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Resumo

E apresentada uma breve introducdo informativa a respeito das caracteristicas dos materiais magnéticos

2

amorfos e suas aplicacdes tecnoldgicas. O conceito do efeito "Magnetoimpedancia Gigante" € introduzido,
bem como as bases tedricas existentes para o entendimento do fendmeno nos materiais ferromagnéticos
amorfos. E apresentada também uma pequena revisdo dos resultados experimentais ilustrada com alguns
experimentos realizados no Laboratério de Materiais e Baixas Temperaturas (LMBT) do IFGW e no
Departamento de Magnetismo da Academia de Ciéncias da Repitiblica Tcheca (ASCR).

1 Introducao

1.1 Materiais magnéticos amorfos

As ligas magnéticas amorfas surgiram primeiramente
em 1967 e sdo comumente fabricadas a partir de técnicas
de solidificacdo rdpida dos constituintes em fase liquida
[1]. O grande nimero de avancos neste campo tem sido
orientado na descoberta de novos materiais magnéticos e
efeitos, visando a larga possibilidade de aplicagcdes
tecnoldgicas. O estudo dos materiais magnéticos amorfos
tem sido topico corrente da fisica do estado sélido e é
interesse de fisicos, cientistas de materiais e engenheiros
em geral.

Ao contrario de um material cristalino, os atomos em
uma estrutura magnética amorfa estdo distribuidos
randomicamente e os estudos tedricos neste campo
consistem em entender como a auséncia de uma estrutura
cristalina orientada afeta as propriedades magnéticas e
elétricas de tais materiais. Nos materiais magnéticos
amorfos é possivel encontrarmos uma ordem magnética de
longo alcance, enquanto tal ordem de longo alcance ndo
existe na distribuicdo dos 4tomos constituintes. Esta é a
principal diferenca entre materiais amorfos e desordenados.
Todo material amorfo é desordenado do ponto de vista dos
atomos constituintes e, por outro lado, pode ser muito bem
ordenado do ponto de vista magnético, ou seja, oS
momentos magnéticos constituintes estdo ordenados de
alguma forma periddica. J4 os materiais magnéticos
cristalinos possuem uma ordem de longo alcance com
relacdo aos constituintes atdmicos e podem ser
absolutamente desordenados com relagdo aos momentos
magnéticos, como no caso das solugdes solidas de
elementos magnéticos onde as posi¢des atdmicas sao
fixadas pela estrutura cristalina enquanto a magnitude dos
momentos magnéticos varia de forma aperiddica e
randdmica [1].

Materiais magnéticos amorfos ordenados sdo
classificados de acordo com o tipo de ordem magnética
existente entre o0s momentos magnéticos locais
(ferromagnéticos, ferrimagnéticos,...). Dentro do objetivo
deste trabalho, concideraremos apenas os chamados
ferromagnéticos, classe dos amorfos utilizada para o
estudo do fendmeno da Magnetoimpedancia Gigante
discutido nas préximas secoes.

Nos materiais amorfos ferromagnéticos, os spins
tendem a estar alinhados em uma mesma dire¢cdo, porém
seu arranjo topoldgico € irregular. Alguns exemplos desta
classe de materiais sdo as ligas de metais de transi¢do
(Fe, Co, Ni) com elementos metaldides (B, C, Si, Ge, P).
Abaixo de uma certa temperatura critica 7, (Temperatura
de Curie), todos os spins estdo, na média, orientados
paralelamente (devido a interacdo de troca), dando
origem a uma magnetizacdo espontanea com direcdo
arbitrdria, se o sistema for isotropico. Nos materiais
amorfos reais, hd sempre uma certa anisotropia (mesmo
que fraca) fazendo com que a direcdo da magnetizacdo
espontinea M(T) esteja preferencialmente ao longo do
chamado "eixo facil de magnetizacdo". Tais ligas
magnéticas amorfas se encontram em um estado meta-
estdvel pois, como ja mencionado, foram produzidas,
com o propésito de evitar a cristalizacdo, a partir da
solidificacdo ultra rdpida da fase liquida. Logo, o
fornecimento de energia externa (forno, aquecimento
Joule com a passagem de corrente eldtrica, etc.) pode
originar um processo de cristalizacdo irreversivel,
passando primeiramente pela nanocristalizagdo, estado
no qual o material é composto por pequenos graos
cristalinos embebidos em uma matriz amorfa. Tal estado
intermedidrio de nanocristalizagdo também € bastante
estudado e apresenta fendmenos tdo interessantes quanto
o estado amorfo, porém ndo é assunto de interesse deste
trabalho.

