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RESUMO

Nos ultimos anos o progresso da nanotecnologia permitiu o desenvolvimento de materiais de
aplicacdo em diversas areas como por exemplo, medicina, eletrénica e computacdo. Na area da
eletrnica (conhecida como spintrdnica) e computacdo tem-se uma fécil percepcdo da
aplicacdo, sendo a spintronica responsavel pelos rapidos avancos na area da informética.

Neste trabalho objetiva-se introduzir alguns conceitos do nanomagnetismo, no texto
subsequente analisamos, via simulagdes computacionais, o efeito causado nas fases magnéticas
de nanodots cilindricos acoplados magneticamente devido a sua separagdo por meio de material

ndo-magnético, também apresentamos um estudo das fases magnéticas e de histerese.

Palavras-chaves: Nanotecnologia; Nanomagnetismo; Nanodots; Spintronica; Acoplamento
Magnético.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnoldgico faz parte da evolucdo do homem é um conceito
amplamente direcionado para o planejamento de novas tecnologias como composto por
processos interdependentes de novas inovagdes. Os avangos da tecnologia em todas as areas
geram novos desafios ao mercado competitivo, fazendo surgir diversos produtos para diferentes
consumidores. O setor da informatica € um exemplo desse avanco, onde facilmente percebe-se
as mudangas, comparando-se 0os computadores usados em meados de 1997 com utilizados
atualmente, tem-se uma diferenca no tamanho fisico, velocidade de processamento e

armazenamento.

O motivo dessa evolucao foi o rapido avango da spintronica, em 1988, com o trabalho
de dois pesquisadores europeus, 0 aleméo Peter Gruenberg e o francés Albert Fert. Como o
préprio nome sugere, eletronica baseada no spin do elétron. Enquanto a eletrénica convencional
preocupa-se com a carga dos elétrons, a spintrénica além de importar-se com a carga do elétron
estuda 0 momento magnético intrinseco ou de rotacdo (spin), essa descoberta foi empregada
principalmente nos leitores dos discos rigidos, possibilitando o aumento da sua capacidade de

leitura e de armazenamento e a0 mesmo tempo reduzindo o seu tamanho fisico.

O presente trabalho de conclusao de curso aborda o efeito causado nas fases magnéticas
de nanodots cilindricos acoplados magneticamente devido a sua separa¢do por meio de material

ndo-magnético.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 NANOTECNOLOGIA E NANOMAGNETISMO

2.2.1 Nanotecnologia

A nanotecnologia corresponde a capacidade de desenvolver agrupamentos de atomos
ou moléculas, cujo arranjo espacial e composi¢do sdo usados para obter estruturas com novas
propriedades mecanicas, Opticas, eletrbnicas ou magnéticas e, portanto, novos produtos
industriais. (FIGUEIREDO, 2006).

O termo nanotecnologia foi usado pela primeira vez, em 1974, pelo professor Norio
Taniguchi da Universidade de Téquio, mas ja havia sido mencionado com outras palavras por
Richard Feymann (ganhador do prémio Nobel da fisica em 1965) em uma palestra em 1959,
onde relatou que seria possivel escrever a informagao contida em uma enciclopédia na “cabega”
de um alfinete, isso se o tamanho de tudo que la estava escrito fosse reduzido cerca de 25 mil

VEZES.

E de facil observacdo a importancia e a aplicabilidade da nanotecnologia nas diversas
areas, principalmente na area da informatica. Os processadores de utilizados nos computadores
e os harddisks, mais conhecidos como HDs, sdo provavelmente, os componentes eletronicos
que mais se utilizam da nanotecnologia. Evidentemente, o processador ndo tem dimensdes em
nandmetros, mas seus componentes sdo nessa escala, como por exemplo vide Figura 01, um
circuito integrado (CI) utilizado em um processador de computador Intel de dimensédo na escala
de 45nm.



Figura 1: Circuito Integrado (CI) aumentado 2400 vezes.

Fonte: Intel (2010)

Esta tecnologia ndo é aplicada apenas na informatica, atualmente, pode-se relatar a
aplicacdo da nanotecnologia na Medicina, na Quimica, na Fisica quantica, nas industrias que

criam prototipos aeroespaciais, refinarias e também na eletrdnica (chamada spintronica).

2.1.2 Nanomagnetismo

Com a evolugdo das pesquisas em nanociéncia nos ultimos anos, tornou-se possivel
perceber alteracbes nas propriedades dos materiais que em pequena escala possuem
comportamentos diferenciados, o que proporciona a possibilidade de utilizacdo de materiais
conhecidos de maneiras inovadoras. Essas alteragcGes ocorrem pelo efeito diferenciado da
interacdo dos atomos em pequena escala. Tais objetos podem ser encontrados na natureza e
fabricados artificialmente, modeladas em varias formas diferentes.

Esses materiais possuem um potencial de funcionarem como midias removiveis,
ampliando a capacidade de armazenamento em alta velocidade e densidade, desde que possuam
certa configuracdo. Além da possibilidade de funcionarem como portas légicas magnéticas e



da fabricacdo de materiais hibridos ferromagnético/semicondutor. Uma importante forma de
andlise dos materiais sdo as simula¢des computacionais. (SILVA, 2009).

2.1.2.1 Interacdes Magnéticas

As particulas nanomagnéticas de um conjunto podem interagir de diferentes maneiras,
de acordo com a distancia entre elas. Temos a interacdo dipolar, a interacdo de troca e a

interacdo RKKY, por exemplo.

