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Resumo: Em meio a ascensdo do magnetismo aplicado a tecnologia, 0 nanomagnetismo surge para inovar
neste campo de atuacgdo, trazendo consigo um melhor desempenho para tecnologias como a Spintronica,
nanotecnologia, dispositivos nanomagnéticos, novos dispositivos de armazenamento magnético, etc. A grande
qualidade por tras do uso desses materiais tdo pequenos é que, além de seu desempenho superior, ocupa um
menor espaco fisico, ja que suas dimensdes sdo de uma escala nanométrica (10~°m), sendo assim uma
tecnologia de crescente estudo e desenvolvimento. Por meio de conceitos sobre o magnetismo e o
nanomagnetismo, o trabalho estuda o comportamento dos dominios magnéticos de nanocilindros de Ferro e
Permalloy com 60nm de didmetro e espessura variando entre 3nm e 21nm sob a influéncia de um campo
magnético externo. Essas simulagdes resultam em situa¢fes de monodominio, que é de grande importancia
para a gravagdo magnética, e vortice, que € bastante aplicado em mecanismos sensores.

Palavras-chave: nanomagnetismo; spintronica; histerese magnética; momentos magnéticos; nanocilindro
magnético.

1.INTRODUCAO

O magnetismo é um fendmeno de atracéo e repulsdo entre materiais. Este fato esta diretamente relacionado a
interacdo entre os campos magnéticos de elementos que possuem propriedades especiais, como por exemplo o
ferro e a magnetita, que por serem materiais ferromagnéticos, tém essa caracteristica mais facilmente notada [1,2].

Devido a interagdo entre estes elementos ser dada de forma curiosa que, até entdo, acontecia por meio de forcas
tidas como misteriosas, a propriedade magnética presente em alguns materiais chamou a atencdo da humanidade
[3]. Como consequéncia, passou-se a ter um melhor entendimento deste efeito, fazendo com que o magnetismo
trouxesse grandes contribuices. A primeira destas inovac@es foi a bussola, descoberta na China em 1100 AC [3],
gue possui uma atuacao resultante da influéncia do campo magnético da Terra em um material magnético, servindo
como uma forma de orientagdo, que foi de grande importancia para a navegagao e, consequentemente, 0 comeércio
[2].

Ao longo dos anos o estudo de materiais com estas propriedades foi aprofundado, e hoje sdo indispensaveis no
campo tecnoldgico. As aplicagdes do magnetismo e suas contribui¢des para o padrdo de vida atual da humanidade
sdo muitas, entre eles pode-se destacar seu uso em sistemas de geragdo e distribuicdo de energia, converséo
eletromecénica, eletrnica, telecomunicacdes, sensoriamento, medicina e informética [3].

Com o avanco da tecnologia e a busca constante de aprimoramentos em equipamentos, traz a tona a necessidade
de obter dispositivos mais sofisticados, que possuem um desempenho superior a0 comum e a0 mesmo tempo
possua uma menor estrutura fisica. A spintrénica é a grande responsavel pela otimizacdo de tecnologias como
computadores e discos rigidos neste quesito [4].

Por meio do estudo do nanomagnetismo, é possivel analisar estruturas de dimensdes nanométricas e trabalhar
com a eletronica baseada no spin do elétron, o que abre um espaco cada vez maior no desenvolvimento tecnolégico
[4]. Busca-se, por meio deste trabalho, estudar conceitos da spintronica e seus constituintes fisicos envolvidos de
forma a compreender a interagcdo magnética existente entre nanoelementos cilindricos de Ferro e de Permalloy.




2. REFERENCIAL TEORICO

O presente topico aborda conceitos do magnetismo e nanomagnetismo de forma a embasar discussdes presentes
no trabalho, trazendo assim uma melhor compreensao do assunto tratado. Ainda, contém definigdes e férmulas de
grande importéncia para a obtencéo dos resultados.

2.1. TEORIA DO MAGNETISMO

O magnetismo é resultante de um conjunto de fenémenos e conceitos magnéticos que definem a propriedade
do material interagir magneticamente entre si ou entre outros elementos, seja de forma atrativa ou repulsiva. Os
estudos crescentes desses conceitos tém permitido uma melhor atuacdo deste efeito na ciéncia, de forma a
transformar positivamente a qualidade de vida da sociedade atual. Assim, para este trabalho a compreensao de
propriedades basicas dos materiais magnéticos e as forcas envolvidas faz-se de grande necessidade.

