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Resumo Foram feitas medidas de relaxagdo da permeabilidade magnética
nas ligas ferromagnéticas amorfas para intervalos de tempos longos, entre
de 1200s, as temperaturas 4,2 K, 77 K e 300 K. Os resultados sdo anadlisa-
dos em termos de uma superposi¢éo de processos ativados individual mente
com uma larga distribuigdo de constantes de tempo. A permeabilidade
magnética p varia logaritmicamente com o tempo 1s apds a desmagne-
tizagdo impulsiva, somente para as baixas temperaturas. Para a tempe-
ratura ambiente, 0 comportamento p(t) é quasi-logaritmica, sugerindo que
a suposicdo da constancia da distribuicéo de energias de ativagéo para a
andlise do aftereffect, ndo é inteiramente valida.

1. Introducédo

O relaxamento da permeabilidade magnética inicia p de uma liga ferro-
magnética (o aftereffect da permeabilidade magnética) é a diminuicdo de p em
funcdo do tempo, que pode ser observado logo apés a uma desmagnetizacdo ou
logo apbés um subito rearranjo da estrutura de dominio magnético. O efeito esta
relacionado com a existéncia de um campo "visocosn'  que dificulta o movimento
oscilatério da parede de dominio submetido a um campo oscilante de pequena
amplitude.

O aftereffect é observado tanto nos materiais cristalinos magnéticos como nos
amorfos. O fendmeno é muito bem esclarecido para os cristalinos, entretanto para

os amorfos existem muitos pontos que ainda devem ser esclarecidos. Em ambos
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0s casos, ha escala microscopica, o aft eref f ectesta relacionado com rearranjos es-
truturais e com varios processos de ordenamento de defeitos que interagem com
a magnetizagao local. Podem ser considerados defeitos como as impurezas inter-
sticiais, os pares de atomos de soluto, os grupos de d&tomos mais complexos, os
“clusters”. Em cristais, tais defeitos devem ser &tomos intersticiais, como &omos
de C em alfa-Fe, ou pares de atomos, como o par Al-Al nasolucdo sdlidade Fe-Al.
Seu ordenamento direcional ocorre através do processo de difusdo numa matriz
ordenada, portanto a energia de ativacdo do processo e a constante de tempo rela-
cionada estédo bem definidas. De um modo geral, pode-se dizer que, quando huma
liga ferromagnética sdo formadas paredes novas de dominio, apés a desmagne-
tizagdo ou um rearranjo de estruturas de dominio, a distribuicdo dos eixos de
anisotropiainterna associados a defeitos ficafora de equilibrio em relagdo a distri-
buicdo de magnetizacdo correspondente a nova estrutura do dominio. Os defeitos,
portanto, com a sua constante de tempo caracteristica, procuram acomodar-se a
esta nova distribui¢éo. Durante este processo de reordenamento o valor da energia
total de interagdo entre defeitos e magnetizag8o é continuamente modificado. E
facilmente mostrado que a amplitude das oscilagBesda parede de Bloch diminui em
consequéncia de tal ordenamento, para campo aplicado de intensidade constante.
Em primeira aproximagdo, o movimento da parede pode ser descrito como um
oscilador forgado de massa efetiva desprezivel: gz t a(t)z = 2M, Hy sen wt, onde
M, é amagnetizacdo de saturagin, 8 é 0 coeficiente de amortecimento relacionado
a corrente induzida produzida pelo movimento da parede; este termo #% pode ser
desprezado quando o movimento da parede é comparivel com a sua espessura,
isto ¢ no limite de pequenas velocidades de parede; a(t} é o termo daforga de
restauragao, que varia com o tempo devido a presenca do campo de viscosidade.
Nos materiais cristalinos, o af t er ef f ectda permeabilidade magnética é caracte-
rizado por uma le w(t) praticamente exponencial naqual pode-seindividuar uma
ou pouguissimas constantes de tempo r, caracterizadas pelos processos difusivos
bem precisos com energias de ativagdo bem definidas para os processos de or-
denamento e portanto, nos cristalisnos, a possibilidade de observar o fenébmeno é
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somente num interval o pequeno de temperatural. Entretanto, nos materiais amor-
fos, 0 aftereffect p(t) apresenta um comportamento logaritmico com o tempo e é
observado num intervalo grande de temperatura, no minimo de 4,2 K até a tempe-
raturade Curie??, isto é o fendmeno é observavel para as temperaturas em que o
material permanecaferromagnético. Além disso o efeito é fortemente influenciado
pelo grau de desordem estrutural e de reiaxamento estrutural que ocorre nas ligas
amorfas*.

