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RESUMO

O estudo das propriedades magnéticas dos materiais aplicados em diversos dispositivos
tecnoldgicos é de relevante interesse tanto para a indUstria como para a ciéncia. O
desenvolvimento de novas aplicacGes e o aprimoramento daquelas ja existentes motivam o0s
estudos de descricdio do comportamento magnético de nanoelementos utilizados no
desenvolvimento desses dispositivos. O maior conhecimento de caracteristicas intrinsecas e a
melhor previsibilidade e amoldamento dessas propriedades podem oportunizar o
desenvolvimento de materiais muito mais precisos e direcionados a aplicacGes especificas, até
mesmo ainda ndo exploradas. Uma caracteristica de interesse em aplicagdes € o perfil do campo
magnético produzido por tais nanoparticulas, levando em consideracdo as dimensdes
geomeétricas da nanoestrutura e ainda os parametros magnéticos dos constituintes. Diante disso,
no presente trabalho, foi feita a descricdo teorica do perfil do campo magnético produzido por
nanoestruturas magnéticas com diferentes geometrias constituidas de Fe3Os, SmCos e
Nd2Fe14B. A descrigdo contou com a utilizagdo de um algoritmo numeérico, que se baseou no
método de campo efetivo local autoconsistente, o que permitiu a anélise das propriedades de
interesse, como o perfil do campo e da magnetizacdo. Os perfis dos campos magnéticos e das
curvas de magnetizacdo foram sintetizados em gréficos e foi observada uma maior
uniformidade da magnetizacdo nas nanoestruturas que apresentaram determinadas
caracteristicas. Tais caracteristicas estdo relacionadas com as dimensfes geométricas de cada
estrutura, bem como com parametros inerentes de composicdo do material. Uma das relacGes
mais claramente observadas foi a influéncia da magnetizacdo de saturacdo do material nos
resultados obtidos. Durante as analises se pdde perceber que materiais com altos valores de
magnetizacdo de saturacdo respondiam de maneira mais intensa as variagcbes dimensionais no
que se refere a uniformidade de magnetizacdo da estrutura apds a aplicacdo de um campo
externo.

Palavras-chave: Nanomagnetismo. Campo magnético produzido por nanoestruturas. FezOa.
SmCos. Nd2Fe14B.



ABSTRACT

The study of the magnetic properties of materials applied in various technological devices is of
relevant interest for both industry and science. The development of new applications and the
improvement of existing ones motivate studies to describe the magnetic behavior of
nanoelements used in the development of these devices. Greater knowledge of intrinsic
characteristics and better predictability and shaping of these properties can provide
opportunities for the development of materials that are much more accurate and directed to
specific applications, even unexplored ones. A characteristic of interest in applications is the
profile of the magnetic field produced by such nanoparticles, taking into account the geometric
dimensions of the nanostructure and also the magnetic parameters of the constituents.
Therefore, in the present work, the theoretical description of the profile of the magnetic field
produced by magnetic nanostructures with different geometries consisting FesO4, SmCos and
Nd2Fe14B was made. The description relied on the use of a numerical algorithm, which was
based on the self-consistent local effective field method, which allowed the analysis of the
properties of interest, such as the field profile and magnetization profile. The profiles of
magnetic fields and magnetization curves were synthesized in graphs and a greater uniformity
of magnetization was observed in the nanostructures that presented certain characteristics. Such
characteristics are related to the geometric dimensions of each structure, as well as inherent
parameters of material composition. One of the most clearly observed relationships was the
influence of the material's saturation magnetization on the results obtained. During the analyses,
it could be seen that materials with high saturation magnetization values responded more
intensely to dimensional variations with regard to the magnetization uniformity of the structure
after the application of an external field.

KEYWORDS: Nanomagnetism. Magnetic field produced by nanostructures. FesOs. SmCos.
Nd2Fe14B.
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1. INTRODUCAO

As aplicagdes de materiais com propriedades magnéticas ndo séo recentes na historia. Durante
os seculos XV e XVI, foi construido um objeto a partir de uma agulha magnetizada que
apontava para a direcao norte, a bussola. Com um mecanismo baseado no alinhamento de seu
campo com 0 campo magnético da terra, tal objeto foi amplamente utilizado nas navegacdes da
expansao maritima observada, naquela época, no continente europeu (PESSOA, 2017).