Considerando a interagdo entre dois dipolos magnéticos simples, z, e zu,, separados

pelo vetor T, a energia da configuracdo é dada pela equacédo 1:

My 3 r r
£ = 2ot~ S a0 1)

Onde, z, € a permeabilidade magnética no vacuo. Nota-se que a energia depende da

distancia e da orientacdo relativa entre os dipolos. (FERREIRA, 2012).

As propriedades magnéticas dos materiais com momentos magnéticos localizados se
deve principalmente a interacdo de troca. Sabe-se que a interacdo dipolar ndo é suficiente para
produzir ordenamento magnético a temperatura ambiente, isso sO seria possivel a temperaturas

muito baixas.

Para a interacdo de troca, consideraremos um modelo constituido de dois elétrons
indistinguiveis. Existem dois tipos de interacdo de troca, a interacdo de troca direta, onde o
estudo da interacdo entre dois elétrons é relativamente simples, 0 que ndo acontece na pratica
com um sistema constituido de inmeros atomos e, mais elétrons. Porém a interacdo de troca
realmente significativa ocorre entre 4tomos mais proximos, o que nos leva ao modelo de

Heisenberg, dado pela equacao 2:

= )



Sendo, J;;a constante de troca entre os spins em i e j. Em geral J € positivo quando os

elétrons pertencem ao mesmo atomo, e negativo para elétrons de a&tomos distintos. Por outro
lado, os tipos de interacdo de troca indireta basicamente depende significativamente do tipo de
material magnético, podendo assim ser classificadas como interacdo de supertroca, de troca e
de troca dupla. Sendo que a de supertroca ocorre em sélidos i6nicos e a interacéo de troca ocorre

em metais como momentos magnéticos localizados. (FERREIRA, 2012).

2.1.2.2 Anisotropia

Nos materiais magnéticos existem interacdes que selecionam uma direcdo particular,
chamada de eixo facil, ao longo do qual existe uma tendéncia para 0 momento magnético
direcionar-se. Estas interacGes sdo conhecidas como energia de anisotropia ou simplesmente
anisotropia. (FERREIRA, 2012). Existem duas fontes principais de anisotropia, a interacdo
spin-Orbita dos elétrons com a estrutura cristalografica do material, resultando na anisotropia
magnetocristalina e a interacdo dipolar entre 0s momentos magnéticos atbmicos, que cai com a

distancia entre dipolos vizinhos elevado ao cubo.

2.1.2.3 Magnetoresisténcia Gigante (GMR)

O fenbmeno da magnetorresisténcia gigante foi descoberto em 1988 por Baibich e
colaboradores em multicapas de Ferro-Cromo. As camadas de Fe estavam acopladas
antiferromagnéticamente que passava a ser ferromagnética mediante a aplicacdo de um forte
campo magnético. Tal mudanca no acoplamento entre as capas de Fe era acompanhada por uma
imensa mudanca na resistividade do material. Mais tarde, em 1992, foi descoberta a GMR em

sistemas nanoestruturados granulares de Cobre-Cobalto ou Ferro-Prata.

O efeito da GMR ¢é possivelmente o mais importante dos fendmenos de
magnetotransporte devido ndo s6 ao seu interesse do ponto de vista da ciéncia basica como
também no enorme potencial de aplicacGes tecnologicas. Este efeito, além de ser a base da nova
tecnologia denominada spintronica, é a base para todos os sistemas de leitura de informacdes
magnéticas existentes nos computadores modernos. Com muito mérito, a descoberta da GMR
premiou aos Fisicos Albert Fert e Peter Griinberg, o prémio Nobel de fisica de 1997.



O efeito da GMR em multicamadas magnéticas esté relacionado com o acoplamento
antiferromagnético entre as camadas magnéticas, separadas por um espacgador ndo magnético.
Quando a orientacdo relativa da magnetizacdo em camadas magnéticas vizinhas muda da
configuracdo antiparalela para paralela devido a aplicacdo de campo magnético, se observa um

brusca reducdo na resisténcia da amostra como um todo. (PIROTA, 2009).

2.2 MAGNETISMO, MATERIAIS MAGNETICOS E PROPRIEDADES
MAGNETICAS

O magnetismo esta entre as mais antigas areas do conhecimento cientifico, tendo
estimulado o progresso da ciéncia e da tecnologia da humanidade. Os primeiros fenbmenos
magnéticos envolvem a atracdo de alguns metais por imds naturais, provenientes de uma regiao
da Grécia conhecida como Magnésia, foram descritos, ja por volta de 900 a.C., pelo grego
Magnus. Sabe-se hoje, que o0 magnetismo da matéria esta relacionado ao conceito de spin. Deste

conceito, resultam os momentos magnéticos de spin e orbital. (SILVA, 2009).

2.2.1 Comportamento Magnético

2.2.1.1 Polos Magneticos

Quando pega-se um ima e dividimos ao meio, observa-se a formacéo de outro ima. Nao
importa quantas divisfes sejam feitas, sempre havera um novo imé, ou seja, ndo consegue-se
separar 0 polo norte do polo sul em um imd e obter o chamado monopolo magnético.
(BARBOSA, 2009).

N&o existe uma carga ou polo magnético separado, portanto temos como a unidade
fundamental do magnetismo o dipolo magnético, seu conceito é util em calculos
micromagnéticos, ou seja no calculo dos campos internos a amostras e fendmenos relacionados

como estrutura de dominios magnéticos. (NOVAK, 2013).