2.1.1. IMAS

Os imés sdo materiais com magnetizacdo permanente que interagem com outros materiais por meio das forgas
magnéticas atuantes no sistema. Esta forca, assim como a elétrica e a gravitacional, ndo pode ser tocada ou vista e
atua nos materiais sem precisar necessariamente de contato. Desta forma, esta influéncia nos elementos pode ser
dada de forma atrativa ou repulsiva, dependendo do sentido e direcéo vetorial da forca presente neles, reforgado
pelo conceito de dipolo magnético [5].

Todo material magnetizado, de forma permanente ou n&o, possui dois polos magnéticos, o Norte e o Sul. E
possivel identificar estes polos por meio de uma soma vetorial entre os dominios magnéticos, assim, pela definicéo,
o sentido de saida das linhas de forca é tido como o Norte e o de entrada, o Sul [3]. Desta forma, quando dois imas
se aproximam com polos opostos, ocorre uma atragao, e com polos iguais obtém-se uma repulsdo [5]. Na Figura
1, € possivel obter uma melhor observacdo dos polos magnéticos e suas for¢as magnéticas atuantes.

Figura 1: Polos magnéticos e linhas de forca de um imé [5].

2.1.2. DOMINIOS MAGNETICOS

O elemento sob o efeito de magnetizagdo é constituido por pequenas regiGes onde a magnetizacdo é dada de
forma uniforme, ou seja, os spins estdo alinhados sob um mesmo padrdo. Essas pequenas divisdes sdo chamadas
de dominios magnéticos e, por mais que possam obter sentidos de magnetiza¢do diferentes, definem, por meio de
suas interacBes, a magnetizacdo do material como um todo. A mudanca de orientagdo dos spins ocorre de dominio
para dominio e esta area de transi¢do é chamada parede de dominio, que € uma regido onde ocorre uma pequena
perturbacdo no sistema, de forma a trazer essa mudanca de magnetizagdo [6]. Sua visualizagao é possivel por meio
da Figura 2.
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Figura 2: (a) Representacdo dos dominios magnéticos separados por parede de dominio [9].
(b) Visdo ampliada da parede de dominio [6]




Como é possivel observar na imagem, os spins orientados para cima fazem parte de um dominio até chegar a
uma regido de transicdo onde os spins estdo se reorganizando para se ajustar ao dominio vizinho, representado por
spins orientados para baixo. Um material pode ser considerado desmagnetizado a partir do momento que todos o0s
dominios magnéticos se cancelam, ou seja, sua soma vetorial seré igual a zero [7].

2.1.3. CAMPO MAGNETICO

Um imd ou um material magnetizado temporariamente gera um campo magnético, que € a regido de influéncia
onde a interagdo magnética vai ocorrer. Sua representacdo pode ser dada por meio de um conjunto de linhas de
forca originadas pela influéncia dos dipolos magnéticos [5, 3]. A Terra, por exemplo, possui seu préprio campo
magnético, com linhas de forca saindo do polo sul geografico para o polo norte geogréafico. Desta forma, o polo
norte geografico é o polo sul magnético, e o sul geografico, o norte magnético [5].

A intensidade do campo magnético (H) é proporcional a forca magnética (F), da seguinte forma:

F=mH (1)

Onde, H é medido em A/m.
A densidade do fluxo magnético (§) é a magnitude da forga no campo interno do elemento sujeito a um campo
H [7]. Essa densidade é proporcional ao campo externo (Fi) € possui a seguinte equacao:

B=pH 2)

Onde p é medido em (H/m) ou (Wb/A.m) e representa a permeabilidade magnética, que é a propriedade do
meio especifico onde ocorre essa interagdo do campo externo com o interno [7]. A permeabilidade relativa (u,)
representa a facilidade com que um material pode ser magnetizado e € uma grandeza adimensional dada por:

= p/Hto ®)
Onde a permeabilidade no véacuo (u,) possui um valor tabelado de 47 x 10~7 H/m.
2.1.4. MATERIAIS MAGNETICOS

Materiais podem ser magnetizados sob a influéncia de um campo magnético externo e, dependendo de suas
propriedades, estdo sujeitos a responder a esta interferéncia do campo aplicado de formas diferentes. A
susceptibilidade magnética (yx,,,) informa as caracteristicas magnéticas de um material de acordo com a influéncia
de um campo magnético externo [7]. Esta grandeza adimensional pode ser dada por meio de sua relacdo com a
permeabilidade relativa, da seguinte forma:

Xm = pr—1 4)

Os seguintes topicos, abordam trés tipos diferentes de respostas de materiais sob efeito da aplicagdo de um
campo no sistema.