A lei logaritmica que descreveo decaimento da permeabilidade magnética nos
materiais amorfos"ascast” ndo é sempre observada®. Paraobter maisinformagbes
sobreo processo de relaxagdo magnética, foram efetuadas as medidasde A x /4 para
osintervalosdet; = 1s et; = 320 € 1200 s, as temperaturas 4,2 K, 77 K e 300 K
numa série de amostras tanto na base de cobalto como de base ferro preparadas
pelo método de “melt spinning".

2. Aftereffect da permeabilidaae magnética em fitas ferromagnéticas
amorfas e o método de medida

Antes de discutirmos os modelos tedricos para explicar os fatos experimen-
tais, é Util descrevermos primeiro as condigdes de medida de aftereffect nas fitas
ferromagnéticas amorfas.

A estrutura de dominio nas fitas ferromagnéticas amorfas, de largura tipica-
mente de 5 mm, normalmente é composta por 4 a 5 paredes de 180°, &s quais se
sobrepde uma estrutura mais complexa de dominios de fechamento causada pelas
flutuagdes dos &omos congelados nos materiais. Sendo o0 material magnetostri-
tivo, tais dominios podem desaparecer com uma simples aplicagao de tensao de
amplitude propria, deixando com uma estrutura simples de dominio de 180° e as
paredes de Bloch podem oscilar independentemente uma das outras, quando se
aplica um campo senoidal de pequenaintensidade. Nestas condicdes, a permeabi-
lidade magnéticainicial p = x = M/H, assim como a indugéo B = M, fornecem
uma medida do deslocamento médio da parede ¢ = dM/(2nM,), umavez que se
conhega 0 mimero de paredes n, que pode ser obtido, por exemplo, através das
técnicas de efeito Kerr.
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O aftereffect da permeabilidade magnética é medido imediatamente apds um
sUbito rearranjo da estrutura de dominio magnético causado por um pulso de um
campo saturante. Uma nova estrutura magnética é gerada cerca de 10~5s ap6s a
desmagnetizacdo. As paredes de dominios nucleadas comegam a oscilar devido a
presenca do campo e a permeabilidade magnética decresce uniformemente com o
tempo. A figural mostraas estruturasde dominiosde uma amostra tipica defitas
amorfas antes e depois de saturagdo. O comportamento p(t) é esquematicamente

R

Fig. 1- Estruturado dominio de uma amostratipica de uma fita amorfa (a)
antese (c) depoisde (b) saturagdo. O comportamentode ¢ em fungdo do tempo
& mostrado esquematicamente.

Devido a grande espectro de constante de tempo em jogo no aft er ef f ectdos
materiais amorfos, foi utilizada a técnica impulsiva que permite escolher o in-
tervalo de medida de interesse a partir de tempo extremamente curto depois da
desmagnetizagdo (107 5s).

O diagrama de bloco da figura 2 ilustra o sistema de medida para tempos

> 1073s. A largurado pulso decampo saturanteé de 10~5s easuaintensidade é de
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~ 10A/m. As medidasforam efetuadas paradiversosvaloresde B de modo a obter
paracadaamostraacurva A B emfuncdo de B paradeterminar osvaloresmaximos
de AB. Neste ponto a amplitude daoscilagdo da parede correspondea um maximo

deslocamento de parede, cerca de um quarto de sua espessura 6(6 =~ 0, 5um)°®.