Pesquisando-se sobre identifica-se que o elétron, ele realiza dois movimentos que sao
semelhantes aos movimentos planetarios, 0 movimento de rotacdo e translacdo, esses dois

movimentos formam dois momentos de dipolo magnético: o0 momento de dipolo magnético



orbital/translacdo e o momento de dipolo magnético intrinseco/rotacdo (spin). Conforme
ilustrado nas Figuras 02 e 03.

Figura 2: Movimento de rotacéo do elétron

MOMENTO MAGNETICO DE SPIN

Fonte: Barbosa (2009)

Figura 3: Movimento de translagdo do elétron

MOMENTO MAGNETICO ORBITAL

Fonte: Barbosa (2009)



2.2.1.2 Momentos magnéticos

O momento magnético de um atomo € originado do spin, dos momentos angulares

orbitais e da mudanca no momento induzido por um campo magnético aplicado. (FERREIRA,

2012). O momento magnético orbital e 0 momento angular orbital L sio dados pela equacéo
3:

L

A== ©

&
2m

O sinal negativo é devido a carga do elétron, onde m = 9,1x103'kg é a massa do elétron

e Lé o momento angular, devido a carga do elétron ser negativa 0 momento de dipolo

magnético orbital zz € antiparalelo ao momento angular. (BARBOSA, 2009). O momento

magnético intrinseco zz, e o spin S séo dados pela equagéo 4:

~ e = (4)

Os momentos magnéticos interagem entre si e também com campos magnéticos
externos. Em mecénica quéantica o0 momento magnético zz de um atomo é o seu momento
angular total, dado pelo somatdrio do momentos magnético orbital e intrinseco (spin), mostrado

na equacao 5.
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2.2.2 Campo Magnetico, Inducdo Magnética e Magnetizacéo

Trés elementos sdo importantes para a descricdo do magnetismo na matéria: 0 campo

magnético H, a indugdo magnética B proveniente da propria magnetizacdo do material,



juntamente com o campo magnético externo e, a magnetizagdo M , que € 0 momento magnético

por unidade de volume.

Quando um material se submete a presenca de um meio magnético tanto o campo
magnético H quanto a inducdo magnética B sera influenciado pela magnetizacdo M do meio.
A magnetizagao vista microscopicamente é o resultado da soma dos momentos magnéticos e
essa soma tem que ser diferente de zero. Para que haja magnetizagdo é necessario que a média

dos momentos magnéticos aponte para a mesma direcdo (BARBOSA, 2009).

No vécuo, o campo magnético é diretamente proporcional a intensidade de campo

magnético H , arelacdo entre H, B e M € ilustrada pela equacéo 6:

B =y, (H + M) (6)

Sendo, g4, = 42x10~" H/m, a permeabilidade magnética do vacuo. Experimentalmente
observa-se uma relagdo entre a magnetizagdo e 0 campo magnético, para materiais isotropicos
e lineares.

Essa grandeza que surge dessa relacéo é adimensional e foi denominada susceptibilidade

magnética ( },,), dada pela equacéo 7.

Mzzﬁ ()

m

Analisando a susceptibilidade magnética pode-se identificar a classificacdo de um

material, por exemplo, se a susceptibilidade magnética ( y,,) for positiva a indugdo magnética

se reforcard pela presenca do material e esse material sera classificado como paramagnético,

caso y, seja negativo a inducéo se enfraquecera pela presenca do material e esse material se
chamara diamagnético.

A susceptibilidade magnética é fungdo da temperatura, e as vezes varia drasticamente
com esta, apesar disto para materiais paramagnéticos e diamagnéticos temos que, . <1, ja

para materiais ferromagneticos temos y,, >>1. (BARBOSA, 2009).



Além de 7, , também se pode analisar outra grandeza para saber qual tipo de material,

a permeabilidade relativa, dada pela equagéo 8:

u= =1+ z,) (®)

Ho

Na Tabela 1 observa-se como se classifica 0s materiais analisando a permeabilidade e

susceptibilidade magnética.

Tabela 1: Permeabilidade magnética e susceptibilidade magnética por tipos de materiais.

Materiais My Xn
Diamagnético <0 <1
Paramagnético >0 >1
Ferromagnético >> 0 >> 1
Ferrimagnético >> 0 >> 1

Antiferromagnético >0 >1

Fonte: Adaptado de Faria (2005)

Na Tabela 2 observa-se a classificacdo de alguns materiais analisando as mesmas.

Tabela 2: Permeabilidade magnética e susceptibilidade magnética de alguns materiais.

Material Classificagédo y7a e
Bismuto Diamagnético 0,99983 -17x10°
Zinco Diamagnético 0,999986 -3,6x10°
Cobre Diamagnético 0,999991 -1,4x10°
Agua Diamagnético 0,999991 -0,9x10°
Vacuo (por definigdo) N&o-magnético 1 0
Ar Paramagnético 1,0000004 0,004x10°
Sédio Paramagnético 1,0000062 0,62x10°
Aluminio Paramagnético 1,000022 2,2x10°
Aco Ferromagnético 2000 2000
Ferro Puro Ferromagnético 200000 200000

Fonte: Adaptado de Faria (2005)



2.2.3 Curva de Magnetizacéo - Histerese

A curva de magnetizagdo ou curva de histerese ocorre quando a inverséo dos momentos
magnéticos de uma estrutura, a aplicacdo de um campo magnético se da por caminhos
diferentes, ou seja, a magnetizacdo apresenta valores diferentes para um mesmo campo
magnético aplicado, dependendo do estado magnético anterior da estrutura. (REBOUCAS,

2010). A Figura 4 exemplifica uma curva de histerese de um material ferromagnético.