2.1.4.1. DIAMAGNETISMO

Possuindo uma susceptibilidade magnética negativa (da ordem de —10~>), um material diamagnético néo sofre
influéncia pela aplicacdo de um campo magnético de baixa intensidade, mantendo-se integro. Porém, se aplicado
um campo de grande intensidade, o material tende a responder com uma repulséo, ou seja, sera magnetizado no
sentido contrario do campo externo, assim como mostra a Figura 3 [7].
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Figura 3: Dominios de um material diamagnético antes e depois da aplicagdo de um campo magnético externo
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Este efeito é muito fraco e ndo age de forma permanente, assim, s6 existe enquanto ha influéncia de um campo
externo [5, 7]. Este efeito é encontrado na maioria dos materiais, porém, por ser muito fraco, essa forma de
magnetismo ndo possui uma importancia pratica [7].

2.1.4.2. PARAMAGNETISMO

Os materiais paramagnéticos, possuem uma magnetizacdo inicial dada de forma aleatdria, consequentemente
ndo possuem magnetizacdo macroscépica resultante. Porém sob a influéncia de um campo externo, os spins, antes
arbitrarios, tendem a seguir a mesma direcdo do campo aplicado, mesmo que em pequena intensidade [7]. O efeito
pode ser observado por meio da Figura 4.
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Figura 4: Dominios de um material paramagnético antes e depois da aplicacdo de um campo magnético externo

[7].

Como a magnetizacdo do material e 0 campo externo estdo no mesmo sentido, eles se somam, resultando em
uma permeabilidade relativa maior que a unidade e uma susceptibilidade pequena, mas positiva. Porém, assim
como o diamagnetismo, o paramagnetismo s6 possuem magnetizacao sob o efeito de um campo externo [5, 3, 7].

2.1.4.3. FERROMAGNETISMO

Sob a influéncia de um campo magnéticos externo, os dominios do material ferromagnético se alinham de
forma uniforme ao do campo aplicado, resultando no seu estado de magnetizacdo de saturacdo. Assim,
diferentemente dos demais, 0 material ferromagnético possui uma magnetizacdo muito forte e permanente, ou seja,
ela ainda existe, mesmo sem a influéncia de um campo externo [7]. O comportamento deste tipo de material
imediatamente apds sua magnetizacdo, pode ser visto por meio da Figura 5.
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Figura 5: Dominios de um material ferromagnético imediatamente apds aplicacdo de um campo magnético
externo [7].

De susceptibilidade magnética positiva e relativamente grande quanto 10°, elementos com caracteristicas
ferromagnéticas tendem a se alinhar ao campo magnético externo [5, 7]. Assim, apresentam as melhores
propriedades especificas para a spintronica, se tornando o material de estudo para este trabalho.

2.2.HISTERESE MAGNETICA

Abaixo de uma temperatura critica, chamada de Temperatura de Curie (T,), observa-se uma magnetizacao
espontanea em materiais ferromagnéticos (M,) com a aplicacdo de um campo externo (H), conforme discutido
anteriormente [4].

A histerese magnética mostra, de forma grafica, a relagdo entre um campo externo aplicado e a magnetizagao
de um material ferromagnético. Desta forma, também pode-se definir esta curva como a constante inversao dos
dominios magnéticos sob influéncia e variacdo de um campo aplicado no sistema, de forma a constituir um ciclo
de magnetizagdo e desmagnetizacdo do elemento. Este efeito pode ser visualizado por meio da Figura 6. Salienta-
se que a estrutura fisica, tal como formato e dimensdo do material estudado, € significativa para o formato
resultante da curva de histerese. [4, 8]
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Figura 6: Curva de histerese magnética de um material ferromagnético [2].