Y oscilosc.

lock-in regist.

f

amostra

Fig. 2 - Diagrama de bl oco da aparelhagem experimental.

As medidas de Au/p foram efetuadas as temperaturas 4,2; 77 e 300 K, numa
série de amostras produzidas pelo resfriamento rapido englobando tanto ligas de
base Fe como de base Co. As ligas estudadas nesta experiéncia com os respectivos
valoresde A; e 3 sdo mostrados na tabela 1.

Recentemente foram propostos modelos que interpretam o aftereffect da per-
meabilidade magnética nos materiais amorfos®’8. Dentre eles temos o "modelo
estrutural” que interpreta a origem do aftereffect como resultante da interacdo
magnetostrictiva entre magnetizacdo local e defeitos estruturai s gue se movem en-
tre dois postos energicamente equivalentes e sdo descritos como sistemas cléssicos
de dois niveis ndo correlacionados (ver figura 3). As configuracfes equivalentes
sd0 separadas por uma barreira de potencial caracterizada por uma energia de
ativagdo, que é diferente para cada sitio no matriz amorfo. O ponto bésico de
todos os model os existentes é a suposi¢ao da independéncia destes processos difu-
sivos, essencialmente caracterizados por um par de parametros, isto é, a altura da

barreira e a assimetria do pogo de potencial. O modelo estrutural é baseado na
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descricdo daestrutura do vidro metalico em termos da flutuagao de tensdo a nivel
atdbmico"). Os defeitos estruturais responsaveis pelo aftereffect S0 intrinsecos a
estrutura. Sob a hipotese de que 0 aftereffect se origina do rearranjo atbmico que
ocorre para minimizar a energia magnetoesldstica apos uma instanténea variagdo

da magnetizagdo local, nds obtemos’ :

Fig. 3 - Um sistema cl&ssico de dois niveis.
Q; ¢ aenergia de ativagio do processo.

Oy

Tabela 1 - Valores experimentais para magnetostricao de saturacédo A; e magne-
tizagio de saturacéo a, °.

Material As(1079) os(Tesla)
CO758135B10 -3,5 0,71
CO10,4Feq 6Si15B10 ~ 0,0 0,84
COgg,5Fes 55i15B1o 3,0 0,86
COsFeys5SiisBo 15,0 1,07
Fe4oNizgMoyB;5(2826 MB) 18,2 0,92
FegoNb3By7 23,5 1,25
FegoMn3Bi7 30,7 1,34
FegoZrzBiy 40,0 1,41
Feg; By3,5Si3,5C2(2605 SC) 41,0 1,61
CO15FeqrB148i; (2605 CO) 41,0 1,78

N
Apfp ;%I\Zﬂ <7t> 1)
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onde < r? > é o segundo momento das flutuacBes de tensio de cisalhamento,
parémetro relacionado a desordem estrutural, Ny é o nimero de defeitos ativos e

A%, é aproximadamente dado por:
Mg =224+ <m>A2 ' (2)

onde A, é a magnetostricéo de saturagéo, A, esta relacionado com o termo radial
da anisotropialocal, e < m > é um parametro que da informagao sobre o grau de
distorgéo estrutural das "células’ elementares.

A equacdo 1 pode ser escrita na forma:
Ap/p=A+ B (3)

Uma relagao semelhante foi obtida pelos autores da ref. 8, levando em conta
as energias de interagdo magnética para reordenamento de pares atdbmicos. Nesta
aproximagdo, as constantes A e B sfo dadas em termos de componentes de tensores
das propriedades magnéticas. A eq. (3) permite explicar o aftereffect tanto para
as ligas ricas em ferro como para aquelas ricas em cobalto”.

3. Existéncia de uma distribuicdo continua de energias de ativacao

Mais informagGes sobre a forma da funcfo de energia de ativacdo, P(Q), e
mais detalhes sobre a natureza dos defeitos responsaveis pelo aftereffect podem
ser obtidos, em principio, estendendo as medidas para intervalos de tempo mais
longos apds a desmagnetizagdo as temperaturas 4,2 K, 77 K e 300 K.

