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Resumo: O nanomagnetismo trata do estudo fisico de elementos da escala ndo visivel, de tamanhos entre 1 e
e algumas centenas de nandmetros, constituindo uma &rea crescente em termos de pesquisa, uma vez que
abrange desde a medicina até a computagdo. A descoberta de novos fendmenos e materiais da area de
nanotecnologia desperta a iniciativa cientifica de otimizar tecnologias existentes e diminuir dimensdes.
Sabendo disso, esse trabalho pretende entender, através de ferramentas computacionais, o comportamento do
campo dipolar de nanocilindros de Ferro e Permalloy quando expostos a um campo magnético externo e
distinguir seu comportamento magnético. A compreensao do campo dipolar é fundamental para compreender
as diversas fases magnéticas que surgem em nanoestruturas magnéticas, como a fase de monodominio e de
vortice.
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1. INTRODUCAO

O progresso da tecnologia traz consigo a demanda pela melhoria dos produtos do mercado mundial. Com isso,
h& pesquisas em diversas areas do conhecimento voltadas para otimizar o que jé existe e, consequentemente,
melhorar a qualidade de vida. Por exemplo, h& inimeros estudos que atrelam medicina e tecnologia [1] e ddo uma
qualidade melhor de vida a pessoas com deficiéncias fisicas, como o desenvolvimento de bracos e pernas robdticas.
Nesse contexto, uma é&rea pertinente ao presente e ao futuro é a nanotecnologia, que é o ramo da fisica que engloba
o estudo de elementos magnéticos em escala nanométrica (10=°m) [2].

Os materiais magnéticos foram um importante descoberta para a humanidade, sendo uma das primeiras e mais
importantes descobertas, as bussolas, dando inicio ao estudo do campo magnético e seus impactos sobre a Terra e
0 espaco. Hoje, tais materiais sdo amplamente usados em computadores, mais especificamente em HDs, onde as
informacdes que serdo lidas e gravadas sdo armazenadas. Sabendo da importancia de computadores para 0 mundo
moderno e que materiais magnéticos podem ter suas propriedades manipuladas, tem-se que essa area tem o
potencial de aprimorar e diminuir o tamanho das tecnologias existentes quando se entende como as informagdes
sdo processadas em nanoelementos [3].

Dito isso, € importante mencionar que diferentes geometrias de materiais magnéticos possuem diferentes
propriedades. Ou seja, mudando a forma e o tamanho de um elemento, a forma como sua magnetizacdo ocorre ird
mudar [4]. Logo, entender os estagios desse processo e as fases magnéticas é de extrema importancia para a
fabricacdo de novos produtos. Para isso, estuda-se a reacdo de elementos nanomagnéticos quando expostos a um
campo magnético, uma vez que sua resposta em forma de fase magnética determina seu melhor uso. Fases de
destaque sdo as de vortice e de monodominio, que podem ser atingidas ao alterar as dimensdes de nanoelementos
mediante aplicacdo e desligamento de um campo externo para magnetizar o material. Por vez, ambas as fases
citadas podem ser usadas em portas logicas, uma vez que uma direcdo de magnetizacdo ird representar uma
resposta enquanto seu Oposto representa a resposta contraria, ou seja, a resposta binaria de computadores de 0 ou
1. Dito isso, elementos da natureza do tipo monodominio sdo mais usadas para portas logicas, uma vez que sdo
mais simples, magnetizadas em linha reta, enquanto no vortice, a magnetizacdo se da na forma indicada pelo seu
nome, sendo a leitura dessa informagdo mais complexa [4, 3].

Ainda, cita-se o campo dipolar, que se trata de um campo magnético de longo alcance que existe entre 0s
atomos de um material magnético [4]. Nesse artigo sera explorado o comportamento desse tipo de campo
magnético quando as dimensdes das amostras de Ferro e Permalloy sdo variadas. Para isso foi utilizado um
programa escrito em Fortran pelo grupo de pesquisa GMMM, em que foram analisadas as interagdes entre os
atomos do material magnético. O estudo procurou obter o estado de equilibrio de um nanoelemento de formato
cilindrico, onde ao invés de estudar a interacdo entre atomos, preferiu-se estudar a interagdo entre um conjunto de
atomos, que aqui chamaremos de célula de simulagdo. A célula de simulagdo funciona como um atomo resultante,
pois substitui um conjunto de &tomos que interagem de forma colaborativa e uniforme, diminuindo a quantidade




de elementos na simulagdo. Esse estado de equilibrio se d4 com a minimizacéo do torque ou pela minimizacéo da
energia [3], no caso presente usamos a minimizacdo do torque.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

O presente topico descrevera os fendbmenos mais importantes e caracteristicas influentes para a realizacdo deste
trabalho desde defini¢Ges de propriedades fisicas até de elementos intrinsecos ao desenvolvimento metodoldgico
dos resultados a serem analisados.