Um campo magnético externo fara efeito no material até atingir a saturacdo magnética (M,), a partir deste
momento o material estara magnetizado e seus dominios magnéticos estardo alinhados uniformemente [2, 3]. Ap6s
a remogdo do campo externo do sistema, ou seja, no instante que H = 0 A/m, a magnetizagdo restante no material
é chamada de magnetismo remanente (M,). Assim, os dominios magnéticos ainda estardo alinhados, porém
ligeiramente menos uniformes que a Magnetizacéo de saturagdo (M) [2, 8, 4]. O campo coercivo (H,) é o campo
gue possui uma intensidade capaz de desmagnetizar o material, resultando em dominios magnéticos dados de
forma aleatoria.

2.3. NANOMAGNETISMO

O nanomagnetismo estuda os fendmenos magnéticos em materiais de dimensdes nanométricas (10~°m). Com
0 passar do tempo esse campo de estudo veio ganhando cada vez mais atenc¢do, por ser uma opgéao viavel do uso
do magnetismo em tecnologias, trazendo um melhor desempenho e ocupando menos espago fisico [6].

A spintrénica é a aplicacdo do nanomagnetismo na engenharia, ou seja, é a eletrénica realizada por spins e ndo
fluxo de elétrons. Esta nova area, traz consigo desafios, ja que seu tamanho reduzido influencia em algumas
propriedades fisicas e traz & tona novos conceitos, entre eles, pode-se destacar as energias magnéticas atuantes [6].

2.3.1. ENERGIAS MAGNETICAS
As energias magnéticas presentes no nanoelemento sdo importantes para a determinago da composicao fisica
da estrutura [4]. Neste trabalho, as energias estudadas serdo: A Energia de Troca, Energia de Zeeman, Energia de
Anisotropia e Energia Dipolar.
2.3.1.1. ENERGIA DE TROCA
A Energia de Troca de um &tomo e seus vizinhos imediatos é dada pela seguinte equacéo:
Eexcn = — 2i)ijSi-S (%)
onde S representa os spins, i e j referem-se a posicdo dos atomos e J; ; € a constante de troca.
2.3.1.2. ENERGIA DE ZEEMAN
A Energia de Zeeman refere-se a relagdo do campo magnético externo com os momentos magnéticos. Assim,
pode-se afirmar que seu minimo ocorrera quando essas duas grandezas vetoriais estiverem alinhadas [4,8]. Essa
energia é dada pela equag&o:

Ezeeman = _ﬁ-MsVZiSi (6)

onde M, é a magnetizacdo de saturagdo, H é o campo magnético externo e V representa o volume.




2.3.1.3. ENERGIA DE ANISOTROPIA
A anisotropia magnética ¢ a preferéncia que os momentos magnéticos tém de se alinharem em certas dire¢des

de um eixo cristalino, chamadas de dire¢des de facil magnetizacdo. Para outras direcOes é necessaria uma energia
maior para girar esses momentos para incentiva-los a magnetizacdo [4]. Essa energia é dada pela equacao:

Eq = —KV 2i(5)? @
onde K ¢é a constante de anisotropia e depende do material.
2.3.1.4. ENERGIA DIPOLAR

A energia dipolar por &tomo é dada pela equacéo a seguir:

2v? S 3(8i Fu) Sk i
E, _MV Zlk( Sk _ ( Tk)s(krk)) ®)

Tik Tik

onde M, é a magnetizacdo de saturacdo, V o volume e 7, é o vetor distancia entre 0s momentos magnéticos
nas posicgoes i e k.

2.3.2. CAMPOS RESULTANTES

Segundo Rebougas (2010), o campo resultante de uma célula de simulacéo é obtido por meio do divergente de
cada célula, com relagdo a seu momento. Dada na seguinte formula:

7P _ _ i OET
By = Mg ol ©

onde m é a magnetizacdo, E; a soma de todas as energias envolvidas no trabalho e p representa a dire¢do X, y

e z do campo local. Essa equacdo serd aplicada nas energias ja descritas para se obter o campo resultante de cada
uma [8]. A Figura 7 apresenta uma viséo geral dos campos resultantes.
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Figura 7: Representacdo dos Campos Resultantes (Adaptada) [8].
2.3.2.1 CAMPO DE TROCA
O Campo de Troca sera representado pela seguinte equagao:
AP = Ly @P (10)
l exch Mgd2 <

onde j representa as células vizinhas a célula i.