Materiais magnéticos amorfos sdo produzidos nas
mais variadas formas tais como filmes finos, fitas, fios,
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microfios cobertos com vidro e em forma de pd. As
aplicacdes tecnldgicas envolvendo tais materiais se
baselam em suas caracteristicas mecénicas, elétricas,
magnéticas e quimicas. Mas € importante dizer que as
aplicacbes mais relevantes levam em conta suas
caracteristicas magnéticas "doces" (alta permeabilidade
magnética, baixo campo coercivo e alta magnetizacdo de
saturacdo) originadas principalmente devido a auséncia de
uma anisotropia magnética cristalina (fortemente presente
nos materiais no estado cristalino), o que faz com que esses
materiais sejam aplicados em sensores magnéticos, cabecas
de gravacao magnética, etc. A alta resistividade
(geralmente bem maior do que quando no estado cristalino)
torna os materiais magnéticos amorfos ideais para
aplicacbes em circuitos magnéticos como motores ou
transformadores, pois as perdas por correntes parasitas sdo
fortemente reduzidas.

Recentemente (=1992), foi descoberto um novo e
fascinante  fendmeno apresentado pelos materiais
magnéticos amorfos, a chamada Magnetoimpedancia
Gigante, da qual trataremos a seguir.

1.2 Magnetoimpedancia
(GMI)

Gigante

O Termo Magnetoimpedancia Gigante, cuja sigla em
inglés € GMI, € utilizado para descrever grandes mudancgas
na impedancia a, altas frequéncias, de materiais magnéticos
doces, quando submetidos a campos magnéticos dc
externos. Pode-se citar como primeira apari¢do do
fendmeno na literatura, dentro do limite do conhecimento
do autor, o artigo de V. E. Makhotkin de 1991 [2]. Neste
artigo os autores comentam sobre possiveis sensores
magnéticos fabricados com materiais amorfos de um ponto
de vista essencialmente pratico, se limitando a descrever o
comportamento da impedancia elétrica (medida através da
passagem de uma corrente ac) de um pedaco de fita amorfa
de FeCoSiB, mediante a aplicacdo de um campo magnético
dc externo.

Em 1993 dois outros trabalhos foram lancados quase
que simultaneamente. No primeiro (maio de 93) um grupo
brasileiro de Recife, chefiado pelo Prof. Fernado Machado,
publicou resultados da variacdo da resisténcia com campo
magnético externo em fitas amorfas de composi¢do
Co7p4Fes6515B 19 (50 um de expessura, 1.5 mm de largura
e 1.5 cm de comprimento) [3]. Logo em seguida (junho de
93), os indianos K. Mandal e S. K. Ghatak publicaram
resultados semelhantes (resisténcia elétrica em fungdo do
campo externo aplicado) em fios amorfos (120 um de
didmetro e 10 cm de comprimento) de Cogs Fe,4Sij>5Bs
[4]. Apesar destes trabalhos darem aten¢do apenas
resisténcia (componente da impedancia em fase com a
corrente elétrica), as medidas foram feitas mediante a
passagem de corrente elétrica alternada, o que permite a

[~

existéncia também de uma componente reativa ou fora de
fase com a corrente que, em combinacdo com a
resisténcia, dd origem a chamada impedancia elétrica Z
do material. Nesta ocasido, os autores de ambos o0s
trabalhos tentaram explicar o fendmeno sob a luz da ja
conhecida Magnetoresisténcia Gigante [5] (que é medida
com a passagem de corrente continua), ou seja, a
variacdo da resisténcia das amostras seria devida a
variagdo de suas resistividades em funcdo do
espalhamento dependente do spin dos elétrons de
conducgdo.