Pelas consideragOes feitas que o aftereffect nos materiais amorfos serd sempre
presente para todas as temperaturas entre, no minimo, hélio liquido e a tempera-
tura de Curie e pelo comportamento do ¢ tipo logaritmico em fun¢éo do tempo,
surgiu aidéiade considerar acinética do relaxamento da permeabilidade magnética
como sendo devida a presenga de uma distribuicdo de energia de ativacéo Q.

A cinética do processo, paraumadadatemperatura, podeser explicada através
de uma distribuicéo de constantes de tempo r, que esta relacionada com Q pela
equacdo I = 7o exp(Q/kT), para os eventos €l ementares que reorientam, com uma
apropriada fungdo ponderada, f (r). A aproximagao candnica consiste em assumir

225



R. Sato Turtelli e F. Vina:

a existéncia de processos independentes com diferentes energias de ativacgéo, des-
critas pelafuncéo ponderada de p(Q). Se supusermos gque a p(Q) é uma constante
num dado intervalo de energia, a f(r) é proporciona a 1/r, e a Au(t) definida
como:

au) = [ () exp(-1/r)ds @
é do tipo logaritmico (Fig. 4). O (lzato de que o aftereffect seja observavel para
todas as temperaturas abaixo da temperatura de Curie e para todos os tempos
apos a nucleagao de um novo padrdo de dominio, resulta no espectro muito largo
de energias de ativagdo do processo contendo contribui¢Bes de energias tanto de

valores muito baixos como também de valores muito altos.

P(Q) ) AL

Fig. 4= A distribuicdo quadrada de energiasde ativacéo p(Q] d4 origem auma
distribuigdo 1/'r de constantede tempo resultandonumallei logaritmica para os
processos de relaxacéo.

Do ponto de vista experimental, aquilo que se faz é medir ¢ entre dois tempos
fixos t1 ety definidos para a qual a medida simples sgja descrita como uma su-
perposi¢do linear de decaimentos elementares do tipo exp(—t/7), ponderada pela
fungdo continua f (r) (Ver eg. 4) e supondo que o espectro de energia de ativagdo
p(@) é umaconstante entre os limites @; e @,. Nestas condicdes podemos escrever

que:

P(Q) =1/(Q: - Q1) A <Q<Q
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P@) =0 Q>Qz e Q<O
f(r)=[1/In(re/n1)]1/7 n<r<n
f(T)’—"O T>7T € 7<)

A equacdo 4 pode ser escrita como:

T

Ault) =1/ n(ra/m) [ exp(t/n)fr ar ®)

n

A suposicdo da distribuicdo de energia de ativagdo como constante é apenas
uma primeira aproximagdo. Ta aproximagdo é boa se o intervalo de tempo ¢ e
tz é relativamente pegueno, como mostram 0s nossos resultados, de modo que o
intervalo de constante de tempo seja limitado, assim como o intervalo de @1 e Q2
para as energias de ativagéo.

A fig. 5 mostra o comportamento de u(t) a temperatura ambiente para as
ligas amorfas listadas na Tabela 1. O intervalo de medidaé feito entre 1s e 1200s.
Como se pode observar, com excecdo para a liga 2605 CO, o comportamento neste
intervalo de medidando é perfeitamentelogaritmico. Isto se deveao fato que para
o intervalo de tempos considerados a distribuicéo p(@) ndo é uma constante, nem
é estruturada. Se considerarmos um intervalo de tempo menor, por exemplo entre
1s e 10s, pode-se notar que o comportamento é praticamente logaritmico.