Posteriormente, novas tecnologias aplicadas ao magnetismo oportunizaram o desenvolvimento
dos imas permanentes, materiais amplamente utilizados em dispositivos como componentes de
motores, alto-falantes, microfones, geradores e entre outros. Mais recentemente, 0
nanomagnetismo — ramo de estudo das propriedades de materiais magnéticos em escalas

nanométricas - revolucionou as tecnologias de gravacdo em disco (PESSOA, 2017).

E importante ressaltar que as propriedades magnéticas das substancias estio ligadas a uma
propriedade intrinseca dos elétrons, seu spin, que € uma de suas propriedades quéanticas. Ao
spin esta associado um momento magnético, o qual se comporta como uma minuscula agulha
magnética, com uma tendéncia a se alinhar na direcdo do campo magnético a que esta
submetido. Nos &omos mais comuns, o0 spin total é zero, no entanto, para determinados
elementos da tabela periddica, o spin total ndo é nulo, o que faz com que o atomo tenha um
momento magnético permanente. Um bom exemplo destes Gltimos elementos sdo os do grupo
de transicao do ferro, como niquel, manganés, ferro e cobalto, e varios elementos de terras raras,
como eurodpio e o gadolinio (REZENDE, 2002).

O maior conhecimento de caracteristicas intrinsecas - como as anteriormente citadas - e a
melhor previsibilidade e amoldamento dessas propriedades podem oportunizar o
desenvolvimento de materiais muito mais precisos e direcionados a aplicacdes especificas, até
mesmo ainda ndo exploradas. Para se trabalhar a um nivel tdo interno da matéria, ha que se
fazer uso de um aparato tecnoldgico capaz de subsidiar esses trabalhos. E é justamente nesse
cenario que a nanotecnologia, desde o século passado, vem se apresentando como um vasto
ramo de estudo, ao trabalhar com elementos em escalas nanométricas (10° m) (AGRA;
QUEIROZ JUNIOR; QUEIROZ, 2018).

No que tange a ascensdo da nanotecnologia nos dias atuais, cabe ressaltar que o estudo de
nanoelementos magnéticos tem trazido contribuicdes para diversos setores, com destaque para

o0 de tecnologia da informacéo, a exemplo da aplicagéo desses elementos nos mais modernos



mecanismos de gravacdo em disco; e na area da saude, como na utilizacdo de nanoelementos
em técnicas de vetorizacdo magnética de farmacos e hipertermia magnética (OLIVEIRA,
2016).

Recentemente, um efeito fisico derivado do estudo do nanomagnetismo, conhecido como
magnetorresisténcia gigante, motivou o desenvolvimento de tecnologias aplicadas a area da
informacdo. Nessa linha, por meio da aplicacdo do efeito da magnetorresisténcia gigante, foi
possivel a criacdo de um dispositivo de gravacdo digital mais eficiente para o armazenamento
de dados, as memdrias magnetorresistivas de acesso aleatério (MRAMS). Anteriormente a
estas, memorias de acesso aleatorio - tanto as estaticas (SRAMSs) quanto as dindmicas (DRAMS)
- eram volateis, isto é, ao se interromper o fornecimento de energia, a informacdo nelas
armazenada era perdida. (PESSOA, 2017).

O armazenamento de dados digitais em memorias magnetorresistivas de acesso
aleatorio é mantido pelo momento magnético de nanoelementos em remanéncia, apos
a aplicagdo de um campo magnético ou a passagem de uma corrente polarizada de
spin. Entdo, estas memdrias ndo precisam de fornecimento de energia constante para
manter a informag&o gravada, como era o caso das SRAMs e DRAMs, em outras
palavras, as MRAMSs nao sdo volateis. (PESSOA, 2017, p. 3).