Figura 4: Curva de histerese magnética de um material ferromagnético.
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Fonte: Barbosa (2009)

Existe uma tendéncia de manter-se este estado até que a magnetiza¢do ndo suporte o
elevado campo magnético externo aplicado. A diferenca ou a largura da magnetizacdo depende
de diversos fatores como os parametros do material, o formato, o acoplamento, a interagdo com

outros elementos.
Tem destaque na curva de magnetizagéo:

e A Remanéncia (mostrada na Figura 4), que é a magnetizacdo do elemento quando

removido o0 campo magnético externo a partir da saturacao.



e A Coercividade (também mostrado na Figura 4), que indica 0 campo magnético onde
ocorre a reversao da magnetizacdo de uma saturacao para outra.

2.2.4 Dominio Magnético

Os materiais ferromagnéticos estdo divididos em dominios. E essa divisdo em dominios

que faz com que uma amostra de material ferromagnético possa ser magnetizada até quase a

saturacdo, abaixo de uma temperatura chamada de Temperatura Curie (Tc) e, ainda assim,

parecer macroscopicamente desmagnetizado. O que ocorre € que, cada dominio esta totalmente
magnetizado mas, diferentes dominios estdo orientados em diferentes direcGes, aleatoriamente,
dando ao material 0 aspecto desmagnetizado. Essa ideia de dominios foi postulada em 1907 por

Pierre Weiss. (EYRE, 2013). Na Figura 5, exemplifica-se a estrutura de um dominio magnético.

Figura 5: Representacéo estrutural dos dominios magnéticos dispostos aleatoriamente em um material
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policristalino.
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Fonte: Barbosa (2009)

A magnetizacdo em campos aplicados fracos varia de acordo com o0 movimento das
“paredes do dominio”, que sdo as fronteiras entre dominios com orientagdes diferentes (linhas

brancas apresentadas na Figura 5). Em materiais puros, isto é, de uma fase, 0 movimento da



parede é reversivel até certo ponto. Analisando o efeito de campos mais intensos, 0 movimento
da parede pode tornar irreversivel e, assim, o material se torna permanentemente magnetizado

mesmo apos a remoc¢do do campo externo aplicado.

2.2.5 Fendmenos Magnéticos

Os fendmenos magnéticos ocorrem devido ao comportamento magnético ou natureza
magnética das substancias. Basicamente os fendmenos que ocorrem nos materiais sdo:
Diamagnetismo, Paramagnetismo, Ferromagnetismo, Antiferromagnetismo e
Ferrimagnetismo. Além do mais, outro fendmeno que vem sendo estudado sdo de grande
importancia devido ao crescimento de pesquisas e de novos equipamentos para pesquisa em
nanotecnologia é o Superparamagnetismo, fenémeno que esta relacionado com o alinhamento
ao acaso dos momentos magnético das nanoparticulas magnéticas devido a energia térmica e
energia magnética (FARIA, 2005).

2.2.5.1 Diamagnetismo

O diamagnetismo ¢é resultado do movimento orbital dos elétrons que circulam ao redor
do nucleo produzindo um campo magnético. Ndo se gera nenhum campo magnético externo
porque para cada Orbita tem dois elétrons circulando em direcdes opostas e, assim, nenhum
momento magnético é produzido (FARIA, 2005). Esta presente em todos os tipos de matéria,
todavia esse fenébmeno é em geral mascarado por um comportamento paramagnético ou
ferromagnético mais intenso e que frequentemente ocorre simultaneamente no material
(BARBOSA, 2009). A Figura 6, exemplifica como fica o ordenamento do dominio magnético

de um material diamagnético na presenca de um campo magnético externo.



Figura 6: Ordenamento dos dominio magnéticos de material diamagnético, na presenga de um campo

magnético externo aplicado.

Fonte: Rodrigues (2005)

Na presenca de um campo magnético externo podemos ver o diamagnetismo como uma
consequéncia da Lei de Lenz atuando em escala atdbmica, havendo uma alteracéo na velocidade
orbital dos elétrons no sentido de evitar qualquer mudanca no campo magnético produzido pelo
atomo. Assim, as correntes eletrdnicas em cada atomo sdo modificadas de tal maneira que
tendem a enfraquecer o campo, para isso se opdem a ele. As substancias diamagnéticas nao
apresentam um momento magnético externo, ou seja, polos magnéticos como um ima
permanente. Todavia, quando submetidas a um campo externo, tendem a se afastar da regido
em que este campo é mais forte, dai diz-se que possui magnetismo negativo.

Como mencionado diamagnetismo é uma propriedade de todos os materiais, mas como
é um efeito relativamente fraco, ele s6 pode ser facilmente observado nos materiais que nao
sejam também paramagnéticos. Analisando a susceptibilidade magnética, que nos materiais
diamagnéticos é negativa e ndo € influenciada pela temperatura, podemos classificar um

material puramente diamagnético.