Em maio de 1994, R. S. Beach e A. E. Berkowitz
publicaram, pela primeira vez, resultados envolvendo
também variagdes da reatancia [6]. Além de batizarem o
fendmeno pelo termo utilizado atualmente
(Magnetoimpedancia Gigante), também foram os
primeiros que explicaram o efeito com bases na teoria da
eletrodindmica cldssica (equagdbes de Maxwell)
mostrando que a variacdo da impedancia é, na verdade,
reflexo da variacdo do comprimento de penetracdo de

ondas eletromagnéticas (O = 2/ WO ) - que depende

da frequéncia da onda (w), da permeabilidade magnética
do material (1) e de sua condutividade elétrica (o) -
devido a aplicacdo de um campo magnético externo. A
explicacdo estaria no fato de que, para valores de
frequéncias e permeabilidades suficientemente altas o
comprimento de penetragdo pode, muitas vezes, ser
menor ou até mesmo muito menor do que as dimensdes
transversais da amostra, fazendo com que a corrente se
propague apenas por uma casca proxima a superficie do
fio ou fita. Quando um campo magnético externo é
aplicado, a permeabilidade magnética y do material é
alterada, alterando também, por meio de 8, a drea efetiva
por onde a corrente elétrica flui. Isto altera de modo
direto a resisténcia do material, uma vez que ela &
inversamente proporcional a sua drea de secdo reta,
porém, sua resistividade, ao contrdrio do que ocorre no
caso da Magnetoresisténcia Gigante, permanece
inalterada. N@o foi complicado para os autores
mostrarem que a componente reativa da impedancia
depende diretamente da permeabilidade magnética y da
amostra. Desde entdo, qualquer modelo que se preocupou
em explicar a GMI, tentou explicar a resposta da
permeabilidade ( a um campo magnético dc externo, a
frequéncia e a amplude da corrente utilizada para a
medi¢do da impedancia [7, 8]. Mais recentemente (1996),
A. Yelon [9] demonsntrou que para se calcular com rigor
a resposta da impedincia de um material magnético
amorfo a campos magnéticos externos € necessirio a
solugdo simultanea das equacdes de Maxwell juntamente
com a equacdo de movimento da magnetizagdo de
Landau-Lifshitz. Tais cdlculos s3o completamente
equivalentes aos dos problemas de Ressonancia
Ferromagnética (FMR) e jia contam com uma vasta
literatura publicada ao longo dos tultimos 40 anos [10].
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A direcdo relativa entre o campo magnético externo H
e a corrente ac [ utilizada para a medi¢do da impedancia Z,
determina a geometria da GMI em questdo. Apesar de ser
mais comum encontrarmos estudos relacionados a GMI
longitudinal (quando o campo externo H e a corrente [/
estdo na mesma direcdo) [2-9], existem muitos trabalhos
referentes a GMI transversal (com H e I ortogonais entre
si) [11 e 12] ou até mesmo resultados em funcdo do angulo
entre o campo H e a corrente I [13]. Desde o seu
descobrimento, a GMI tem atraido muita atencdo,
principalmente devido as enormes perspectivas em
aplicacdes tecnoldgicas, sendo os sensores magnéticos um
dos principais exemplos.

2 Bases teoricas

Todas as equacOes apresentadas nesta secdo se
referem a amostras de geometria cilindrica com segdo
transversal circular (fios), ndo sendo dificil modifica-las
para o caso de geometria planar (filmes e fitas) [14].

Experimentalmente, a medida da impedéincia Z ¢é
obtida através da razdo entre a tensdo V induzida nos
extremos da amostra (geralmente em forma de fio ou fita) e
a corrente elétrica alternada I que passa através da amostra.
A Fig.l1 mostra, esquematicamente, a configuracdo de
medida da GML.

Figura 1: Desenho esquematico indicando uma amostra em
forma de fio, de comprimento 1 e raio a, sendo submetida a
passagem de uma corrente elétrica ac I. Através da medida
da tensdo V induzida nos terminais do fio, € calculada a sua
impedéancia Z.