No final do ano de 2018, uma equipe da Universidade Tohoku, no Japao, apresentou um estudo
de desenvolvimento de uma STT-MRAM (memdria de acesso aleatdrio magnetorresistiva por
transferéncia de torque por meio da rotacdo do spin) de 128Mb. A STT-MRAM apresentou
velocidade de gravacdo de 14 nanossegundos para uso em aplicacdes de memadria embarcada,
que véo desde dispositivos operando aplicacfes de inteligéncia artificial a pequenos aparelhos
da 10T (internet of things). Esta é a velocidade de gravacdo mais répida j& obtida para esse
segmento, abrindo caminho para a producdo em massa de STT-MRAMSs de grande capacidade.
Além disso, o chip funciona com uma tensao de apenas 1,2 V, consumindo, assim, muito pouca
energia (SATO, H. et al., 2018).

Dessa forma, o estudo das propriedades magnéticas dos materiais aplicados nos diversos
dispositivos acima citados € de relevante interesse tanto para a industria como para a ciéncia.
O desenvolvimento de novas aplicagdes e o aprimoramento daquelas ja existentes motivam os
estudos de descri¢cdo do comportamento magnético de nanoelementos dentre 0s quais estdo 0s

ferromegnéticos Fe e SmCos, estudados no decorrer deste trabalho.

Alguns estudos apontam caracteristicas e propriedades de nanoparticulas magnéticas, tais como

0s observados em Sampaio, Brandl e Falleiros (2018), em Souza (2019) e em Landi (2012).
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Entretanto, uma caracteristica de interesse em aplicacdes é o perfil do campo magnético
produzido por tais nanoparticulas, levando em consideragdo as dimensdes geométricas da

nanoestrutura e ainda os parametros magnéticos dos constituintes.

Diante disso, no presente trabalho, iremos fazer a descri¢do teérica do perfil do campo
magnético produzidos por nanoestruturas magnéticas com diferentes geometrias constituidas
de Ferro e SmCos. A descricdo sera feita com a utilizacdo de um algoritmo numérico, que se
baseia no método de campo efetivo local autoconsistente, que permitira a analise das

propriedades de interesse.

Sendo assim, esta pesquisa serd desenvolvida com base no método explicativo, melhor
classificando-se no modelo experimental. De acordo com Gil (2002), as pesquisas explicativas
preocupam-se basicamente em explicar os fatores determinantes ou contributivos para a
ocorréncia dos fendbmenos. No delineamento experimental, ainda conforme Gil (2002), o objeto
de estudo é determinado, e variaveis capazes de influencia-lo sdo selecionadas, formas de

controle sdo definidas, e os efeitos que essas variaveis produzem séo observados.

Apesar de este trabalho ndo ser desenvolvido com experimentacao laboratorial propriamente
dita, o enquadramento em experimental ainda é pertinente, pois, Gil (2002) nos diz que nédo
necessariamente a pesquisa experimental deve ser realizada em laboratério, desde que apresente
cumulativamente as propriedades: manipulacdo de ao menos uma das carateristicas do objeto
de estudo, controle do pesquisador na situacdo experimental e distribuicdo aleatéria dos

elementos participantes dos grupos experimentais.

Nesse interim, neste trabalho, a estrutura cilindrica sera descrita em termos de células de
simulacdo. Estas irdo representar uma porcdo do material em que ndo ha variacdes apreciaveis
da magnetizacdo. A escolha do tamanho da célula de simulacdo é feita com base nos
comprimentos caracteristicos, dentre 0s quais podemos citar 0 comprimento de troca, que
consiste basicamente em estimar qual é o tamanho maximo de uma regido, em determinado
material magnético, onde se pode garantir que ndo haverd variacdo substancial entre os
momentos magnéticos (OLIVEIRA, 2016).

Ainda no escopo da célula de simulacdo, energias magnéticas de interacdo e um campo externo
serdo considerados. Sendo assim, as nanoestruturas serdo descritas por um algoritimo que visa

descrever a configuracao de equilibrio dos nanoelementos estudados. O calculo da configuragéo
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de equilibrio é feito de modo a garantir que 0 momento magnético associado de cada célula
esteja na direcdo do campo efetivo local que age sobre ela, isto &, que o torque seja nulo. Essa
configuracdo ¢ obtida com uso do método do campo efetivo local autoconsistente. Nessa linha,
para proceder as simula¢Ges computacionais mencionadas, serd utilizada a linguagem de
programacao Fortran e, para a representacao gréafica e construcédo das ilustragdes associadas aos

eventos observados durante as simulagdes, o software Origin.