2.1. Magnetismo

Considera-se que o magnetismo foi descoberto na Grécia antiga quando foi notado que certas pedras, chamadas
de magnetita, tinham um comportamento peculiar de atrair e repelir minérios de ferro, além de que elas se
orientavam em relacdo a Terra. Essas propriedades foram base para a invenc¢éo da bussola, um importante marco
na historia do magnetismo e das exploragdes de descobrimentos de terra [5].

Esse fendmeno surge tanto com o movimento de cargas elétricas, que ao gerar um campo magnético, surgem
forgas de atracdo ou repulsdo entre os materiais, quanto ja existe um campo magnético e um material é induzido a
se magnetizar ao ser exposto a esse campo [5]. Cita-se ainda a importancia tecnoldgica do magnetismo na busca
por tecnologias mais avangadas com aplicagdes em motores elétricos, nanosensores biomagnéticos e imés de alto
desempenho [3].

2.1.1. Campo magnético

Materiais magnéticos possuem polos magnéticos que existem sempre em pares, um denominado de Norte e o
outro de Sul. Os chamados monopolos magnéticos, sdo analogos a cargas elétricas positivas e negativas e possuem
uma interacdo entre si, porém, nunca foi comprovada suas existéncias separadas. Os polos magnéticos opostos
possuem uma forca de atragdo entre si e induzem a existéncia de um campo magnético, que envolve materiais
magnéticos ou magnetizados e possui uma dire¢do e um sentido. Essa regido pode ser representada por linhas de
forca que saem do polo norte e entram no polo sul de um elemento (Figura 1) e sua intensidade é representada na
Equagdo 1 [6].

N

Figura 1: Demonstracdo de um campo magnético.

F=mxH 1)

Onde: Féa forga exercida por um polo magnético; m é a constante de proporcionalidade em relagdo ao polo
magnético em questdo e H é a intensidade do campo magnético.

2.1.2.Imas

Iméds sdo materiais magnetizados permanentemente, sem haver a necessidade de sua magnetizacdo por inducéo
por um campo magnético externo. A Terra, por vez, é um exemplo de imd. O seu interior metélico estd em
constante movimento e sabendo que cargas em movimento geram campo magnético, esse planeta é tido como um
ima gigante. Seu polo norte magnético se localiza préximo ao polo sul geografico, enquanto seu polo sul magnético
estd proximo ao polo norte geografico. Isso explica o funcionamento da bussola, uma vez que seu ponteiro
magnetizado aponta para o polo sul magnético da Terra, logo, a leitura sera seu norte geogréfico [5].

2.1.3.Nanomagnetismo

O nanomagnetismo é uma parte da fisica que estuda os fendmenos magnéticos em escala nanométrica (de 1 a
centenas de nm) para entender o que acontece além da escala visivel e definir propriedades ndo conhecidas, mas




que podem ter uso pertinente na tecnologia moderna [7]. Suas aplicagdes tecnolégicas podem abranger ramos
como a medicina, na area oncoldgica, com nanoelementos nanométricos de Permalloy que se depositam em
membranas de células cancerigenas e as eliminam quando os nanoelementos sdo expostos a oscilagdes de baixas
frequéncias e baixos campos magnéticos, induzindo a morte das células por aquecimento [1]. E ainda,
nanoparticulas magnéticas podem constituir processos de distribuicdo de remédios localizada, uma vez que é
possivel controlar a posigdo da nanoparticula no corpo através de um campo magnético externo [8].

2.2. Materiais magnéticos

Os materiais magnéticos sdo classificados a partir da permeabilidade magnética (2) e da susceptibilidade
magnética (3). A permeabilidade magnética relaciona o campo magnético no interior do material com o campo em
gue o material é exposto, ja a susceptibilidade magnética mede a capacidade de um corpo em se magnetizar. A
partir desses valores os materiais sdo classificados em paramagnéticos, diamagnéticos, ferromagnéticos,
ferrimagnético, antiferromagnético entre varias outras classificacfes [6].