Trataremos agora de desenvolver um pouco os
alicerces tedricos que regem o fendmeno da GMI.
Consideraremos apenas o limite (ou aproximacdo) linear
da impedancia, ou seja, o limite no qual Z é independente
da corrente de medida I. Como consequéncia, a resposta a
uma corrente elétrica senoidal serd uma tensdo também
senoidal. Este comportamento é tipico para altos campos
magnéticos aplicados (amostra saturada) e para baixas

amplitudes da corrente elétrica I. Respeitando tal limite,
podemos escrever:

Z=R+iX=V/I (1)

onde R e X s@o as componentes resistivas e reativas da
impedancia complexa. O desenvolvimento a seguir serd
feito considerando-se uma amostra curta o suficiente
(I<<A4 sendo A o comprimento de onda da onda
eletromagnética produzida pela corrente de medida /), de
modo que podemos considerar o campo elétrico
constante ao longo do comprimento do fio. Sendo assim,
podemos escrever, a partir da definicio de potencial
elétrico e da lei de Ampere, que:

V - (ez )superfz’cie l (2)
I= zna ‘ (h(P )sup erficie (3)

sendo e, e h, os campos elétrico e magnético,
respectivamente, associados a corrende elétrica de
medida I. A coordenada z é paralela ao eixo do fio
(direc@o da corrente elétrica) e @ estd ao longo da direcdo
circunferencial (coordenadas circulares, ver Fig 1).

A impedancia Z (a partir de (1)) toma a seguinte
forma:

Z= (l/2TEa)-ZS 4)

sendo Z = (e / h ) a impedancia superficial do
s z @ “sup eficie

fio. Logo, a impedancia do fio é dada pelo produto de sua
impedancia superficial e o fator geométrico //27a . E

facil provar que isto é valido independentemente da
forma da amostra, a qual é caracterizada apenas pelo
fator geométrico, ou seja, a expressdo da impedancia Z de
uma determinada amostra pode ser dada pelo produto de
sua impedancia superficial, Z;, por um fator geométrico
que caracteriza a forma da amostra (fita, filme fino, etc).

Geralmente, a GMI é a medida relativa da
variagdo da impedancia da amostra com o campo dc
aplicado, ou seja,

ZH)-Z(H )
GMI = " %100% (5)
Z(H )

ref

onde H,s € o valor do campo externo tomado como
referéncia para o cdlculo da variacdo da impedancia da
amostra. Geralmente (depende de cada autor), tal valor é
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tomado como sendo o mdximo possivel, limitado pelo
aparato experimental de cada laboratdrio.

Percebemos que a expressdo (5) € uma razdo que nao
depende do valor do fator geométrico que caracteriza cada
amostra. Podemos dizer entdo que a GMI é a medida da
varia¢do relativa da impedancia de superficie Z; com o
campo externo dc aplicado a amostra em estudo:

Z(H)-Z (H )
GMI =—* C " %100% 6)
Z(H )

A impedancia superficial calculada atrevés das
equacdes de Maxwell para um meio com permeabilidade

magnética complexa (L = WL'+ilL'") € dada por [15]:

k J (ka)

s oJ . (ka)

onde o é a condutividade elétrica,
k=(1-i)/3 ®)

¢ a constante de propagacéo radial e d é o ja mencionado
comprimento  de  penetracdo  para as  ondas
eletromagnéticas. Jj, e J; s@o fungdes de Bessel de primeiro
tipo.

E sabido que a parte real da impedéncia de superficie,
relacionada com a absorcdo do sinal, nos dd a resposta
ressonante em um experimento de FMR [10]. Logo, a
equacdo (4) estabelece a conexdo direta entre a GMI e a
FMR. Tal correspondéncia ja deveria ser esperada uma vez
que a geometria do experimento de GMI € similar a de
FMR. A principal diferenca estd na origem da onda
eletromagnética. No experimento de GMI, a corrente ac, I,
utilizada na medida da impedancia € quem origina o campo
magnético alternado (vide eq. (3)), enquanto que na FMR
tal campo € originado por uma fonte externa.

Utilizando-se a expressdo para a resisténcia dc da

amostra (Rd = l/ na26 ) e combinando as equacdes (4)

e (7), a impedancia do fio pode ser escrita como:

ka J0 (ka)

Z=R =0~ 9
“ 2 J (ka) ©

Um completo conhecimento de k nos fornece a
resposta de Z a variacdo ndo s6 do campo magnético dc
externo mas também da frequéncia da corrente de medida,
de sua amplitude, etc. A permeabilidade u que aparece na

expressio de & €, na verdade, uma permeabilidade
efetiva, ou equivalente (termos herdados da literatura
sobre FMR). O célculo desta permeabilidade efetiva pode
ser feito mediante a introdugd@o da equacdo de movimento
da magnetizacdo de Landau-Lifshitz (LL).