Para analisar o comportamento de um nanoelemento submetido a um campo magnético externo,
deve-se levar em conta as energias internas associadas ao material estudado e as suas interagoes
com o ambiente. Na descricdo de sistemas magnéticos nanoestruturados, a teoria que tem sido
utilizada com grande éxito é a do micromagnetismo. Nesse sentido, antes de se chegar as
analises, sera feita, nos topicos seguintes, uma breve explanacdo sobre o modelo teoérico do
micromagnetismo e sobre as interacbes magnéticas envolvidas na descri¢do do perfil magnético
dos materiais, as quais sdo utilizadas para o detalhamento das propriedades magnéticas das

nanoparticulas.
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2. FERROMAGNETISMO E TEORIA MICROMAGNETICA

A teoria micromagnética descreve sistemas na escala de tamanho nanomeétrica e estuda os
fendmenos que ocorrem no limiar entre 0 mundo macroscopico e 0 universo atémico.
Desenvolvida entre as décadas de 1930 e 1940, foi entendida como o preenchimento da lacuna
existente entre a teoria eletromagnética de Maxwell e a teoria quéntica. As interacGes
magnéticas descritas por essa teoria sdo a base para a descricdo da configuracéo de equilibrio

de um sistema magnético na escala nanométrica (OLIVEIRA, 2016).

A configuracédo de equilibrio para um valor de campo H é resultante de uma competicéo entre
interacdes energéticas que ocorrem no sistema, tais como: a energia de troca, relacionada ao
comportamento ferromagnético de metais; a energia Zeeman, decorrente da interacdo dos
momentos magnéticos com o campo magnético externo; a energia de anisotropia, que provem
da ocorréncia de direcOes preferenciais para a magnetizacdo e, por fim, a energia
magnetostatica, produto das interagdes mutuas de todos os dipolos magnéticos (PESSOA,
2017).

Nas proximas se¢des, seréd apresentado o conceito de célula de simulagéo e serdo discriminadas
todas as energias de interacdo acima citadas, bem como o0s respectivos campos magnéticos
gerados por cada uma dessas interacdes, com o fim de delimitar o campo efetivo local atuante

sobre a célula de simula¢Ges do material.

2.1. CURVA DE MAGNETIZACAO

Segundo Guimardes (1998, apud OLIVEIRA, 2016) uma das mais importantes formas de
caracterizacdo de sistemas magnéticos € a curva de magnetizacdo como funcdo do campo
magnético externo M(H). A referida curva apesenta caracteristicas que possibilitam a
identificacdo da natureza magnética de um material e, além disso, permite a captura de
informagdes sobre as fases do material magnético e das energias que influenciam na
determinacéo dessas fases (OLIVEIRA, 2016).

A figura mostrada a seguir € um exemplo da curva de magnetizagdo de um material

ferromagnético sob acdo de um campo magnético externo.
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Figura 2.1 - Histerese magnética de um material ferromagnético

i
I
&
T
XV

Fonte: Oliveira, 2016.

A Figura 1 traz uma curva tipica de histerese da magnetizacdo de um material ferromagnético.
Conforme se pode observar, iniciando-se com uma configuracdo de H=0e M = 0 (estado nao
magnetizado), um campo magnético é aplicado de maneira a saturar a magnetizacdo, ou seja,
orientando os dominios magnéticos na direcdo do campo externo. Posteriormente ao
atingimento da saturacéo, o campo externo tem a sua intensidade gradativamente diminuida até
que este possua um valor nulo. Nessa configuracdo de campo externo nulo ap0s a saturacao, a
magnetizacdo liquida remanescente M, é chamada de magnetizacdo remente. A partir desse
momento, 0 campo externo volta a ser aplicado, mas em sentido oposto ao da M. Um estado
de magnetizacdo M se mantém, mas agora oposta ao campo aplicado até que esse campo - H
alcance uma intensidade — H = - H¢ (campo coercitivo), ponto em que a magnetizacdo M se
inverte e passa a se orientar no sentido do campo, que continua aumentando até uma préxima
saturacao no sentido do ultimo campo aplicado. O caminho de retorno € equivalente, como pode
ser observado no citado grafico (OLIVEIRA, 2016).