2.3.2.2 CAMPO ZEEMAN
Para o Campo de Zeeman, tém-se:
[ (11)
Este campo, é igual em todas as células do sistema.
2.3.2.3 CAMPO DE ANISOTROPIA
O campo de anisotropia em cada célula pode ser representado pela seguinte equagéo:

s _ 2K ox 12)

i Anisotropia Mg

Ainda segundo Reboucas (2010), o campo de anisotropia pode ser considerado uma aproximacdo do campo
coercivo [8].
2.3.2.4 CAMPO DIPOLAR

Para encontrar o campo dipolar, e considerando-se p = X, da seguinte forma:

- 3nf, minf+mind + min%) m¥
Ay = M, (Pt it v (13)

ik ik

Da mesma forma é possivel encontrar as relagbes parap=yep =z:

y X, X y. vy zZ, Z y

=Y 3 njy, (mgnjp+ myny + myni) my,
HY = Mszk< ‘ B == (14)

ik ik

— 3 nfy (mnf+ m% nyk+ minf)  mi
HiZ=MsZk( e (15)

Mk Mik

2.3.3 TORQUE MAGNETICO

O torque magnético é o esforgo feito sob os momentos magnéticos para gira-los em direcdo ao campo local,
assim, quando os momentos magnéticos estéo alinhados e o sistema em equilibrio, o torque ser&4 o mais préximo
de zero [4]. A seguinte equacdo, chamada de equagdo de ginzburg-landau, representa esse esfor¢o:

oM = =

Frial YM X Hypear (16)
Percebe-se que havera equilibrio quando a derivada da magnetizagdo em funcdo do tempo for igual a zero,

assim, resultando em um valor constante para a magnetizagédo [4].

2.3.4 CELULA DE SIMULACAO

Por mais que as dimensdes dos materiais trabalhados na simulagdo micromagnética sejam extremamente
pequenas, ainda existe uma quantidade exorbitante de &tomos em sua composicéo. Assim, todo o calculo levando
em consideracdo cada atomo presente e suas interagdes seria invidvel. Entdo, de modo a facilitar as simulagdes
computacionais, existem as células de simulacdo de tamanho d que contemplam um grande ndmero de atomos [4].

Para a utilizacéo da célula de simulagéo agir de forma consistente, sem apresentar erros consideraveis, separa-
se uma parte do material onde 0os momentos magnéticos estdo situados de forma uniforme ou quase uniforme,
assim, esse volume seré representado pela média desses momentos [4,8]. Um conceito importante que limita o
tamanho maximo da célula é o comprimento de troca (I,,.,) que delimita o volume onde os momentos magnéticos
possuem uma variagdo angular muito pequena, assim representando a se¢do [4]. A seguinte equagao expressa essa
delimitacéo:




2A
lexen = ’m (17)

onde A é arigidez de troca.
A Figura 8 apresenta um esquema da célula de simulacéo que facilita o entendimento do discorrido.

Sistema Magnético

Célula Cristalina
1) Parimetro de rede a, da ordem de dngstrons;

2) Encrgias escritas em termos de dtomos ;
3) 2 atomos por célula bee e 4 para fee;

a,

Célula de Simulagao

47

1) Parimetro d da ordem de alguns nandmetros (d<1, )
2) Energias escritas em termos do volume da célula ;
3) Milhares de atomos por célula bee;

d

1) Dimensoes de centenas de nanémetros;
2) Energias escritas em termos de células unitarias;
3) i representa a célula de estudo e kj os primeiros vizinhos

Figura 8: Esquema da Célula de Simulacéo (Adaptada) [8].
3. METODOLOGIA

Por meio de conceitos abordados em tépicos anteriores aplicados por métodos computacionais, este trabalho
pretende analisar o comportamento de nanoelementos ferromagnéticos sob a influéncia de um campo magnético
externo de -10 a 10 A/m, para garantir sua saturagdo. Assim, foram utilizadas células de simulagdo com dimensdes
fixas de 3nm x 3nm x 3nm de forma a construir materiais nanocilindricos de diferentes dimensdes.