B= ui )
Onde p é a permeabilidade magnética; B o Campo magnético interno; H o campo magnético externo.

M= xn H ©)
Onde: x,, é a susceptibilidade magnética; Méa magnetizacdo do material, Ho campo magnético externo.

2.2.1. Momentos magnéticos
Os momentos magnéticos existentes em um material magnético, séo elementos reais que quando exposto a um

campo magnético adquirem um torque. Nessa situagdo, o torque magnético associado a esse material é
representada pela Equacéo 4 [5, 6].

-

T= —fixH (4)

Onde: T ¢é o torque magnético; @ o0 momento magnético (diferente de p - permeabilidade magnética); Héo
campo magnético externo ao material.

Em um material magnético macroscépico ha uma magnetizacgao resultante das mindsculas magnetizagoes de
cada atomo, ou pequeno volume de momentos magnéticos, que resultard na Magnetizacdo total do material (5)

[6].

M=3X@m/V (5)
Onde: M éa magnetizacdo; i, 0 momento magnético; V o volume ocupado.

2.2.2.Paramagnetismo

Os materiais paramagnéticos se caracterizam por possuirem susceptibilidade baixa, positiva e dependente da
temperatura, por exemplo o aluminio (Al). Quando sdo expostos a um campo magnético, 0s momentos magnéticos
anteriormente distribuidos aleatoriamente no material e possuindo uma magnetizacdo nula, tendem a alinhar-se
com o campo, resultando em uma magnetizacdo ndo nula de mesmo valor desse campo. Essa magnetizacdo volta
a anular-se quando o campo magnético externo é desligado [5, 6].

2.2.3. Diamagnetismo

Materiais diamagnéticos possuem magnetizacdo induzida contraria a um campo magnético externo, porém
proporcional a ele, uma vez que sua susceptibilidade magnética é pequena, negativa e independente da
temperatura, por exemplo o cobre (Cu). O material se organizard de forma a cancelar a tentativa de inducéo
magnética pelo campo magnético externo. Essa magnetizacdo volta a anular-se quando o0 campo magnético externo
é desligado [5, 6].

2.2.4. Ferromagnetismo




Ferromagnetos sdo materiais que sdo independentes de campo externo para a formacdo de dominios
magnéticos, que sdo regides em que ha o alinhamento de momentos magnéticos dos 4tomos. Sdo encontrados
dessa forma na natureza, e alguns de seus exemplos séo o ferro (Fe), o niquel (Ni) e o cobalto (Co). Apesar de ndo
haver a necessidade de expor esses elementos a um campo externo para haver sua magnetizacédo, quando ha essa
exposicdo, os momentos magnéticos alinham-se paralelamente a ele, deslocando as paredes das regides de
dominio. Se essa agdo for continua, aumentando sua intensidade, o material serd quase que inteiramente
magnetizado até que em um momento ocorre a magnetizagao de saturacéo e ela ndo muda mais [5, 6].

2.3. Curva de histerese
A curva de histerese magnética descreve o comportamento da magnetizacdo quando exposta a um campo

externo levando em conta sempre seu estado anterior. A magnetizacdo tomara caminhos diferentes quando o
campo aumenta e quando diminui, representada no grafico da Figura 2 [3, 4].
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Figura 2; Grafico de uma histerese magnética qualquer.

2.3.1. Remanéncia

A remanéncia, indicada por B, na Figura 2, se trata da magnetizacao residual do material quando o campo
externo € desligado a partir de seu ponto de saturagdo. Uma aplicagdo desse conhecimento esta na gravacgao do bit
em um HD, uma vez que quando ndo exposto a um campo o material j& tendo uma magnetizagdo, pode ser lida [3,
4].

2.3.2. Coercividade

A coercividade, indicada por Hc na Figura 2, se trata do campo magnético necessario para anular a
magnetizagdo existente, ou seja, € 0 campo em que a reversdo magnética de uma saturacao positiva para negativa
ocorre [3, 4].

