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1. Resumo

A Magnetoimpedancia Gigante (GMI) é uma
grande variacdo da impedancia Z (H) de materiais
magnéticos quando submetido a um campo magnético
externo. O objetivo deste trabalho é analisar amostras de
materiais magnéticos amorfos, no caso de fita de
CoFeSiB que foram produzidas por melt-spinning.

As medidas de Magnetoimpedancia Gigante
(GMI) que serdo apresentados foram realizadas em
regimes de frequéncias baixas e moderadas. Foi
observado que o aumento do valor da impedancia com a
frequéncia esta relacionado ao aumento da contribuicéo
imaginéria. O valor de pico da magnetoimpedancia é
totalmente dependente da frequéncia. O maior valor
obtido do GMI foi de 75% a 10 Oe para uma frequéncia
de 1 MHz, resultando em uma sensibilidade de 7,5% /
Oe. Além disso, observou-se que a susceptibilidade
medida por efeito Kerr magneto-6ptico apresenta um
comportamento semelhante ao da magnetoimpedancia.

2. Introducéo

A Magnetoimpedancia Gigante (GMI) é uma
grande variacdo da impedancia Z(H) de materiais
magnéticos quando submetidos a um campo magnético
externo.

O efeito pode ser explicado dentro do contexto
da teoria da eletrodindmica, porém o mesmo tem
propriedades ainda ndo entendidas, como por exemplo,
a estrutura de picos bem definidos quando ha a
aplicacdo do campo magnético [1].

O fendémeno da GMI é mais observado em
materiais magnéticos amorfos, pois 0s mesmos possuem
um alto valor de permeabilidade magnética que é
facilmente alterada com a aplicacdo de campos
magnéticos externos. Isso faz com que haja uma forte
variacdo da impedancia.

Apesar de a magnetoimpedancia ter sido
descoberta em 1994 [2], as aplicacbes em sensores
magnéticos estdo apenas iniciando, principalmente para
a area de sensores magnéticos. [3].

Beach e Berkowitz [4] utilizaram um
procedimento exposto no livro de Landau e Lifschitz [5]
para calcular a impedancia de um fio ferromagnético
por onde passa uma corrente elétrica I de frequéncia .
Usando as equacdes de Maxwell para este problema,
eles chegaram a seguinte expressao [6]:
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Sendo:

i é0imaginario;

¢ ¢ a velocidade da luz;

w € a frequéncia;

o é a condutividade elétrica;

Ug € a permeabilidade magnética circular;

A expressdo para a impedancia do efeito em
fitas ferromagnéticas amorfas é dada por:

Z = Ry, kz—tcot (kz—t) (2.4)

Onde t é a espessura da fitaa A
Magnetoimpedancia é definida como:

Z(H)—Z(H=0)

GMI(%) = | Z(H=0)

|x100  (25)

2.1 Regime de frequéncias

O regime de frequéncias é definido da seguinte
forma:

e Regime de baixas frequéncias (poucos Hz-

10kHz);

e Regime de frequéncias moderadas (0,01-20
MHz);

e Regime de altas frequéncias (20 MHz- Alguns
GHz);

Destes citados acima s6 nos importa o regime
de baixas e moderadas frequéncias. A sua abordagem no
presente trabalho implica ao fato de que para a medida
da impedancia elétrica em um dado material (no caso a
amostra de CoFeSiB) é necessario levar em conta
parametros intrinsecos ao experimento.

Um destes parametros é a frequéncia, pois ¢ ela
que determina a profundidade de penetracdo magnética.
Quando ocorrem frequéncias muito baixas essa
profundidade de penetracdo magnética torna-se muito
maior que as dimensdes transversais da amostra e com



isso somente a componente imaginaria muda com a
aplicacdo do campo magnético externo (efeito
denominado magneto-indutivo).

Quando ocorre a passagem do regime de baixas
frequéncias para frequéncias moderadas ha um aumento
na parte real da tensdo induzida. Isso ocorre devido a
permeabilidade magnética diminuir com a aplicacéo do
campo magnético e assim o produto da frequéncia pela
permeabilidade circular (que determina o comprimento
de penetracdo) aumenta.

2.2 Magnetoimpedancia Gigante linear e

nao-linear

Um dos primeiros trabalhos sobre GMI néo-linear
encontrado na literatura foi feito por Yelon e
colaboradores [1,7]. Nesta pesquisa realizada em um fio
amorfo de FeCoSiB com um didmetro de 125 um para
H =0 e f =100 kHz foi observado que para baixos
valores da amplitude da corrente a impedancia
permaneceu constante. Entretanto, quando a corrente €
aumentada a impedancia passa a apresentar um
comportamento ndo-linear, como pode-se observar na
figura O1.
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Figura 01- Relagdo entre a corrente e 0 mddulo da impedancia
em um fio amorfo de FeCoSiB [1,7].

Dessa forma, essa pesquisa se direciona na
medi¢do da Magnetoimpedancia Gigante (GMI) na
regido de amplitude de corrente a partir de 1 mA (regido
ndo-linear), com o objetivo de ter uma maior variagdo
da GML.