Desta forma, foram simulados materiais de Ferro e Permalloy com o didmetro de 60nm fixado para analisar a
reacdo do nanoelemento acordo com a variagao de sua espessura de 3nm, 6nm, 12nm, 18nm e 21nm. Espera-se
entdo, observar e discorrer o0 comportamento da curva de histerese e do mapa de spins obtidos pelo resultado das
simulagBes, assim como o dominio predominante nos materiais de estudo.

4. RESULTADOS

Os seguintes resultados apresentam uma curva de histerese para cada simulacéo, localizada no canto esquerdo
de cada figura, onde o eixo H se refere a intensidade do campo magnético externo aplicado e o eixo M, a
magnetizacdo do material. A representacdo dos pontos da histerese em vermelho demonstra a sua descida e a
representacdo em azul demonstra a subida.

Os pontos selecionados de cada grafico da histerese estdo distribuidos do lado direito das figuras, onde os
dominios podem possuir uma angulagdo que sdo representadas por um gradiente de cor onde a cor avermelhada
significa uma saida do plano com angulacdo para cima e azulada para baixo.

4.1. FERRO

Para o nanocilindro de ferro de didmetro 60nm e espessura 3nm, os dados mostrados graficamente na Figura 9
representam os resultados obtidos:
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Figura 9: Resultados obtidos para o nanocilindro de Ferro de 60nm de diametro e 3nm de espessura.




No inicio da histerese da Figura 9, apds a magnetizacdo de saturacdo os momentos magnéticos continuam
estaveis e uniformes, como mostra o0 Ponto A. Um pouco ap6s da aplicagdo de um campo magnético negativo, os
momentos se invertem quase imediatamente, resultando na magnetizacdo de saturacdo vista pelo Ponto B.
Mantendo-se assim até a influéncia de um campo externo positivo, fazendo com que o material volte a sua
magnetizagdo de saturacdo de forma compassada. O Ponto C mostra a perturbacéo dos dominios para se alinharem
ao campo externo e o Ponto D o quase alinhamento deles.

A Figura 10 mostra o comportamento de um nanocilindro de ferro de didmetro 60nm e espessura 6nm:
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Figura 10: Resultados obtidos para o nanocilindro de Ferro de 60nm de didmetro e 6nm de espessura.

Para a Figura 10, o Ponto A representa a magnetizacdo de saturacdo do material de ferro de espessura de 6nm,
gue apresenta uma pequena elevacdo dos dominios para fora do plano na area vermelhado grafico referente ao
Ponto A e um declive na &rea azul. Assim, apds a influéncia de um campo externo negativo uma pequena desordem
da forma do grafico referente ao Ponto B ocorre, até ela imediatamente se alinhar no Ponto C, mesmo que com
alguns momentos elevados do plano. O mesmo que ocorre no Ponto B ocorre no Ponto D, porém de forma inversa,
no sentido horério, até atingir novamente sua magnetizacdo de saturacéo.

Para 0 mesmo diametro que o anterior e uma espessura de 12nm, a histerese e 0s spins de um nanocilindro de
ferro se comportam da maneira apresentada pela Figura 11:
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Figura 11: Resultados obtidos para o nanocilindro de Ferro de 60nm de didmetro e 12nm de espessura.

Na figura 11, o Ponto A representa a magnetizacéo de saturacdo, voltada para a direita com pequenos declives
e elevaces, nas areas azuis e vermelhas, respectivamente. Ap6s a perturbacdo do campo negativo para a inverséo
dos momentos, forma-se um vértice na regido do Ponto B, fora do centro do gréafico, com uma pequena elevagdo
no centro do vortice. Assim, 0s dominios voltam a se organizar até atingir a magnetizacao de saturagdo, que € a
mesmo do Ponto C. Até a influéncia novamente de um campo externo que ira repetir o processo, apresentando um
vortice no Ponto D no sentido inverso ao do Ponto B, até atingir novamente sua saturacdo. Pelo observado no
grafico de histerese a magnetizacdo remanente € um pouco desuniforme que a de saturacao, tanto na descida como
na subida.

O nanocilindro de ferro de 60nm de didmetro e 18nm de espessura se comporta da seguinte forma, mostrada
pela Figura 12:
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Figura 12: Resultados obtidos para o nanocilindro de Ferro de 60nm de diametro e 18nm de espessura.