2.2.5.2 Paramagnetismo

O paramagnetismo se caracteriza pelo fato dos atomos terem momentos de dipolo
magnéticos permanentes. Nos materiais paramagnéticos os momentos dipolares magnéticos,
orbitais e de spin/intrinseco, de cada atomo ndo se anulam, logo cada atomo possui um
momento dipolar magnético permanente. Ao aplicar em um material paramagnético um campo
magnético externo os momentos de dipolo magnético orientam-se paralelamente ao campo
externo. Se o campo ndo for uniforme, o material paramagnético é atraido da regido onde o
campo magnético é menos intenso para a regido, onde 0 campo magnético € mais intenso. A
energia € menor quando 0 campo se orienta paralelamente ao campo aplicado, por isso essa
orientacdo é preferida ao invés da antiparalela. 1sso provoca um campo de inducao que se soma
ao campo aplicado, assim a susceptibilidade magnética é positiva, no entanto bem menor. A
Figura 7, exemplifica o ordenamento do dominio magnético de um material paramagnético na

presenca de um campo magnético externo.

Figura 7: Ordenamento dos dominio magnéticos de material paramagnético, na presenca de um campo
magnético externo aplicado.

Fonte: Rodrigues (2005)

O fendbmeno paramagnético ocorre quando nos atomos de um material seus elétrons
estdo desemparelhados e, na presenca de um campo magnético externo, passa a produzir um
campo magnético préprio resultante do alinhamento dos dipolos elementares atémicos. A



tendéncia dos momentos de dipolo magnéticos de se orientarem na direcdo do campo encontra
na agitacdo térmica dos a&tomos uma resisténcia que se opde a qualquer tipo de ordem e tenta
manter os dipolos atdbmicos dispostos aleatoriamente (FARIA, 2005). Diferentes dos materiais
diamagnético, onde sua susceptibilidade magnética ndo varia com a temperatura, nos matérias

paramagnéticos a susceptibilidade magnética é positiva e varia com a temperatura.

2.2.5.3 Ferromagnetismo

O ferromagnetismo é o ordenamento magnético de todos os momentos magnéticos de
um material magnético, na mesma direcdo e sentido. Nesses tipos de materiais magnéticos
existe uma forte interagdo entre dtomos préximos que mantém os seus momentos de dipolo
magnético alinhados, mesmo quando o campo magnético externo é removido. (BARBOSA,
2009). A Figura 8 mostra-se a representacdo da orientacdo do momento de dipolo magnético

em um material ferromagnético.

Figura 8: Representacdo ilustrativa da orientacdo do momento de dipolo magnético em material
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As substéncias ferromagnéticas sdo caracterizadas por possuirem uma magnetizacao

ferromagnético.

Fonte: Faria (2005)

que pode persistir mesmo na auséncia de um campo magnético, denominada magnetizacéo
espontanea. Esse comportamento € diferente daquilo que ocorre numa substancia
paramagnética em que a magnetizacdo sé aparece quando se aplica um campo magnético.

Quando o campo se anula, a magnetizagdo desaparece. (OLIVEIRA, 2011).

Se uma substéncia ferromagnética for aquecida a temperaturas suficientemente altas ela

perderd a magnetizacdo espontanea e se comportara como uma substancia paramagnética, ou



seja, ocorre uma transicao da fase ferromagnética para a fase paramagnética. Essa transicdo de
fase ocorre ao ultrapassar a temperatura critica, chamada de temperatura de Curie, abaixo da

mesma o0 material permanece ferromagnético e, acima da mesma o material se torna
paramagnético. O grafico vide Figura 09, mostra-se a Magnetizacdo espontanea (M) em

funcéo da temperatura (T).

Figura 9: Grafico Magnetizago espontanea |\/|S versus temperatura T num material ferromagnético,

onde TC é a temperatura de Curie ferromagnética.
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Fonte: Halliday (2007)

2.2.5.4 Antiferromagnetismo e Ferrimagnetismo

Relacionados ao ferromagnetismo, existem outros dois tipos de comportamento
magnético que sdo o ferrimagnetismo e o antiferromagnetismo. Neste Ultimo existe uma
interacdo de troca entre atomos vizinhos que for¢ca os momentos magnéticos a assumir
orientacOes antiparalelas e, portanto, as substancias com este comportamento apresentam um
magnetismo externo muito pequeno ou mesmo nulo. Os materiais ferrimagnéticos possuem
dois tipos diferentes de ions magneéticos que também se orientam paralelamente, mas, como

existem dois tipos de ions com momentos magnéeticos bem distintos, a magnetizacao resultante



ndo € nula. A resultante magnética é naturalmente inferior a do ferromagnetismo, mas ainda

assim, encontram-se aplicagOes praticas para estes materiais chamados ferrites. (FARIA, 2005).

Na Figura 10 e 11, mostra-se uma comparacao entre as orientacdes dos momentos de

dipolo magnético entre os materiais antiferromagnético e o ferrimagnético.

Figura 10: Representacdo ilustrativa da orientagdo do momento de dipolo magnético em material

antiferromagnético.
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Fonte: Faria (2005)

Figura 11: Representacdo ilustrativa da orientacdo do momento de dipolo magnético em material
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2.2.5.5 Superparamagnetismo

ferrimagnético.

Fonte: Faria (2005)

Para explicar este fendmeno supdem-se um dominio magnético que possui dois estados

de equilibrio, estes estados sdo representados por condi¢Ges de energia potencial minima.