Jiles (1991, apud OLIVEIRA, 2016) afirma que o comportamento histerético, observado na
curva da Figura 1, € assim denominado pelo fato de o sistema conservar alguma propriedade

mesmo na auséncia do estimulo que as gerou.
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E ainda interessante mencionar que:

Essa curva apresenta uma histerese onde a largura, definida pela intensidade do campo
coercivo, informa sobre se 0 material ferromagnético € duro ou macio. Materiais duros

apresentam curvas de magnetizacéo, M(H), aproximadamente quadradas e com
largura consideravel, sendo entdo ideais para imas permanentes, por exemplo, pois
uma vez magnetizados assim permanecem nesse estado quando o campo é removido.
Materiais magnéticos classificados como macios tém curvas de histerese magnética
estreitas, significando que sua coercividade é muito baixa e sua caracteristica
magnética pode ser alterada com mais facilidade (MCCURRIE, 1994, e JILES, 1991,
apud OLIVEIRA, 20186, p. 25).

2.2. A CELULA DE SIMULACAO

Quando se estuda nanoestruturas com dimensdes na ordem de nandmetros, observa-se uma
inviabilidade no céalculo numérico computacional se a distribuicdo magnética do sistema for
considerada a nivel de atomo. Nesse sentido, a ideia de célula de simulacdo consiste em, no
lugar de os calculos dos momentos magnéticos serem feitos &tomo a 4&tomo, realizar simulagdes
por célula, a qual comporta uma grande quantidade de atomos e, consequentemente, diminui o

namero de iteracdes nos calculos computacionais (PESSOA, 2017).

O momento magnético liquido da célula de simulacéo é a soma dos momentos magnéticos dos
atomos nela contidos. No entanto, o tamanho dessa célula possui um limite, o qual esta ligado
ao comprimento de troca do material em analise, de maneira que tal tamanho seja pequeno ao
ponto de 0s momentos magnéticos dos 4&tomos serem praticamente paralelos, ou seja, de se
observar na célula de simulacdo um monodominio magnético, o que ocorre quando o didametro

da célula de simulacdo é menor que o comprimento de troca (PESSOA, 2017).

2.3. ENERGIAS MAGNETICAS POR CELULA

Todas as energias de interacdo existentes nos sistemas magnéticos serdo consideradas a nivel
de célula de simulacdo. Nessa perspectiva, a seguir serdo apresentadas formulacdes adaptadas

aos parametros das células de simulacéo para cada um dos tipos de energia de interag&o.
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2.3.1. Energia de troca

De acordo com Pessoa (2017), a energia de troca explica a tendéncia de momentos magnéticos
vizinhos serem paralelos. Sendo assim, conforme Oliveira (2016), a energia de troca entre todas

as células cubicas de um sistema e suas primeiros vizinhas é dada por:

E A
Sl S =Myl (20)

i,k
onde o somatério em i,k — em que i denota a célula de simulagéo local e k as suas primeiras
vizinhas - representa a soma da energia de troca por unidade de volume, 71 € 0 versor que aponta

na direcdo dos momentos magnéticos da célula unitaria e & € o comprimento do lado da célula

de simulacdo de geometria cubica.

2.3.2. Energia zeeman

A interagdo entre 0 campo magnético externo H e 0 momento magnético m é medida pela
energia de interacdo de Zeeman (OLIVEIRA, 2016). Tal energia de interacdo representa a

tendéncia de que o0 momento magnético da célula de simulacdo fique alinhado com o campo

externo H , situacdo em que a energia de Zeeman atinge o seu valor minimo (PESSOA, 2017).