2.4. Células de simulagdo

Tudo que existe é feito de atomos, cujas dimensdes sdo muito pequenas comparadas as dimensdes do mundo
macroscopico que 0s seres humanos estdo acostumados a notar. Porém, para estudar o mundo microscépico ha a
necessidade de determinar o comportamento de elementos tdo pequenos como dtomos. Essa analise seria bastante
exaustiva caso cada atomo fosse tomado e estudado de um em um, levando um tempo muito longo para que 0s
calculos de pequenas amostras fossem feitas. Dessa forma, foi criado o conceito de célula de simulagdo, que trata
de um aglomerado de atomos préximos que se comportam de forma semelhante em relagdo a seus momentos
magnéticos. Esse nimero de 4&tomos e, consequentemente, o tamanho de uma célula de simulacdo dependera do
conjunto de atomos em questdo [4].

H& dois pardmetros essenciais para a adogdo de uma célula de simulacdo: o comprimento de troca € o
comprimento de parede de dominio. O primeiro se trata da maxima dimensao que a célula pode ter para que suas
interacBes internas ndo superem as interacBes externas. J& o segundo, Figura 3, trata basicamente da regido de
transigdo entre duas células de simulagdo. Na préatica, a parede de dominio, ndo é algo fisico onde € clara a distingao
entre uma célula de simulagdo e a seguinte, mas uma regido onde as magnetizagdes estdo em transicdo de um
estado para outro [3].
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Figura 3: Parede de dominio entre duas regides de dominio magnético [2].

2.5. Energias

As interacdes magnéticas na forma de energias magnéticas sdo cruciais para determinar como um material é
conFigurado, logo, deve-se entender seu conceito e aplicacdo para o mais claro aprofundamento sobre a natureza
de cada elemento magnético. Essas energias sdo: Energia de troca magnética, Energia Zeeman, Energia de
Anisotropia e Energia Dipolar magnética.

2.5.1. Energia de troca
Essa energia se trata da energia trocada entre um atomo e seus vizinhos e ela é representada, segundo
Heisenberg, pela somatéria da interacdo dos spins desses &tomos com os seus proximos. Quando se trata de células

de simulacdo, a densidade volumétrica da energia de troca entre duas células ctbicas de lado & é representada pela
Equacéo 6 [4].

-

Etroca = — Zi,j]i,j S; 53 (6)
Onde: onde i e j sdo as posi¢des dos atomos; S; representa 0s momentos magnéticos; J; ; € a integral de troca.
2.5.2. Energia Zeeman
A energia que aponta a relagdo entre 0 campo externo e 0 momento magnético da célula de simulacdo é a
Energia Zeeman, Equacdo 7, uma vez que 0s momentos magnéticos ao serem influenciados por um campo,

determinam sua magnetizacdo. Essa energia se mostra minima quando os devidos vetores dos momentos e do
campo possuem o mesmo sentido e a mesma diregéo [3].

Ezeeman = —H .MV Y, S; (7)

Onde: M é a magnetizacdo de saturacdo; Ho campo magnético externo; V o volume; S; representa 0s
momentos magnéticos.

2.5.3. Energia de Anisotropia

A anisotropia magnética se trata da energia relacionada com a orientagdo dos momentos magnéticos de um
elemento em relago a seu eixo cristalino. Existe a energia de facil magnetizagdo, que é aquela de menor energia
guando 0os momentos magnéticos estdo alinhados com o eixo cristalino; e a energia de dificil magnetizacéo, que
se trata da energia necessaria para que 0s momentos tenham outro alinhamento sendo aquele de facil magnetizacéo.

Essa energia é dependente do tipo de material analisado, uma vez que existe diferentes tipos de estruturas
cristalinas, assim como diferentes materiais que as constituem [3]. Essa energia é representada pela Equacéo 8.

Eq = —KV %i(5)? (8)
Onde: K é a constante de anisotropia; V o volume; S; representa 0s momentos magnéticos.
2.5.4. Energia Dipolar

A Energia Dipolar relaciona um 4tomo com todos os &tomos em um determinado volume. Trata-se da somatéria
das relagBes de momentos magnéticos entre um 4&tomo com os demais [3] e é dada pela Equacgéo 9.

M?VZ §i- S 3 .S:)i.él' 5 .Qi
E; = Zi,k ( k _ ( Tk)s( k Tk)) (9)

- 3
2 Tik Tik

Onde: M, é a magnetizacdo de saturacdo; V o volume; #, a distancia entre 0s momentos magnéticos nas
posicdes i e k; S; representa 0s momentos magnéticos.