O ponto mais notavel do grafico de histerese da Figura 12 é o Ponto B, onde apés a saturacdo, representada
pelo Ponto A ocorre uma intersecdo das duas partes da histerese enquanto o campo aplicado é igual a zero,
resultando em um vortice no centro do grafico. O vortice tende a se desfazer até atingir a magnetizacéo de
saturacdo, representada pelo Ponto C. Apoés a aplicacdo de um campo externo positivo 0 mesmo se repete, porém,
desta vez o vortice ocorre no sentido horério, como mostra a representacdo do mapa de spins do Ponto D.

Mantendo-se 0 mesmo didmetro e aumentando a espessura do nanocilindro para 21nm, foram obtidos os
resultados mostrados pela Figura 13:
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Figura 13: Resultados obtidos para o nanocilindro de Ferro de 60nm de didmetro e 21nm de espessura.

No gréfico da histerese da Figura 13, nota-se que em comparagao ao anterior (Figura 12) as curvas possuem
mais pontos em comum. Sendo assim o Ponto B e D vértices no centro que possuem sentidos contrérios devido
ao momento da histerese, ja que um esta sob influéncia de um campo externo negativo e outro positivo. Sendo o
Ponto A e C, ambos representantes da magnetizacdo de saturacdo do material.

4.2. PERMALLOY

Para o nanocilindro de permalloy de didmetro 60nm e espessura 3nm, os dados mostrados graficamente na
Figura 14 representam os resultados obtidos:

0l .- w

-
C)

®)

te—n—a——n

o
—p—g—a—n—at

H
{c) (0)
Figura 14: Resultados obtidos para o nanocilindro de Permalloy de 60nm de didmetro e 3nm de espessura.
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Na histerese na Figura 14, percebe-se uma magnetizacdo remanente igual a de saturacdo, representada pelo
Ponto A, que quase imediatamente apds a influéncia de um campo externo tem seus momentos completamente
invertidos, como mostra o grafico referente ao Ponto B. Apo6s a aplicacdo de um campo positivo, os dominios se
perturbam uniformemente até chegar ao Ponto C, de onde ira ocorrer uma inverséo imediata até o Ponto D, pouco
antes do alinhamento dos momentos magnéticos.

O nanocilindro de permalloy de 60nm de didmetro e 6nm de espessura se comporta da forma mostrada pelos
resultados expressos na Figura 15:
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Figura 15: Resultados obtidos para o nanocilindro de Permalloy de 60nm de didmetro e 6nm de espessura.

Pelo gréfico de histerese da Figura 15, percebe-se que a magnetizagdo remanente é pouco menos uniforme que
a de saturacdo, representada pelo Ponto A. Apo6s a aplicacdo de um campo externo, tem-se uma queda uniforme,
representada pelo Ponto B, onde os dominios magnéticos sofrem uma pequena perturbagdo até se inverterem
completamente. 1sso pode ser observado pelo gréfico referente ao Ponto C. Assim, pouco apds a aplica¢do do
campo positivo, 0s momentos voltam a sua formacao inicial, no Ponto A.

Mantendo o mesmo didmetro e aumentando a espessura para 12nm, obteve-se o resultado demonstrado pela
Figura 16:
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Figura 16: Resultados obtidos para o nanocilindro de Permalloy de 60nm de didmetro e 12nm de espessura.

O que ocorre na curva de histerese da Figura 16 é semelhante ao que ocorreu na Figura 15. Tém-se 0s momentos
alinhados no Ponto A, até uma pequena perturbacdo deixa-los da forma representada pelo gréfico referente ao
Ponto B. Porém, exatamente apés aplicacao de um campo magnético positivo os dominios irdo se inverter de forma
a voltar ao formato representado pelo Ponto A.

O nanocilindro de permalloy de 60nm de didmetro e 18nm de espessura se comporta da seguinte forma,
mostrada pela Figura 17.
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Figura 17: Resultados obtidos para o nanocilindro de Permalloy de 60nm de didmetro e 18nm de espessura.

Na Figura 17, o Ponto A do grafico da histerese representa a magnetizagao de saturagdo, que ird se desordenar
uniformemente até o Ponto B, onde ird ocorrer uma queda até o Ponto C, que resultara em um vortice fora do
centro. Esse vortice sera desfeito aos poucos até chegar na magnetizacdo de saturagdo que também pode ser
representada pelo Ponto D. Imediatamente apés a influéncia de um campo externo, os momentos magnéticos se
invertem e atingem a magnetizagdo de saturacdo novamente.