De acordo com as equagdes de M, uma variacdo
temporal do fluxo magnético produz um campo elétrico.
Este campo elétrico produz correntes elétricas que, por
sua vez, ddo origem a novos campos magéticos € assim
sucessivamente. Combinando estes efeitos com a relagio

constitutiva, B = ]JO (H +M ) e desprezando as

correntes de deslocamento (comparadas com as de
conducdo) temos a seguinte relacio:

VZH—V(V-H)=;,LOG§(H+M) (10)
t

onde H e M sdo os vetores do campo magnético e da
magnetiza¢do, respectivamente, ¢ é a condutividade
elétrica do material e L, € a permeabilidade magnética do
vacuo.

A equacdo de LL que governa a reposta dindmica do
vetor M aos campos alternados pode ser escrita sob a

seguinte plastica:

oM L

x H
dt J A

Ou seja, o momento magnético, assim como na
mecanica cldssica temos com o problema do pido,
precessiona em torno do campo efetivo H,. O chamado
parimetro de amortecimento € definido como

L=471‘,7\,/’Y}.L0M , onde A é a constante de

amortecimento de LL, M, € a magnetizacao de saturacio,
Y=- ZTEg},lB / h ¢é a razdo giromagnética, g é o fator

de "splitting" espectroscopico (fator g), ug € o0 magneton
de Bohr e & € a constante de Planck.

Seguindo o desenvolvimento de D. Menard [16], o
campo efetivo da equagdo (8) pode assumir a seguinte
forma:

H_=H+Hd+H +H

of

(12)

troca

onde H é o campo externo aplicado, H; é o campo
desmagnetizante, H, € o campo de anisotropia, que pode
ser grosseiramente interpretado como sendo o campo
necessario para mudar a direcdo da magnetizacdo
espontdnea em um material com anisotropia uniaxial
(este campo de anisotropia depende fortemente da
estrutura de dominios do material) e H,,., € o campo
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magnético proveniente da intera¢do de troca devido a ndo
homogeneidade da magnetiza¢do através do comprimento
de penetracéo o.

Uma solucdo rigorosa para a GMI requer a solucio
simultdnea das equacdes (10) e (11) considerando-se a
expressao (12) bem como condigdes de contorno
apropriadas para cada caso em particular. Tal solu¢do nos
levard a uma relagdo de dispersdo cuja solucdo sdo vetores
de onda das ondas propagantes. Tais solugdes sdo
substituidas nas condicdes de contorno para se extrair a
expressdo da impedancia Z. Este procedimento leva, em
geral, a quatro pares de ondas que se propagam em sentidos
opostos e que misturam natureza eletromagnética e ondas
de spin. Como ja dito, hd na literauta um ndmero muito
grande de trabalhos propondo solucdes para tal problema
uma vez que este € o procedimento comum para se tratar o
problema da ressondncia ferromagnética. [17]. O
desenvolvimento tedrico completo, ou seja, a solu¢do das
equagdes (10) e (11), é suficientemente trabalhoso sendo
material para um longo artigo independente.

3 Alguns resultados experimentais

Na realidade ¢ muito dificil fazer uma revisdo
completa de todos os resultados experimentais ja
publicados com respeito a GMI em materiais magnéticos
amorfos. Apesar do conhecimento do fendmeno ser
relativamente recente (aproximadamente 8 anos), muito
trabalho experimental tem sido feito neste campo.
Variagoes fortes e sensiveis da impedancia, induzidas pelo
campo externo aplicado a amostra ji foram observadas em
fios [8] e fitas amorfos [18], e mais tarde em materiais
nanocristalinos (fios [19] e fitas [20]) e em filmes finos
(11D.