2.6. Campo médio local

O campo médio local de uma célula de simulagdo é obtido da relacdo de divergéncia entre as energias
supracitadas e o seu momento magnético local, Equacédo 10. Essa relagdo depende do somatério de quatro tipos de
campos diferentes, que serdo levantados para o entendimento de sua importancia e atuacdo em um sistema de
células magnéticas [3, 4].

1 OET

HY = = s-omp (10)

Mg dimY

Onde: MY representa a magnetizacdo local na célula i; M, é a magnetizagdo de saturagdo; Er é a energia da
célula de simulacdo i; j representa as células vizinhas.

2.6.1. Campo de troca

O campo de troca se diz respeito quando se trata de células de simulagdo do campo magnético entre células
vizinhas [3] e é representado pela Equacéao 11.

HP = 2oyl (11)

l troca Mgd? J

Onde: 7! representa a magnetizacdo local na célula i; M, é a magnetizagdo de saturacdo; d é a dimenséo da
célula de simulacdo; j representa as células vizinhas.

2.6.2. Campo Zeeman

O Campo Zeeman representa o campo externo, de modo a atuar em todas as células de simulagdo com a mesma
intensidade [3]. 1sso pode ser observado na Equacéo 12.

374 =H (12)

i Zeeman

Onde: H? é 0 campo Zeeman; H é o campo externo.
Zeeman

2.6.3. Campo de anisotropia

Sabe-se que 0 eixo de facil magnetizagdo se diz respeito ao eixo em que 0s momentos magnéticos se alinhardo
de forma a estar em seu menor estado energético. O campo de anisotropia equivale aos valores maximos possiveis
de magnetizacio sobre esse eixo facil. E representado pela Equacio 13 e é uma eficaz aproximacgio do campo
coercivo [3, 4].

HP = Kmx (13)

i Anisotropia Mg

Onde: ™ representa a magnetizacédo local na diregdo x; M, é a magnetizagdo de saturacéo.

2.6.4 Campo dipolar

Cada célula de simulagdo possui uma influéncia sobre todas as outras células de um sistema e o campo
magnético que faz essa relagdo € o campo dipolar. Trata-se do somatdrio dos comportamentos do campo de uma
célula sobre as demais e é representado pelas Equacdes 14 a 16 nas direcdes X, y € z, respectivamente [4].

x X, X v,y zZ,Z x
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ﬁy - M Z 3 njy, (mgnjp+ myny + meni) _m 15
i = s Lk 5 3 ( )
Mk Mik
z X, X y. vy zZ, Z
ﬁz .y Z 3 iy (MRt My Nt Myny) m_i 16
i s Lk 5 3 ( )
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2.7. Torque

O estado magnético almejado é de menor energia possivel e isso é adquirido quando o torque de uma célula de
simulacdo é minimo. Para isso 0s momentos magnéticos devem estar alinhados com o campo externo do sistema
analisado. A Equacdo 17 descreve essa relacdo e pode-se observar que ao atingir o menor torque possivel, a
magnetizacgdo sera a mais constante possivel [3].
oM __

Fra YM X ﬁlocal (17)

3. METODOLOGIA

Para este trabalho foram usadas ferramentas computacionais que permitiram fazer os calculos necessarios a
analise da histerese de cada material analisado, Ferro e Permalloy. Foram eles 0 ambiente de programacé&o Fortran,
Force 2.0, e 0 Origin 9, este responsavel pelos graficos pertinentes a analise almejada e aquele teve a funcéo de
fazer todos os calculos necessario, como os célculos das energias, torque e pontos da histerese.

3.1. Force 2.0

O software Force 2.0 foi usado para compilar um programa em linguagem Fortran de nanocilindros a fim de
estudar o comportamento da histerese e campo dipolar dos materiais em questdo, Ferro e Permalloy, quando suas
dimensdes foram alteradas.

Os parametros de campo externo e dimensdes do nanocilindros da célula de simulagdo eram editaveis, porém
apenas as dimensdes em X, y e z foram alteradas. Esses valores diziam respeito a altura, largura e raio do
nanocilindro, formado por vérias células de simulagdo. Sabendo disso, os valores inseridos no programa eram em
funcdo da medida da célula de simulagdo cubica, que possuia 3nm de altura, 3nm de comprimento e 3nm de
largura, de modo que a dimensdo inserida no programa deveria ser 6 para conseguir um valor de 18nm para certa
dimensdo, uma vez que 6 vezes 3 é 18 (Figura 5).