A figura 6 representa as medidas de u(t) efetuadas num intervalo de tempo
entre 1s e 320sa 77 K para algumas amostras listadas da Tabela 1. As amostras
escolhidassio: umade A, <0, outrade A; ~ 0 e asoutrasduas de *s > 0 sendo
uma delascom A, = 18,2 X 107¢ e a outra, 41 X 10~%. Observa-se que paraesta
temperatura, todas as curvas sdo perfeitamentelogaritmicas. Este resultadoindica
que paraas baixastemperaturas, pelo menosa partir de 77 K, o comportamento de
©(t) é sempre logaritmico, isto é, abaixo dessas temperaturas, para todas as ligas
ferromagnéticas, pode-se considerar a distribuicdo da energia de ativagdo como
constante. Para assegurar esta afirmagao, foi efetuada medida para 2605 SC, a
temperaturade He liquido (4.2K), numintervalo det; = 1s et; = 320s. Conforme
esperado, a curvaé perfeitamente logaritmica, como mostraafigura7. Estafigura

ilustra também as curvas obtidas a temperatura ambiente e a 77 K. Observa-se
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Fig. 5- Relaxag8o da permeabilidade magnética a temperatura ambiente, entre
1 e 1200s apds a desmagnetizacdo nas fitas amorfas de O 2826 MB, [3 2605 SC;
X CO7o,4Feq,68115B10+ COgp 5Feg 55115B10; ® COs0Fes5SizsBio; A 2605
CO; @ FegpZr3Bi7; @ FeggMngBi7; A FegyNbgB7.

a nitida mudanca de forma da u(t) quando se passa da temperatura ambiente
a temperatura de nitrogénio liquido. E interessante notar que a intensidade de
aftereffectobtidaa4.2 K é maior que 77 K11

A andlise de u(t) para grande intervalo de tempo é equivalente ao estudo
da intensidade do aft er ef f ectentre dois tempos fixos em fungdo da temperatura.
Deste modo também é possivel obter informacfes sobre a forma da distribuicdo
de energias de ativacdo. Porém neste caso, deve se ter em mente que para as
temperaturas maiores que 100°C pode haver a influéncia da relaxagdo estrutural,
portanto, para as altas temperaturas, Ay em funcéo de T ndo seria um bom

método para obter uma boa informac&o sobre p(@).
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t(s)

Fig. 6 - Relaxagdo de permeabilidade magnética entre 1 e 320 s apds a des
magnetizacdo nas fitas amorfasde O 2826 MB; 0 2605 SC; A CO755i15B10

e CO79,4Feq Si15Bi10.

He o5 (u. a.)

Ll o PY)
Hs20

| {0 100
t(s)

Fig. 7 - Relaxagdo da permeabilidade magnética entre 1 e 320 s apds a des-
magnetizacdo na fita 2605 SC para as temperaturas 4,2 K, 77 K e 300 K.
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4. Conclusao

Estudo da relaxagao da permeabilidade magnética em fitas ferromagnéticas
amorfas € umatécnica parainvestigar a natureza e o papel de defeitosestruturais
nestes materiais.

O aftereffect é geralmente interpretado como sendo proveniente de uma su-
perposicdo de processos difusivos independentes que sdo caracterizadas por uma
fungdo continua de constantes de tempo. Supondo que a distribuic¢&o de energia de
ativag3o sgja constante num dado intervalo, entdo o comportamento da relaxagéo
da permeabilidade magnéticaem funcéo de tempo deverd ser sempre logaritmico.
Nossos dados experimentais mostram que tal suposigao nao é vélida para a tem-
peratura ambiente quando a medida é feita num intervalo de tempo grande. Para
as temperaturas baixas (T < 77 K) o comportamento p(t) é sempre logaritmico.
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Abstract

We have measure the aftereffect of the magnetic permeability on amorphous
antiferromagnetic alloys for long time intervals, between 1 and 1200 s., at the
temperatures 4.2 K, 77 K and 300 K. Our results are analysed in terms o a
superposition d individually activated processeswith a broad distribution o time
constants. The magnetic permeability x varies logarithmically with time 1 sec
after the demagnetisation, only for lowv temperatures. At room temperature, the
behaviour x(t) is quasi-logarithmic, suggesting that the assumption o a constant
distribution o activation energiesfor the analysis o the aftereffect is not entirely
valid.
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