2.3 Efeito Pelicular (Skin Effect)

O efeito pelicular € o fenémeno responsavel
pelo aumento da resisténcia aparente de um condutor
elétrico em fungdo do aumento da frequéncia da
corrente elétrica que o percorre.

Uma corrente alternada quando atravessa uma
secdo transversal ndo se distribui uniformemente. Tal
distribuicdo depende da frequéncia, do campo elétrico,

da condutividade elétrica, das dimensBes e da forma
geomeétrica do condutor.
Considerando a figura 02 onde tem-se um

. dal
condutor percorrido por uma corrente | tal que = 0.A

Lei de Inducdo de Faraday afirma que um campo
magnético B, gerado pela corrente | produzira um
campo elétrico E. Portanto o campo elétrico gerado
tende a reforcar a corrente proximo a superficie
enfraquecendo-a no centro. [8].
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Figura 02 — Distribuigo de campo elétrico e
magnético na amostra.

Este efeito pelicular é exemplificado na figura
03, onde a densidade da corrente varia de 100 Hz a 100
kHz. Analisando as imagens observa-se que com o
aumento da frequéncia da corrente, a area pela qual a
corrente passa diminui, ou seja, na area branca vista nas
frequéncias de 50 kHz e 100 kHz ndo ha passagem
consideravel de corrente [9]. As figuras abaixo podem
ser entendidas como cortes transversais da fita.
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Figura 03 — Efeito pelicular para frequéncias de 100 Hz &
100 kHz.

3. Metodologia

As medidas foram realizadas em uma fita de
CoFeSiB produzida por melt-spinning, mostrada na
figura 04-a. Neste processo a liga é colocada em um
cadinho de quartzo que possui um orificio em sua base
(ver figura 04-b). O cadinho é envolto por uma bobina
de radio frequéncia que gera corrente na liga,
aquecendo-a. Ao atingir uma temperatura de 1500 °C, a
liga é ejetada sobe uma roda de cobre que gira a uma



velocidade de 3100 rpm. A liga resfria-se rapidamente e
forma uma fita com alguns metros de comprimento.
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Figura 04 - a) Foto do “Melt-spinning” disponivel no
LMM-IFUSP. b) Imagem apresentando a fusdo da liga,
bem como a formacéo da fita sob a roda de cobre.

Na medicdlo da Magnetoimpedancia os
equipamentos utilizados foram os seguintes: gerador de
&udio, osciloscopio digital, bobina de Helmholtz e uma
fonte de corrente para gerar 0 campo magnético,
apresentado na figura 05. Este campo foi medido
utilizando-se um iPhone 3GS através dos aplicativos
iTesla. Os dados experimentais foram obtidos no
Laboratério Didatico de Fisica (LDF) da Faculdade de
Tecnologia de S&o Paulo (FATEC-SP).

Bobina de Helmholtz
b

Figura 05 — Sistema utilizado para medidas da
Magnetoimpedancia.

Para as medidas magneto-dpticas (MO) as fitas
foram mecanicamente polidas usando pasta de diamante
e polidas eletroliticamente usando uma solucéo de HCI
em metanol. Apds tal processo foi coberta por uma
camada de 33 nm de sulfeto de zinco (ZnS)
antirreflexiva.  Um magnetbmetro a efeito Kerr
magneto-6ptico (MOKE) permite a determinagdo do
sinal MO para diferentes polarizacGes. Neste sistema
uma onda incidente polarizada de um LED (A = 670 nm)
é refletida pela amostra e detectada pelo photodiodo
apos passar pelo analisador.

4. Resultados

Para a medicdo da Magnetoimpedancia Gigante
(GMI) considera-se tanto a componente real quanto a
imaginaria gerada pela amostra. Nesse contexto mediu-
se 0 valor de tensdo média (Vrms) sobre a mesma.

Para obter o valor do médulo da impedancia |Z]
foi medido o valor da tensdo sobre o resistor (Va) e
dividido o mesmo pela sua resisténcia real (como o
resistor € um componente linear ndo ocorre mudanga do
seu valor de resisténcia) obtendo a corrente total do
circuito (), divide-se a tensdo sobre a amostra Vrms (a)
pela corrente, conforme a expresséo (4.1).

Vrms (a)
I

1Z| = (4.1)

Figura 06 - Método de medicdo da impedancia.

Juntamente com o valor do mddulo da
impedéncia, foi obtida a diferenca de fase da tenséo
sobre o resistor em relacdo a tensdo sobre a amostra,
definindo, portanto o angulo defasagem, representado
por 0.

Com o valor da defasagem (0) obteve-se tanto a
parte real quanto a imagindria do modulo da
impedancia. Para tal utilizam-se as expressdes (4.3) e
(4.4).

R =Re (Z) =|Z|cosb (4.3)

X =Im(Z) =|Z|sin0 (4.4

De forma geral, a coleta de dados resume-se
em submeter a amostra a um campo magnético externo
(H) e observar, através do sistema de medidas, variaces
na sua impedancia. O campo H é aplicado usando um
sistema de bobinas de Helmholtz alimentado por uma
fonte de corrente. Tal sistema é vantajoso, pois nos
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garante um campo magnético uniforme na regido onde
estd a amostra [10].