Jnn.l/'-
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Figura 4: Nanocilindro composto por células de simulacéo (Autoria propria).

Foram feitos 4 simulacGes para o Ferro e 4 para 0 Permalloy com um campo externo variando de -10 Oe a 10
Oe. Esses valores sdo referentes tanto as simula¢@es do Ferro e do Permalloy.

O programa usado para os célculos em questdo foi desenvolvido pelo GMMM (Grupo de Magnetismo e
Materiais Magnéticos) da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) e tem como objetivo atingir um
menor torque possivel. Assim, a principio, os momentos de dipolo magnético devem estar alinhados com o campo
magnético externo para que o programa comece a ser simulado no Force 2.0 a partir das seguintes etapas [3, 4]:

a) Inicializamos o sistema com uma determinada configuragdo magnética.

b) Calculamos o campo magnético efetivo local sobre cada célula de simulacéo.

c) Comparamos o valor calculado para a configuragdo magnética obtida pela Equacgao do torque magnético
em relacdo a uma dada tolerancia.

d) Se o valor do torque magnético for menor ou igual a tolerancia, aceitamos a configuracao.

e) Se o torque for maior do que o valor de tolerancia, 0s momentos sao alinhados com o campo magnético
efetivo local e retornamos ao segundo passo.

f) O célculo é repetido até que o torque magnético seja inferior a tolerdncia ou até que o nimero de
interacBes chegue ao seu limite.

3.2. Origin 9




No software Origin 9 foram extraidos séries de documentos originados do Force 2.0 para a plotagem de graficos
da curva de histerese e campo dipolar, o0 que permite observar o comportamento das amostras de materiais para
cada dimensdo alterada. Cada grafico em questdo tem informagdes pertinentes ao entendimento do magnetismo
nesses elementos e isso sera explorado nos resultados de modo a entender como a histerese e o campo dipolar se
comportam no contexto de nanoelementos planares.

4. Resultados e discussoes

Os resultados do programa desenvolvido pelo GMMM e compilado no Force 2.0 ao serem inseridos no Origin
9 possibilitaram a plotagem dos graficos correspondentes a histerese magnética e aos graficos do campo dipolar
de nanoelementos cilindricos magnéticos de Ferro e Permalloy quando suas dimensdes foram alteradas. Esses
resultados serdo discutidos nos seguintes topicos.

4.1. Ferro

Os graficos das Figuras 5 a 8 distinguem o comportamento da histerese magnética e do campo dipolar nos
pontos de saturacdo e de magnetiza¢do nula de um nanocilindro de Ferro, a partir de pontos obtidos da histerese
magnética com 60nm de didmetro, admitindo os valores de 3nm, 6nm, 18nm e 21nm de espessura. Essa andlise é
auxiliada pelo gradiente de cores usadas ao lado dos graficos para informar em radianos a angulacdo tomada pelas
linhas de campo.
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Figura 5: Nanocilindro de Ferro com 60nm de didmetro e 3nm de espessura. (a) Histerese magnética. (b) Campo
dipolar na saturagcdo magnética positiva. (¢) Campo dipolar quando a magnetizacdo é o mais préximo do nulo
possivl. (d) Campo dipolar na saturagdo magnética negativa.
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Figura 6: Nanocilindro de Ferro com 60nm de didmetro e 6nm de espessura. (a) Histerese magnética. (b) Campo
dipolar na saturagcdo magnética positiva. (¢) Campo dipolar quando a magnetizagdo é o mais préximo do nulo
possivl. (d) Campo dipolar na saturacdo magnética negativa.
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Figura 7: Nanocilindro de Ferro com 60nm de didmetro e 18nm de espessura. (2) Histerese magnética. (b) Campo
dipolar na saturagcdo magnética positiva. (¢) Campo dipolar quando a magnetizacdo é o mais proximo do nulo
possivl. (d) Campo dipolar na saturagdo magnética negativa.
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Figura 8: Nanocilindro de Ferro com 60nm de diametro e 21nm de espessura. (a) Histerese magnética. (b) Campo
dipolar na saturagdo magnética positiva. (c) Campo dipolar quando a magnetizacdo é o mais préximo do nulo
possivl. (d) Campo dipolar na saturagdo magnética negativa.