Como ja mencionado, a dependéncia da
permeabilidade magnética 4 com o campo magnético
aplicado H ¢é fortemente influenciada pela estrutura de
dominios da amostra em questdo. Tal estrutura de dominios
pode ser alterada de maneira relativamente simples através
de inducdo de anisotropias magnéticas obtidas por meio de
tratamentos térmicos apropriados (assunto que pode ser
abordado em um préximo trabalho). Tanto previsoes
tedricas quanto dados experimentais indicam que um maior
e mais sensivel efeito é conseguido em amostras cuja
estrutura de dominios apresenta uma anisotropia magnética
transversal a direcdo na qual € aplicado o campo externo H.
Por exemplo, em uma fita, a estrutura ideal seria aquela
cujos dominios magnéticos estdo alinhados na dire¢ao
perpendicular ao eixo maior da amostra (ver Fig 2). J4 em
um fio, anisotropia transversal implica dominios orientados
radialmente ou circunferencialmente em uma regido
préxima a superficie tendo um caroco com magnetizacao
axial devido a minimizacdo da energia magnética (ver Fig
3).

vista superior da fita \

eixodaamostra

momentos magnéticos
(dominios magnéticos)

Figure 2: Esquema da estrutura de dominios de uma fita
com anisotropia induzida transversal.

@
o ® | o ! &
(b) e 12
= —
€ o | & | ©

Figura 3. Esquema da estrutura de dominios de um fio
com anisotropia induzida transversal (a). Secdo reta
longitudinal (b).

A Fig. 4 mostra o comportamento da GMI para uma
fita (de composi¢do (Feg5C0g95)705112B1s) as-cast, ou
seja, assim como foi fabricada, sem que tenha sido
submetida a qualquer tratamento térmico, e para a mesma
fita apés o seguinte tratamento: 1 hora em um forno
convencional a uma temperatura de 360 °C (pré-
tratamento visando uma relaxagdo estrutural), seguido de
mais 1 hora no mesmo forno a 340 °C submetida a uma
tensdo axial de 400 MPa (indugdo de anisotropia
transversal). Estas medidas de GMI foram feitas com
uma corrente de medida de amplitude / = 5 mA e
frequéncia de 900 kHz. Ambas as curvas foram
normalizadas de acordo com a eq. 5, tendo como campo
de referéncia H = 100 Oe. Neste caso podemos perceber
que o tratamento térmico alterou a forma da curva, que
no estado as-cast possuia uma estrutura de um tnico pico
e, ap6s a inducdo de anisotropia transversal, passou a
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apresentar estrutura de duplo pico, além de um
comportamento histerético central (que podemos ver
melhor no detalhe da Fig. 4). Com relacdo a magnitude do
efeito, percebemos que a fita antes do tratamento possui
variacdes maiores que 100 % no moédulo da impedancia
enquanto que, para a mesma fita tratada, tal magnitude ndo
passa de 30 %.

T T
—&— as-cast
—O— tratamento descrito na legenda

100

(Fe405C0y.05)70S11,B g o
g
80 | f_g00 kHz S w <

I=5mA

|
2
20l r fi

-100 -50 0 50 100

gmi (%)

Figura 4: Curvas de GMI para uma fita amorfa de FeCoSiB
medidas para I =5 mA e f = 900 kHz. Amostra as-cast (* ) e
apos ser submetida ao seguinte tratamento: pré-tratamento a
360 °C durante 1 hora seguido de 1 hora a 340 °C com

uma tensdo de 400 MPa aplicada ax

A estrutura de dominos para fita mencionada acima,
obtida a partir de um magnetdmetro Kerr, pode ser vista na
Fig 5. O contraste entre duas regides indica que os
momentos magnéticos destas regides estdo em sentidos
opostos. O eixo principal da fita (o eixo maior, o chamado
comprimento) estd na dire¢do ortogonal as faixas
representativas dos dominios.

‘ 50 p
Figura 5: Foto da estrutura de dominios, obtida por efeito
Kerr, da fita da Fig. 4 ap6s o referido tratamento térmico.

Um sistema que tem atraido bastante atencdo para o
fenomeno da GMI nos dltimos tempos sdo os chamados
microfios cobertos por vidro. Sdo fios com didmetros de

alguns micrémetros cuja técnica de fabricacdo faz com
que tais fios sejam recobertos por uma camada isolante
de vidro. A foto de um microfio de composigdo
CoggosFeq 5Sit225B 15 coberto por vidro pode ser vista na
Fig. 6.