Devido ao fato de estarmos trabalhando com
material magnético amorfo o eixo principal da bobina
de Helmholtz, que coincide com o eixo longitudinal da
fita serd posicionado perpendicularmente a direcdo do
campo magnético terrestre. Este procedimento reduz a
possibilidade de influéncia do campo terrestre nos
processos de magnetizagdo das fitas.

Primeiramente foi obtido o valor do médulo da
impedancia Z em fungdo do campo aplicado em uma
faixa de frequéncia de 100 kHz a 1 MHz.
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Figura 07 — Valor do mddulo da impedancia (Z) em
funcdo do campo em frequéncias de 100 kHz a 1 MHz.

Na figura 07 é possivel observar que ocorre
uma variacdo da impedancia de acordo com o campo
aplicado, tendo um pico em 10 Oe. Em 1 MHz obteve-
se uma impedancia em campo nulo de 1,88 Ohms e em
seu pico (10 Oe) de 3,28 Ohms, representando uma
variacdo de 74,5%. Tal valor de variagdo da
Magnetoimpedancia Gigante em 1 MHz é proximo ao
observado na mesma frequéncia da Magnetoresisténcia
Gigante que foi de 75,5%.[10]. Demonstrando certas
semelhangas entre os efeitos, sendo que na GMI ocorre
a analise da contribuicdo real (Re) e imaginaria (Im). Na
figura 08 pode-se notar um crescimento do valor do
mddulo da impedancia (Z) no campo de 10 Oe
(Z10) em funcéo da frequéncia.
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Figura 08 — Valor do médulo da impedancia em
funcdo da frequéncia para H = 10 Oe.

Na figura 09 é mostrado a componente real e
imagindria da impedancia em funcdo do campo aplicado
para a frequéncia de 1 MHz.
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Figura 09 — Variagdo das componentes real (Re) e
imaginaria (Im) em funcéo do campo para 1 MHz.

Na figura 10 é mostrada a componente real e
imaginaria em 100 kHz em funcdo do campo aplicado.
Pode-se oservar que a componente imaginaria Im(Z)
corresponde a um valor bem abaixo da real Re(Z) sem
ocorrer a variacdo vista na figura 4.4, resultando em
uma pequena variacao da impedancia.
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Figura 10 — Variacdo das componentes real (Re) e
imaginaria (Im) em func¢éo do campo para 100 kHz.

Com a andlise dos dados das contribuicfes
Re(Z) e Im(Z) nas figuras 09 e 10 pode-se observar um
crescimento da componente imagindria de acordo com o
aumento da frequéncia. Esse aspecto leva-nos levantar
uma hip6tese sobre a origem da estrutura de picos bem
definidos até hoje ndo explicada [1]. Na figura 4.4, a
componente imaginaria, atingiu uma variagdo de 440%
na faixa de 5 a 10 Oe. Nesta mesma faixa a componente
real teve uma variacdo negativa de aproximadamente
58%.

Tais indicadores denotam que de acordo o
aumento da frequéncia observa-se um crescimento da



contribuicdo imaginaria, sendo ela responsavel pelo
pico da impedancia (ver figura 07).

A figura 11 mostra a curva de susceptibilidade
transversal em funcdo do campo magnético medido por
efeito Kerr, para trés valores de correntes. Essas
medidas foram realizadas em colaboracdo com o Prof°.
Dr. A. D. Santos no IFUSP. Em trabalhos recentes foi
observado um comportamento analogo para microfios
amorfos com composigdo Cogg25Fe45Si122B10. [11]. Na
figura observa-se que a susceptibilidade apresenta um
pico e este comportamento é andlogo as curvas de
magnetoimpedancia. As curvas de susceptibilidade
podem ser explicadas pelo modelo quase-estatico
desenvolvido por L. Kraus. [12].
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Figura 11— Variacéo da suscetibilidade transversal em
fungdo do campo magnético para um frequéncia de
5 kHz.

Para frequéncias moderadas a profundidade de
penetracdo (&) é bem menor que a espessura da fita (t),
ou seja, a corrente flui proxima a superficie (ver figura
2.3-d). Assim, a impedancia sera proporcional a
resisténcia Z ~ R ~ pl/ 2b& ~ \/uf. Onde b é a largura

da fita. | é o comprimento e p é a resistividade.
Portanto, a impedéancia é proporcional a suscetibilidade
e também a frequéncia da corrente. [12].

5. Conclusodes

Na analise dos dados da Magnetoimpedancia
Gigante observou-se que a origem do crescimento do
valor da impedancia com a frequéncia esta relacionada
com o aumento da contribuigdo imaginaria. Sendo
levantada a hip6tese inicial sobre a estrutura de picos
bem definidos da GMI, até hoje ndo explicada
cientificamente.

O valor maximo de magnetoimpedancia foi de
75 % para um campo de 10 Oe, resultando numa
sensibilidade de 7,5 %/Oe. Devido a grande variacdo da
impedancia em campos baixos, estes materiais tém
grande potencial para aplicacbes em sensores
magnéticos.
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