Segundo Oliveira (2016), a energia de Zeeman por unidade de volume da célula de simulacdo
é descrita pela equacdo:
EZ 4 ey
$: H-MS-Zmi (2.1)
i
em que Mg é a magnetizagdo de saturacdo inerente ao material magnético utilizado e o

somatorio em 7i; representa uma parcela do momento magnético m = Mg - ; associado a cada

célula de simulacgéo i.
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2.3.3. Energia de anisotropia uniaxial

A energia de anisotropia esta ligada a existéncia de uma orientacdo preferencial para o
alinhamento dos momentos em uma nanoestrutura e, a depender da intensidade da energia de
anisotropiada de cada estrutura, um sélido magnéetico pode ser caracterizado como duro ou
macio. Nesse interim, para o caso em estudo, serd considerada a ocorréncia de uma unica

direcdo preferencial, o que justifica a denominacdo como uniaxial (OLIVEIRA, 2016).

Nessa linha, tomando a direcdo x como sendo a de facil magnetizacdo (magnetizacdo
preferencial) e sabendo que m, = sin 8 é a componente na direcdo x do versor 7 do momento
magnético da célula de simulacdo, em que teta é o angulo entre esta direcdo e o citado momento
magnético, temos que a densidade de energia de anisotropia uniaxial em i células de simulacao

é dada por:

Eq
5=k m? @2

em que K € a constante de anisotropia cristalina do material (OLIVEIRA, 2016).

2.3.4. Energia magnetostatica

Conforme Pessoa (2017), essa energia de interacdo é produto das interacdes entre os dipolos
magnéticos tomados um a um, isto €, ela descreve a influéncia que um campo magnéetico de um
dipolo tem sobre todos os outros dipolos, para cada um dos dipolos das células de simulacao

apresentados €m uma nanoestrutura.

Sendo assim, como cada célula de simulacdo i interage com todas as outras células k, a energia

dipolar ou magnetostatica por unidade de volume é tida por:

Edip:M_SZZZ M-y SO ) (M R o
&3 2 £ Nk ; '
i k

Nik

em que 7 é um vetor adimensional que busca representar a distancia entre as células de

simulacdo como fungdo das suas arestas 77 = 7/8 (OLIVEIRA, 2016).
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2.3.5. Energia magnética total do sistema

A energia magnética total do sistema por unidade de volume representa a soma das interaces
internas — energia de troca, energia de anisotropia uniaxial e energia magnetostatica — e da

energia externa — energia de Zeeman. Destarte, E} ¢ dada por:

Y =§ZZ[1—@ =) =k Y
zz(ml My 3(ml m,;l)”fmk nlk)> 2.4)

onde se pode observar a presenca das expressdes mostradas em (2.0), (2.1), (2.2) e (2.3)
(OLIVEIRA, 2016).

2.4. CAMPO MEDIO LOCAL SOBRE CELULAS

Para o célculo do campo efetivo médio H ¢f atuante sobre uma célula de simulagéo i, tem-se

por base a energia total por unidade de volume descrita em (2.4) e deve ser utilizada a seguinte
equacéo:

. 1 0E;

l

Nessa equacao, a derivada deve ser calculada para a energia total sobre o sistema (OLIVEIRA,
2016).

Assim sendo, aplicando-se as derivadas parciais em cada uma das energias associadas ao

arranjo magnético geral, obtém-se:

3(mk le)rlk My

X ik
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e 0 método de célculo utilizado para dispor da configuracdo de equilibrio magnético é o método
de campo efetivo local autoconsistente, que serd apresentado a seguir (OLIVEIRA, 2016).

2.5. CALCULO NUMERICO DA CONFIGURACAO DE EQUILIBRIO

Para se chegar a configuracdo de equilibrio desejada no mapeamento do campo magnético dos
nanoelementos estudados, serd usado o método de calculo autoconsistente para cada valor de
campo magnético externo ao longo da curva de magnetizacdo (PESSOA, 2017).

A configuracdo de equilibrio pretendida para o sistema apenas sera obtida quando momentos
magnéticos de todas as células de simulacdo estiverem alinhados com o campo magnético
efetivo de cada uma das células, fato que ocorre quando o torque realizado pelo campo

magnético efetivo local sobre o dipolo magnético da célula for zerado (2.7), (PESSOA, 2017).