Na Figura 5, onde a espessura possui um valor de 3nm, observa-se que no gréafico (a) da histerese magnética a
maioria dos 31 pontos plotados na curva estdo alinhados na saturagdo. Foram admitidos 1 ponto na saturacao
positiva e 1 ponto da saturacdo negativa e plotados os graficos (b) e (d) respectivamente para a analise do campo
dipolar nesses locais. Dito isso, 0 campo esta quase que completamente voltados para um sé sentido, exceto na
ponta superior e na ponta inferior do gréafico, porém sua angulacdo de incidéncia se difere nas bordas do gréfico.
Ja no grafico (c), o campo dipolar é metade voltado para um sentido e metade voltado para outro. Além disso, as
angulagBes de uma metade, representadas pela cor azul, anulam a angulacdo da outra metade, representada pela
cor vermelha.

A Figura 6, onde a espessura em questdo tem o valor de 6nm, apresenta no grafico (a) quase todos dos 31
pontos analisados da histerese alinhados com o campo de saturacdo, observando que apenas dois pontos se
aproximaram da magnetiza¢do nula, mas ainda ficaram em torno de uma magnetizacéo alta. Porém, o campo
dipolar foi observado no ponto de subida mais prédximo possivel da magnetizacdo, no gréfico (c) e o observado foi
uma disposi¢do do campo dipolar em formato de C. J& nos pontos de saturacdo de magnetizagdo, nota-se que o
campo dipolar tanto na saturacédo positiva, grafico (b), quanto na negativa, grafico (d), estdo quase que inteiramente
voltados para um sé sentido, exceto nas bordas do gréfico.




A Figura 7 apresenta os graficos referentes a um nanocilindro de Ferro de 18nm de espessura e ja é perceptivel
uma diferenca inicial entre os demais graficos dos nanocilindros de espessura de 3nm e 6nm. A histerese,
representada pelo grafico (a) apresenta um cruzamento invés de um formato proximo do retangular. Os graficos
do campo dipolar de saturacéo representados nos graficos (b) e (d), também se diferem ao apresentarem um sutil
aumento na variacdo das angulages do campo, além de valores médios na faixa de 4.810 rad. Além disso, 0 campo
nas bordas se mostra mais irregular que nos nanocilindros de espessura menor. Ainda, 0 campo dipolar na saturacdo
magnética se apresenta no formato de vortice com angulagédo variando de 0.3600 rad até 9.160. Valores proximos
de 0.3600 rad encontrados nas extremidades, valores préximos de 9.160 rad encontrados na maioria do campo e
em seu meio, a angulacédo se aproxima de 4.760 rad.

Por fim, a Figura 8 apresenta a andlise grafica do nanocilindro de Ferro de 21nm de espessura. O
comportamento do campo dipolar na saturagdo e na magnetizacdo nula se assemelhou com o comportamento do
nanocilindro de 18nm, uma vez que ambos possuem campo dipolar em formato de vortice na magnetizacédo nula,
demonstrado no grafico (c) e campos dipolares irregulares nas bordas, porém apontando em um sé sentido.

4.2. Permalloy

Os gréaficos das Figuras 9 a 12 distinguem o comportamento do campo dipolar nos pontos de saturagdo e de
magnetizagdo nula de um nanocilindro de Permalloy, encontrados a partir da histerese magnética desses elementos,
com 60nm de didmetro e espessura que varia em cada Figura, admitindo os valores de 3nm, 6nm, 18nm e 21nm.
Essa analise é auxiliada pelo gradiente de cores usadas ao lado dos gréficos para informar em radianos a angulagéo
tomada pelas linhas de campo.
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Figura 9: Nanocilindro de Permalloy com 60nm de didmetro e 3nm de espessura. (a) Histerese magnética. (b)
Campo dipolar na saturagdo magnética positiva. (c) Campo dipolar quando a magnetizagdo é o mais proximo do
nulo possivel. (d) Campo dipolar na saturagdo magnética negativa.
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Figura 10: Nanocilindro de Permalloy com 60nm de diametro e 6nm de espessura. (a) Histerese magnética. (b)
Campo dipolar na saturacdo magnética positiva. (¢) Campo dipolar quando a magnetizagdo € o mais proximo do
nulo possivel. (d) Campo dipolar na saturacdo magnética negativa.
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Figura 11: Nanocilindro de Permalloy com 60nm de didmetro e 18nm de espessura. (a) Histerese magnética. (b)
Campo dipolar na saturagdo magnética positiva. (¢) Campo dipolar quando a magnetizacdo é o mais préximo do
nulo possivel. (d) Campo dipolar na saturacdo magnética negativa.
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Figura 12: Nanocilindro de Permalloy com 60nm de didmetro e 21nm de espessura. (a) Histerese magnética. (b)
Campo dipolar na saturagdo magnética positiva. (c) Campo dipolar quando a magnetizagdo é o mais proximo do
nulo possivel. (d) Campo dipolar na saturagdo magnética negativa.