Ja quando hd um aumentoda espessura para 21nm, mantendo fixo o didmetro de 60nm, obtém-se os resultados
presentes na Figura 18.
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Figura 18: Resultados obtidos para o nanocilindro de Permalloy de 60nm de didmetro e 21nm de espessura.

Na Figura 18, o Ponto A representa a magnetizacdo de saturacdo, que desce uniformemente, atinge a sua
magnetizacdo remanente, onde o campo externo € igual a zero, e continua a descer até atingir o Ponto B. Neste
ponto ocorre a formagao de um vortice fora do centro do grafico com uma pequena elevagdo no ponto central. Este
seré desfeito até atingir sua magnetizacdo de saturacdo que também pode ser representada pelo Ponto C. Apés a
influéncia de um campo externo positivo, 0s momentos magnéticos formam um voértice da mesma formar do Ponto
B, porém no sentido contrario e com um declive no meio do vortice.

5. CONCLUSAO

Com base no que foi apresentado neste trabalho e nos resultados obtidos, € observado que, quanto menor for a
espessura, mais rapida e direta acontece a inversdao dos momentos magnéticos de uma magnetizacao de saturacao
para a outra, resultando em um ciclo de histerese mais retangular. Essa caracteristica pdde ser observada
especialmente nos resultados obtidos para o nanocilindro de Permalloy. No nanocilindro de ferro se percebe uma
simetria maior no ciclo de histerese, além da perda de magnetizacdo a campo externo quando surge vortice. Em
ambos os casos se percebe uma reducédo da area da histerese magnética com o aumento da espessura.

Quanto ao mapa de spins de ambos materiais simulados, nota-se uma predominancia do monodominio para
simulagdes de elementos de menor estrutura fisica e maior probabilidade de surgimento de vértices a partir do
momento em que a espessura vai aumentando. Também, o Ferro se mostrou mais propenso ao surgimento de
vértices ja que este dominio magnético se mostrou presente desde 0s 12nm de espessura, enquanto o nanocilindro
de Permalloy apenas apresentou essa caracteristica a partir de uma espessura de 18nm. Isso se deve a anisotropia
maior no ferro que no permalloy.

Contudo, a interacdo entre 0s nanoelementos magnéticos com um campo externo aplicado mostra que a
utilizagdo de nanocilindros de Ferro e Permalloy com menor estrutura fisica, apresentam monodominio, que é de
grande importancia para a gravagdo magnética uma vez que apresenta facilidade de leitura para a forma binaria.
Jé& os elementos com espessuras maiores podem ser melhor aproveitados em equipamentos sensores por possuirem
a propensdo de resultarem em um vortice.
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As 14:00 horas do dia Quatorze de setembro de dois mil e dezoito, no Laboratério de
Microondas-CITEd, Campus Central da Universidade Federal Rural do Semi-Arido -
UFERSA/Mossord/RN, reuniu-se a banca examinadora de defesa do Trabalho de Conclusdo de
Curso de autoria de AMANNDA LAIS FAHEINA AGRA, aluna do curso de Ciéncia e Tecnologia
desta instituicdo, com o titulo ESTUDO DA INTERAGAO ENTRE NANOELEMENTQOS
MAGNETICOS PLANARES. A banca examinadora foi composta pelo Prof. Dr. Idalmir de
Souza Queiroz Junior, presidente da banca e orientador do Trabalho de Conclus3o de Curso,
Prof. Dr. Gustavo de Oliveira Gurgel Rebougas e Eng. Daniel Pablo Dantas Diégenes, membros
da banca examinadora. Foram registradas as seguintes ocorréncias: Sem ocorréncias.

Concluida a defesa, procedeu-se o julgamento pelos membros da banca examinadora, tendo a
aluna obtido as seguintes notas: 10,0 (Dez) como primeira nota, 9,0 (Nove) como segunda nota
e 9,5 (Nove virgula cinco) como terceira nota. Apuradas as notas verificou-se que a aluna foi
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presidente da banca e orientador do Trabalho de Conclusdo de Curso da aluna autora do
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professores membros da banca.
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