Para que 0 momento magnético passe de um estado para o outro €, portanto, necessario
que haja energia suficiente para “saltar” a barreira de potencial. Devido ao fato de trabalhar

com temperaturas diferentes do zero absoluto (normalmente temperatura ambiente) o dominio



tem uma energia térmica maior do que zero. Esta energia faz com que haja uma probabilidade
de que ocorra esta transi¢cdo. Esta probabilidade esta representada pelo tempo de relaxagdo. O
tempo de relaxacdo é determinado por uma frequéncia de tentativas de transicdo (devido a
vibracéo térmica) e pelo fator de Boltzmann (que representa a probabilidade de transicao), dada
pela equacdo 9. (ROCHA; CAETANO, 2013).

7 =7, FT) 9)

A variavel E corresponde a diferenca de energia entre o eixo de facil magnetizacao e da
direcdo cuja probabilidade se quer determinar. Devido a anisotropia, esta energia E é dada pela
equacéo 10:

E =K_,Vsen®d (10)

Onde, # é o angulo entre a direcdo facil e a direcdo desejada. Portanto para uma transicao
de 0 a 180°, a probabilidade depende da temperatura e do volume do dominio pois quanto menor
o volume, menor a barreira de energia potencial. O regime superparamagnético consiste na
situacdo em que o tempo médio de transicdo é pequeno comparado com o tempo de medida, ou
seja, a direcdo de magnetizacdo é indefinida.

2.3 MODELO MICROMAGNETICO

O minimo de energia ocorre quando 0 momento magnético aponta na diregdo do seu
respectivo campo local. No entanto todo o sistema contempla diversas energias, logo a
configuracdo deve ser a que apresente a menor energia ou a que 0S momentos magnéticos locais
apontem na direcdo do campo efetivo local, constituindo assim em um menor torque entre

magnetizacéo local e o campo local.

Um certo volume, d3, de um material cristalino apresenta nimero de atomos N dada pela

equacéo 11:



3 (11)
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Onde, a, € o parametro de rede do material magnético. A fragdo indica o nimero de

células unitarias. O célculo da configuragdo magnética de todos estes atomos
computacionalmente é inviavel, pois hd um aumento exponencial do nimero de atomos
(REBOUCAS, 2010).

Logo para o célculo das configuracbes magnéticas de estruturas com dimensdes da
ordem de nandmetros temos que usar o conceito de célula de simulacdo. A célula de simulagéo
representa um volume do material magnético no qual ndo ha mudanca consideravel nos
momentos magnéticos. O parametro que controla o tamanho da célula de simulacdo é o

comprimento de troca (I, ). Logo as dimensdes das células de simulagdo devem ser inferiores

ao comprimento de troca do material. A célula de simulacdo serd um cubo de lado (d) e
representard o numero de atomos dado pela equacdo 12. Esta célula unitaria terd um equivalente

para cada energia magnética envolvida no sistema. Para um sistema de i &omos com momento

magnético representado pelo versor (S;) e o volume (V), a energia deste sistema ¢é dada pela

equacao 12:
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Onde o primeiro termo representa a energia de troca sendo J,, a integral de troca em

dois atomos i e j. O segundo termo € a energia Zeeman (H). E Mg € a magnetizagdo de

saturacdo ou densidade de energia magnetostatica e VV (cm?3) o volume do sistema. O Terceiro

termo é a interacéo de troca representada por H,,; . O penultimo termo é o termo da anisotropia,



K ¢é a constante de anisotropia ou densidade de energia cristalina. E por ultimo o termo dipolar

onde r, € a distancia entre o i-ésimo e o k-ésimo atomo.

2.3.1 Energia Zeeman

A energia Zeeman € a interacdo do campo externo com 0 momento magnético e

apresenta minimo quando estas duas grandezas vetoriais apontam na mesma direcédo e sentido.

2.3.2 Energia de Anisotropia Axial

A energia dos solidos magnéticos depende da orientacdo de sua magnetizacdo com
respeito aos eixos cristalinos, chamado de anisotropia magnética. Esta propriedade caracteriza
estes solidos como magnetos duros ou moles. A anisotropia, ja vista, é dada pela equacéo 10.

Para uma célula de volume V3 a energia por unidade de volume é dada pela equacéo 13:

E

o K,sen’d (13)

2.3.3 Campo Dipolar

O campo dipolar é um campo que possui longo alcance, cada célula i atua sobre as outras
do sistema k. O campo dipolar nas direcGes X, y e z sdo dados pelas seguintes equacdes: O
campo dipolar na direcédo X, y e z sdo dados pelas equactes 14, 15 e 16, respectivamente:

5 3

- 3 (mynz +myn? +minz ) my (14)
i Dip Msz — 3
k nik nik



- 3n’ (mxn.X +m/n + m’n’ ) m.

y _ ik k "tk k "k k" lik k
Hi Dip_MSZ( [ — 3 (15)

k nik nik

z X m X YAy Z.2 z

2 =M z 3nik(mknik + My Mik +mknik)_ﬂ
iDip ™ 'S ns n3 (16)

k ik ik

Onde, nik é a distancia entre a célula de simulagdo i e a célula de simulagdo k. A Figura

12 mostra o comportamento do campo dipolar de uma célula i sobre sua vizinhanca,
representada pelo somatorio em k.

Figura 12: Comportamento do campo dipolar de uma célula i sobre sua vizinhanca, representada pelo
somatorio em k.

