mostra-se bastante estavel comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T, o 

que pode ser evidenciado por meio da amplitude da GMI em T- 433/C, a qual atinge, em todos os 

experimentos, valores maiores que 20%. O aquecimento das amostras em temperaturas variando 

entre 303 < T<343K aumenta a amplitude da GMI, de modo que, pode-se concluir que este 

aquecimento inicial faz crecer a permeabilidade do material, em decorrencia das contribuicoes da 

energia termica sobre a movimentacao dos dominios e relaxacao estrutural da amostra [41]. Com 

o crescente aumento da temperatura, a permeabilidade transversal da fita amorfa cai ja que sua 

susceptibilidade diminui, o que resulta na queda da amplitude do efeito da GMI [71]. Outro fato 

importante que tambem contribui para a queda da GMI com T, sao os rearranjos atomicos 

estruturais provocados pela temperatura, os quais a medida que a temperatura cresce, provocam a 

nucleacao da fase cristalina dentro da estrutura amorfa. 

No entanto, um resultado surpreendente ocorreu nas amostras de fita que nao foram 

submetidas a um tratamento termico de recozimento previo. Para 313<T<363AT houve uma 

queda consideravel da impedancia de saturacao Zs da amostra (Figura 6.27), o que provocou um 

grande crescimento GLMI (Figura 6.18). Esse crescimento, tornado em relacao ao valor da GLMI 

a temperatura ambiente, para uma amostra que nao sofreu qualquer aquecimento previo, foi da 

ordem de 210%, apos a fita ter sido submetido a um recozimento em T=?>4?>K. Isso sugere 

entao, que o aquecimento da amostra, submetida a uma corrente alternada, nesta faixa de 

temperatura, pode ser usado como uma nova tecnica de recozimento para melhorar o efeito da 

magnetoimpedancia em fitas amorfas de Co7o,4Fe4,6SizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA|5Bi0. 

A corrente alternada aplicada sobre a amostra da fita, cria um campo magnetico 

transversal hac = I/2e que tende a magnetizar o material em sua direcao. Para valores de corrente 

menores do que a corrente critica Ic, a magnetizacao transversal da superficie da fita cresce, 

aumentando a permeabilidade magnetica nessa direcao e consequentemente o efeito da 

magnetoimpedancia. Para he 2. h, o alto valor de hac satura a magnetizacao transversal, fazendo 

cair a permeabilidade e consequentemente a magnetoimpedancia . O valor da corrente critica Ic, 

depende das dimensoes da fita e de sua anisotropia transversal. Para fitas amorfas de 

Co7o,4Fe4,6Sii5Bio, com espessura de 4Qu/w sem tratamento termico, o campo hac satura para 

166 



lac t 55mA.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Assim, de acordo com os dados experimentais mostrados na Figura 6.35, para estas 

fitas, o valor da corrente no qual se obtem um efeito maximo da magnetoimpedancia e de 

I a c ~ 50 mA. 

0 comprimento da fita tambem modifica consideravelmente o efeito da GMI. Para 

medidas feitas na configuracao longitudinal, a diminuicao no comprimento da fita acarretou uma 

queda na magnitude da magnetoimpedancia, aumentou a histerese e alargou a curva da GLMI 

versus H. Para o efeito tornado na direcao transversal, a mesma queda foi observada. No entanto, 

ocorreu um alargamento da curva da GTMIxH nas fitas com comprimentos maiores que 1,5cm e 

menores que 0,5cm. Isso significa que, para fitas com estas dimensoes, a variacao da GTMI com 

o campo e mais suave e portanto, mais indicado para construcao de sensores de campos 

magneticos que opere em faixas de campo magnetico mais largas. Outro resultado que deve 

tambem ser discutido, e que nas fitas com L = 3cm o campo magnetico de +6kG nao foi 

suflciente para saturar a amostra, caracterizando que, de todos os comprimentos investigados, 

esse e o mais indicado para o uso em sensores de campos magneticos mais altos. E bom ressaltar 

que em ambas as configuracoes, longitudinal e transversal, o comportamento do efeito com o 

comprimento da amostra foi o mesmo para todos os valores da corrente aplicado, o que reforca a 

importancia do campo de desmagnetizacao sobre a permeabilidade do material. 

O pico observado na resistividade Hall (/?//) de fitas amorfas dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CovcvtFe êSiisBio, acontece 

em campos cuja ordem de grandeza e a mesma dos campos para os quais acontecem os picos da 

GTMI. Tambem similar e o comportamento desses picos com a frequencia da corrente aplicada, 

ou seja, ambos aumentam com o aumento de / . Isso induz a acreditar, numa possivel correlacao 

entre os efeitos e consequentemente, entre os picos observados nas curvas de tais efeitos com o 

campo magnetico H. No entanto, os resultados experimentais obtidos nesse trabalho sao 

insuficientes para confirmar tal suposicao, pois e muito dificil distinguir se a origem do pico na pu 

e realmente devido a fatores magneticos associados ao coeficiente Hall anomalo Rs, ou se e o 

resultado de um peseudo-efeito Hall, gerado por pequenos desalinhamentos dos contatos da 

tensao medida. Para que esta questao seja melhor compreendida, dever-se-ia fazer outras medidas 

utilizando fitas de amostras com diferentes larguras, utilizando metodos mais adequados para 

verificacao do alinhamento dos contatos eletricos nas medidas de efeito Hall. No entanto, o 
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resultado obtido neste trabalho, apesar de nao elucidar bem esta correlacao de efeitos, pode servir 

de ponto de partida para novos trabalhos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8.L2 Microfone GMI 

Diante dos resultados apresentados, fica provada a aplicabilidade do efeito da 

magnetoimpedancia gigante de fitas amorfas de CoTovtFe^SiisBio, na construcao de sensores 

magneticos de pressao, tanto estatica quanto dinamica. 