A Figura 9 se refere a um nanocilindro de Permalloy com espessura de 3nm e observa-se no grafico (a) que a
histerese é quase retangular, tipica de elementos magnéticos pequenos, além de ndo apresentar pontos proximos
da saturacdo, entdo a analise mais proxima da magnetizacdo nula, mostrada no grafico (c), apresentou sentidos
variados porém regulares além de angulacdo de campo regular perto de 3.750 rad, porém as fronteiras do campo
apresentam linhas de forca com sentidos quase normais aos demais na parte superior e inferior e paralelo ao eixo
x do gréfico nas regides posterior e anterior. Ainda, observa um forte alinhamento do campo dipolar nas regides
de saturacdo. Esses campos foram representados pelos gréaficos (b) e (d) e apresentam regularidade em seu interior,
diferentemente de suas extremidades, que possuem linhas de for¢a irregulares e de angulagdo menor que a do
interior do campo.

O nanocilindro de Permalloy cujo didmetro tem um valor de espessura de 6nm tem seu campo dipolar
representado na Figura 10, em que foi analisado nos gréaficos (b) e (d) que as linhas de forca apesar de possuirem
uma regularidade de sentido, além de serem irregulares nas extremidades, possuem uma maior regido de sua borda
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em que a angulacdo das linhas de forca se diferem e variam em relagdo a angulacdo da maior parte do
nanoelemento. Além disso, foi admitido o ponto mais proximo possivel da magnetizagdo nula, porém ela néo foi
tdo proxima o suficiente para o campo dipolar se anular. Observa-se, entdo, 0 campo majoritariamente na direcao
diagonal superior direita, enquanto suas bordas apresentam irregularidades de sentido e angulacéo.

Na Figura 11, de espessura 18nm em um nanocilindro de Permalloy apresentou um campo dipolar em forma
de vortice, como pode ser observado no grafico (c). Essa informacdo é referente a um ponto préximo da
magnetizacdo nula a partir da histerese magnética, grafico (a), cujas paredes sdo proximas, porém o formato se
assemelha a um retangulo deformado. O vértice apresenta angulagdo no campo que se destaca em suas bordas e
em seu meio. Além disso, o campo dipolar de saturacdo, tanto positiva quanto negativa, estdo nos graficos (b) e
(d) e possuem bordas onde o campo apresenta irregularidade e uma regido significativa onde a angulagdo variam.

Por se tratar de uma espessura maior, os campos dipolares observados na Figura 12 possuem maior
irregularidade em relacgéo tanto a suas bordas quanto a sua angulacdo, o que é observado nos graficos do campo
dipolar de saturacéo, (b) e (d). Ainda, observa-se no grafico (c) que o campo dipolar tem formato de vértice e
possui angulagBes mais bruscas que o nanocilindro de 18nm.

5. Concluséo

Neste artigo foi estudado o comportamento do campo dipolar em nanocilindros de Ferro e Permalloy a partir
de simulagGes computacionais com os programas Force 2.0 e Origin 9. A partir dessas simulagdes foi possivel
observar graficos do campo dipolar na saturagdo magnética e proximo de sua anulagdo e analisar seu
comportamento em materiais diferentes com as mesmas dimensoes.

Percebe-se que o campo dipolar na maioria das vezes tem 0 mesmo comportamento que 0s momentos
magnéticos, e neste caso ele predomina, porém em alguns casos o comportamento é diferente, sendo, entéo a fase
magnética resultante dominada pelo comportamento de outras interagdes magnéticas.
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