Fonte: Reboucas (2010)



2.4 A CELULA DE SIMULACAO

O célculo de estruturas magnéticas usando micromagnetismo torna possivel o estudo
destes sistemas magnéticos. A célula de simulagdo comtempla um ndmero grande de atomos.
Uma escolha importante é o tamanho da célula de simulacdo. Este parametro € escolhido de
forma que seu volume ndo contemple mudancgas consideraveis de seus momentos magnéticos,
uma vez que 0s momentos magnéticos de todos os atomos da célula sdo representados por um
momento magnético Unico que é a media de todos seus atomos (REBOUCAS, 2010). Na Figura

13 é mostrada a representacdo atbmica da célula de simulacao.

Figura 13: Representacdo atdmica da célula de simulagédo
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Fonte: Rebougas (2010)

parede de dominio (1, ) e o comprimento de troca (1., ).

2.4.1 Comprimento de Troca

O comprimento de troca indica 0 comprimento abaixo do qual a interacdo de troca se

sobressai sobre a interacdo magnetostéatica.

O comprimento caracteristico € chamado comprimento de troca, comprimento de
intercambio ou Exchanged Lenght (Iexn), € este pardmetro que determina se uma certa porgao

do material ¢ “pequena” ou “grande”, para que se tenha espago suficiente para mudangas



consideraveis nos momentos magnéticos. De uma maneira simplificada, a principal diferenca
reside no fato de que um corpo “pequeno” tende a magnetizagdo uniforme, enquanto um corpo

considerado “grande” tende a apresentar magnetiza¢do nao uniforme (REBOUCAS, 2010).

3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Realizar simulagGes computacionais com materiais em escalas nanométricas, utilizando
programa em linguagem Fortran, afim de analisar o efeito do afastamento dos dotes magnéticos

na magnetizacdo de nanoelementos.

3.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Apresentar uma revisdo bibliografica acerca dos avangos tecnoldgicos no ramo da
nanotecnologia, voltado a aplicacdo nos dispositivos de armazenamento. Através de uma
revisao bibliografica, explicar os conceitos utilizado para realizar as simulacdes, descrevendo
e explicando cada etapa realizada na simulacdo computacional. Construir graficos a partir dos
resultados da simulacéo, de histerese, orientacéo de spin, usando determinados softwares, afim

de realizar uma melhor andlise e estudo dos resultados obtidos.

4. MATERIAIS E METODOS

O presente capitulo apresenta a metodologia utilizada para a realizacdo das simula¢des

computacionais.

4.1 SISTEMA MAGNETICO EM ESTUDO

O sistema magnético estudado baseou-se em um modelo onde se considera dois

cilindros de dimensoes especificadas, aplica-se um campo magnético e analisa-se 0 que ocorre



quando variamos a distancia entre os mesmos (ETA). A energia desse sistema € dado pela
equacdo 12. Na Figura 14 é mostrado um esquema do sistema magnético em estudo. Onde, 0s

pequenos cubos nos cilindros representam a célula de simulacéo.

Figura 14: Sistema Magnético em estudo
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Fonte: Autoria Prépria

4.2 MODELO COMPUTACIONAL

As simulacbes foram feitas em computador portétil, para se obter os resultados das
simulagdes foi usado um programa em linguagem Fortran onde se calcula as energias e 0s

campos.

No programa, entra-se com os valores da intensidade do campo magnético, a dimenséo
dos dois cilindros (Nx, Ny, N), o tamanho das células de simulagdo (d) [nm] e a distancia entre
os cilindros (ETA) [nm].

Foram feitas 4 (quatro) simulagdes variando apenas os valores do ETA. Nas simulagdes

foram usadas os seguintes valores de entrada:



¢ Intensidade do campo magnético: variando de -3, a 3 oersted;

e Tamanho da célula de simulagdo de d = 3 nm;

e Dimensdes dos cilindros, Nx = 10 (Nx=dx10 = 30 nm), Ny=7 (Ny=dx7 =21 nm) e N;
=5 (Nz=dx5 = 15nm);

e Foram usados 4 (quatro) valores de ETA, ETA = 0.1 (ETA = 0.1xd = 0.3nm), ETA =
0.5 (ETA=05xd=15nm), ETA=1(ETA=1xd=3nm) e ETA=5 (ETA =5xd =
15 nm).

Ao obter-se os resultados do programa, foram feitos os graficos de histerese e mapa de spins
no software Origin 8. Na figura 15 mostra o esquema da sequéncia do programa da entrada dos

dados até a analise.

Figura 15 Diagrama de blocos do programa
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4.3 HISTERESE E REMANENCIA DO MODELO ESTUDADO

Com os dados coletados foram feitos os gréaficos de histerese com os valores de entrada
fixos, variando apenas 0 ETA. Nas Figuras 16 a 19 sdo apresentados os graficos de histerese

dos cilindros com ETA = 0.1, 0.5, 1 e 5, respectivamente.

Figura 16: Histerese ETA =0.1
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Figura 17: Histerese ETA =0.5
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Figura 18: Histerese ETA =1
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Figura 19: Histerese ETA =5
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4.4 FASES MAGNETICAS OBTIDAS

Com os dados coletados foram feitos os mapas de spins para os cilindros e os graficos para

0 campo dipolar, mostrado nas figura 20 a 28, para tanto, escolhe-se o ponto onde a intensidade

do campo magnético (H) é 0 (zero). E feito o mesmo padrdo da sessdo 4.3, variando apenas o

ETA.