Em teste auditivos, feitos no laboratorio do departamento de Fisica da UFPE, verificou-se 

que o microfone GMI nao deixa nada a desejar com relacao ao microfone dinamico comercial, 

modelo LS5 produzido pela Leson, o qual foi usado como referenda comparativa. Isso deixou os 

pesquisadores envolvidos neste trabalho, bastante satisfeitos com os resultados sonoros obtidos. 

Principalmente, porque todo o corpo do microfone GMI, incluindo a membrana do diafragma, foi 

desenvolvido de maneira muito rustica, o que certamente afeta bastante a qualidade sonora deste 

dispositive E objetivo desse grupo de pesquisadores, desenvolver melhor tanto a arquitetura, 

quanto a eletronica de geracao e deteccao do sinal do microfone. Para tal, ja esta sendo 

construido um prototipo do microfone GMI, que tern uma cavidade sonora mais adequada e 

circuito compactado. 

Infelizmente, devido a falta de condicoes tecnicas, nao se pode fazer as curvas de 

frequencia nem de direcionalidade do microfone GMI. Primeiro, devido a falta de condicoes 

tecnicas do laboratorio em que o projeto foi desenvolvido, depois pela grande dificuldade que 

seria transportar todo sistema de geracao e deteccao do sinal do microfone para outra instituicao 

de pesquisa, onde tais medidas pudessem ser feitas. No entanto, com a conclusao do novo 

prototipo, sera possivel a obtencao de tais curvas. E bom lembrar que tambem nao e objetivo 

desta tese o desenvolvimento do sensor, mas sim, a demonstracao da possibilidade de utilizacao 

do efeito GMI nessa aplicacao. 

0 mais importante nos resultados apresentados aqui e a consolidacao da aplicacao do 

efeito GMI para medicao de pressoes estaticas e dinamicas. Fato que nunca foi mencionado na 

literatura e que deixa este trabalho na vanguarda para este tipo de aplicacao. 
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8.2 Contribuigdes da tese zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No entendimento da autora, as principais contribuicoes deste trabalho de tese sao as 

seguintes: 

1. A descoberta do efeito da magnetoimpedancia gigante na direcao transversal, alem de 

contribuir para a melhor compreensao dos mecanismos responsaveis pela existencia do efeito 

GMI, tambem amplia as possibilidades de utilizacao do mesmo em aplicacoes tecnologicas. 

2. Os resultados obtidos com o estudo do efeito Hall e sua correlacao com o efeito GMI nas 

fitas de Co7o,4Fe4,6SiizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5Bio abre uma nova linha de pesquisa que pode resultar na construcao de 

sensores Hall extremamente sensiveis. 

3. O estudo da GMI em funcao da temperatura scrviu nao so para avaliar a estabilidade do efeito 

com relacao ao aumento de temperatura, com tambem mostrou uma nova tecnica de 

tratamento termico de recozimento, a qual melhora consideravelmente a amplitude da GMI e 

e mais facilmente aplicada que as tecnicas convencionais 

4. O comportamento da GMI com o comprimento da fita, permite estabelecer o comprimento de 

fita mais adequado a uma dada aplicacao, assim como entender melhor o efeito da 

desmagnetizacao neste fenomeno. 

5. O estudo do efeito da amplitude e da frequencia da corrente sobre a GMI, alem de ter 

auxiliado no conhecimento puramente cientifico desta propriedade, permite estabelecer em 

que faixa de amplitude e frequencia da corrente a GMI pode ser melhor explorada, do ponto 

de vista tecnologico. 
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6. Os estudos que mostram a aplicabilidade da GMI na construcao de um microfone, criam uma 

nova tecnologia, que pode ser empregada na construcao de outros tipos de sensores de 

pressao baseados no efeito GMI. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8.3 Sugestdes para trabalhos futuros 

Como sugestoes para trabalhos que deem prosseguimento aos estudos desenvolvidos 

nesta tese, podem-se destacar: 

1. Otimizacao da tecnica de medida de efeito Hall, para que se possa confirmar a existencia ou 

nao da correlacao entre este efeito e a magnetoimpedancia gigante na direcao transversal. 

2. Ainda relacionada as medidas de efeito Hall, outra boa tentativa para verificar a correlacao 

dos fenomenos, seria medir o efeito Hall, em altas freqiiencias, utilizando os mesmos metodos 

e tecnicas empregados neste trabalho. 

3. Ampliar os estudos do efeitos Hall em outros materials que apresentem magnetoimpedancia 

gigante, como tambem, em fitas amorfas de CozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7o,4Fe4,6Sii5Bio com larguras diferentes da 

estudada neste trabalho. 

4. Desenvolver outros tipos de sensores de pressao GMI, fazendo um estudo mais completo com 

relacao a linearidade do sinal. 

5. Elaborar melhor a arquitetura do microfone GMI, principalmente no que se relaciona a 

membrana do diafragma. 

6. Estudar a possibilidade de utilizar uma membrana magnetica como diafragma, deixando a fita 

de Co7o,4Fe4,6Sii5Bio colada numa posicao frxa, de modo que, com a pressao sonora, mova-se 

nao a fita com relacao ao ima mas o ima em relacao a fita. Esta membrana magnetica poderia 

ser construida depositando camadas de material magnetico sobre a pelicula do diafragma. 
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