Figura 6: Foto de um microfio coberto por vidro de
composicio Co068.25Fe4.5S112.25B15 com didmetro
metdlico de 29.3 um e uma espessura da camada de vidro
de 16.2 um. Ampliacao de 600 x.

Tal imagem foi obtida por um microscépio de
varredura eletronica e se refere a um fio de 29.3 um de
diametro metdlico e com uma capa vitrea de 16.2 um de
espessura. Como tais microfios também sdo amorfos, ndo
apresentam anisotropia magnetocristalina, sendo as de
origem magnetoeldstica de papel mais importante. As
tensdes induzidas devido ao acoplamento vidro-metal se
combinam com a magnetostricio, mesmo que muito
pequena, definindo a estrutura de dominios do fio. Esta
estrutura de dominios também pode ser alterada mediante
tratamentos térmicos apropriados. Uma maneira muito
simples de realizar estes tratamentos em microfios é fazer
passar pelo fio uma corrente elétrica dc. Devido a
dissipacdo Joule, o fio aquecera assim como em um forno
comum. Esse tratamento térmico recebe o nome de
"Aquecimento Joule". O aquecimento Joule pode ser
realizado com ou sem a aplicagio de tensdes
longitudinais, dependendo da anisotropia induzida
resultante que se deseja. Apesar de haver varios trabalhos
a respeito da GMI em tais sistemas [21], seus valores
nunca foram muito significativos se comparados com
outros sistemas. O valor maximo de 60 % foi conseguido
em microfios cobertos por vidro de Cogg sFes3551155B15
(13 um de didmetro) tratados com uma corrente de /,=52
mA mediante a aplicacdo de uma tensdo axial de 400
MPa [22]. Porém, recentemente, em um estudo feito com
o microfio da Fig. 6 tratado por aquecimento Joule sem
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tensdo, foram obtidos valores de GMI de até 600 %. Tal
tratamento provoca apenas uma relaxacdo estrutural sem
afetar a configuracio de dominios do material. Esta
relaxagdo estrutural pode enriquecer as propriedades
magnéticas doces do material. A Fig. 7 nos mostra as curva
de GMI para tal microfio em seu estado as-cast e apds
aquecimento Joule utilizando uma corrente elétrica dc de
70 mA durante 10 min. Tais medidas foram feitas com uma
corrente / = 1 mA a uma frequéncia de 15 MHz. A amostra
as-cast exibe uma variacdo maxima, relativa a impedancia
medida a um campo de 10 kA/m (repare que nesta figura
foi utilizado o sistema internacional - 80 A/m = 1 Oe) de
420 %. As curvas mostram uma estrutura de duplo pico
bem proxima a H = 0 (ver detalhe de Fig. 4). Apds o
tratamento (com uma corrente de 70 mA durante 10 min), o
valor da GMI méiximo também aumenta, chegando a ser
maior que 600 %, colocando tais microfios cobertos por
vidro na lista dos mais importantes candidatos a sensores
magnéticos.

600 | —e—gmi
—O—gmi

500 o C0uzeFe,sSiiy By

f=15 MHz

400
I=1mA

300 4

gmi (%)

200 +

100

H (A/m)

Figura 7. Curvas de GMI para o microfio da Fig. 6 medidas
paral = 1 mA e f = 15 MHz. Amostra as-cast (¢ ) e ap6s
ser submetido ao seguinte tratamento Joule: 70 mA dc
durante 10 min (¢ ).

4 Conclusao

Foi apresentada uma abordagem geral a respeito dos
materiais magnéticos amorfos, suas caracteristicas e
utilidades  prdaticas. Uma  breve introdu¢do a
Magnetoimpedancia Gigante foi feita com o objetivo de
mostrar os aspectos basicos da teoria que procura explicé-
la. Alguns resultados experimentais foram mostrados com
o intuito de ilustrar o comportamento tipico da GMI e
como o fendomeno pode depender de fatores como
anisotropia magnética induzida ou da relaxagdo estrutural
produzidas  geralmente por tratamentos térmicos
especificos.
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