As Figuras 20 a 22 mostram a configuracao de spins para ETA = 0.1. Sendo a figura 20 a

configuracdo do cilindro inferior, a figura 21 a configuragédo do cilindro superior e a figura 22

a configuracdo do campo dipolar.



Figura 20: Mapa de spins para ETA = 0.1 no cilindro inferior
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Figura 21: Mapa de spins para ETA = 0.1 no cilindro superior
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Figura 22: Mapa de spins para ETA = 0.1 campo dipolar
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As Figuras 23 a 25 mostram a configuracdo de spins para ETA = 0.5. Sendo a figura 23 a
configuracdo do cilindro inferior, a figura 24 a configuracdo do cilindro superior e a figura 25

a configuracdo do campo dipolar.



Figura 23: Mapa de spins para ETA = 0.5 cilindro inferior
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Figura 24: Mapa de spins para ETA = 0.5 cilindro superior
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Figura 25: Mapa de spins para ETA = 0.5 campo dipolar
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As Figuras 26 a 28 ilustra a configuracdo de spins para ETA = 5. Sendo a figura 26 a
configuracdo do cilindro inferior, a figura 27 a configuracdo do cilindro superior e a figura 28

a configuracdo do campo dipolar.



Figura 26: Mapa de spins para ETA = 1 cilindro inferior
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Figura 27: Mapa de spins para ETA = 1 cilindro superior
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Figura 28: Mapa de spins para ETA = 1 campo dipolar
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As Figuras 29 a 31 ilustra a configuracdo de spins para ETA = 5. Sendo a figura 29 a
configuracdo do cilindro inferior, a figura 30 a configuragéo do cilindro superior e a figura 31

a configuracdo do campo dipolar.



Figura 29: Mapa de spins para ETA =5 cilindro inferior
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Figura 30:
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Figura 31: Mapa de spins para ETA =5 campo dipolar
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 RESULTADOS DAS HISTERESES

Analisando o gréfico de histerese para ETA =0.1 e ETA = 0.5 (Figura 16 e 17), observa-se
uma curva do tipo gravata, onde temos um ponto em que o eixo X (H) e o eixo y (M) s&o iguais
a 0 (zero), para obtencdo do grafico de mapa de spin € analisado exatamente esse ponto. A curva
€ quase a mesma para ambos casos, porém identifica-se ocorre uma pequena mudanca na curva

de magnetizacéo.

Para ETA =1 e ETA =5 (Figura 18 e 19) a curva de magnetizagdo muda bruscamente

comparado as anteriores, na curva temos dois pontos onde o eixo x (H) é igual a 0 (zero).

Percebe-se que a influéncia do efeito dipolar a uma distancia da ordem de grandeza da altura

comega a se torna desprezivel.



5.2 RESULTADOS DOS MAPAS DE SPINS

Analisando o ponto em que temos a intensidade de campo magnético igual a 0 (zero), plota-
se 0 mapa de spins. Foram 3 (trés) mapas de spins para cada ETA, sendo 1 (um) mapa de spin

para cada cilindro, inferior e superior, e 1 (um) mapa de spin para campo dipolar.

Para ETA =0.1 (Figura 20 e 21) e ETA = 0.5 (Figura 23 e 24), temos orientacGes de spins
dos cilindros semelhantes, mudando apenas em algumas cores dos spins, onde essa cor
representa o angulo do spin. Como existe um ponto na curva de histerese (Figura 16 e 17) em
gue o eixo y (magnetizacao) e o eixo X (intensidade do campo magnético) sdo iguais a zero, 0s
mapas de spins dos cilindros deveriam ser contrérios para anularem-se, 0 que ndo ocorreu nos

resultados, isso pode néo ter acontecido por falhas na simulagéo por exemplo.

Para ETA =1 (Figura 26 e 27) e ETA =5 (Figura 29 e 30), 0 mapa de spins apresenta uma
mudanca notoria, comparado aos anteriores, pois apresenta orientacdo em formato de S, a

diferencga entre ambos é a mesma dos anteriores, apenas no angulo dos spins.

No mapa de spin dipolar (Figuras 22, 25, 28 e 31) apresenta-se a orientagdo dos spins dos
2 (dois) cilindros sobrepostos, onde obtemos uma visualizagdo melhor da orientacdo dos

mesmaos.

Estes gréaficos dos mapas de spins confirmam que com o aumento do afastamento, e
atingindo a ordem de grandeza da altura dos cilindros, o efeito dipolar comeca a se tornar

desprezivel frente as outras intera¢fes existentes.



CONCLUSAO

O estudo desse tema é de suma importancia para a area da nanotecnologia, como a
spintronica. Uma proposta para a continuagdo deste trabalho é o estudo das excitacGes
topoldgicas do tipo de vortices nestes nanoelementos e sua relagdo com as dimensdes e

materiais dos cilindros.

Pelos graficos de histereses, percebe-se que a influéncia do efeito dipolar a uma
distancia da ordem de grandeza da altura, comeca a se torna desprezivel.

Pelos mapas de spins, confirma-se que com o aumento do afastamento, e atingindo a ordem
de grandeza da altura dos cilindros, o efeito dipolar comeca a se tornar desprezivel frente as

outras interagdes existentes.

Por fim, a partir das simulaces, analise dos graficos pode-se concluir que os resultados
obtidos neste trabalho mostraram que dependendo da distancia entre os cilindros, ocorrem uma
significativa mudanca na magnetizacdo desses nanoelementos, mudando sua histerese e mapa

de spin.
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