Assim, inicializa-se o sistema especificando todos 0s momentos magnéticos locais. Logo apos,
calcula-se o campo magnético efetivo sobre cada momento magnético local, considerando
todos os campos apresentados na equacao 2.6. De posse do campo efetivo sobre cada célula,
verifica-se a orientacao relativa entre 0 momento magnético de cada célula e o respectivo campo
efetivo sobre ela. Se essa orientacdo estiver dentro de uma tolerdncia aceitavel, entdo a
configuracdo de equilibrio é encontrada. Caso contrario, assume-se uma nova orientacdo para
0s momentos magnéticos locais, que é a orientacdo do campo efetivo obtida, e o sistema é
reinicializado com essa nova configuragdo. Em seguida, calcula-se um novo campo efetivo
sobre cada célula e uma nova comparacao entre a orientacdo do momento magnético e do campo
efetivo é feita. Tal comparacdo é realizada de maneira recursiva até que a configuracdo de

equilibrio para cada célula de simulacéo seja encontrada (PESSOA, 2017).



19

3. ANALISE DOS CAMPOS MAGNETICOS E DAS CURVAS DE MAGNETIZACAO

Neste capitulo apesentaremos a analise do perfil do campo magnético produzido por
nanoestruturas com geometria cilindrica. Tal estrutura é submetida inicialmente a um campo
magnético externo aplicado ao longo do eixo do cilindro (eixo z), com intensidade suficiente
para saturar a magnetizacdo da amostra. A Figura 3.1 mostra uma representacdo esquematica
do sistema. Em seguida a intensidade do campo magnético foi reduzida até se obter o estado de
magnetizagdo remanente, M (H = 0).

Figura 3.1 - Representacéo esquematica de uma nanoestrutura cilindrica submetida a agdo de um campo
magnético externo aplicado ao longo do eixo z.

x y

Fonte: elaborado pela autora, 2021.

De posse dos dados gerados pela execucdo do codigo e construidos os gréficos a esses dados
referentes, pode-se efetuar diversas comparacOes de comportamento dos materiais estudados, a
medida em que se variam os parametros dimensionais das nanoestruturas. Nesse sentido, é
interessante que se tenha o entendimento de que as propriedades intrinsecas dos materiais
estudados influenciam fortemente na descricdo do campo e da curva de magnetizagéo,

conforme mencionado na Segdo 2.1.
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Inicialmente, uma importante caracteristica desses materiais que deve ser considerada nas
andlises é a magnetizacdo de saturacdo (M,), definida no capitulo anterior. A Tabela 3.1
apresenta os parametros magnéticos utilizados na descrigdo das nanoestruturas de Magnetita
(Fes04), SmCos e NdoFe14B e a Tabela 3.2 mostra as dimensdes geométricas escolhidas para
analisar o perfil do campo magnético. Tais dimensdes sdo da ordem dos sistemas estudados
recentemente pela academia e correspondem a dimensdes de sistemas ja empregados em

dispositivos tecnoldgicos.

Tabela 3.1 - Magnetizacdo de saturagdo M,

Material M (kOe) A (10%2 J/m) Ku (108 J/mg3)
Fes04 0,485 13,2 0,0136
SmCos 0,852 22 17

Nd2Fe14B 1,282 1,7 5

Fonte: Jimenez-villacorta, 2014.

Tabela 3.2 - Par@metros de simulacdo para 0 Fes04, 0 SmCos € 0 NdyFe14B

Geometria Diametro (nm) Altura (nm)
30
60
90
30
60
90
30
60
90

30

Cilindrica 45

60

Fonte: elaborada pela autora, 2021.

As Figuras 3.2 a 3.4 apresentam uma visualizacdo do campo magnético produzido pelas
nanoestruturas com algumas das dimensdes apresentadas na tabela 3.2. Nelas pode-se observar
um mapa vetorial que representa o perfil do campo magnético produzido na regido externa a
nanoestrutura. No intuito de facilitar a visualizagdo do campo magnético, tais figuras mostram

uma visualizagdo que corresponde a um recorte da nanoestrutura, nestes casos o plano yz.



Figura 3.2 - Campo gerado pela nanoestrutura cilindrica de FesO4, d = 30 nm e h = 30 nmm

Fe304 - d=30 nm x h=30 nm
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Fonte: elaborada pela autora, 2021.
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Figura 3.3 - Campo gerado pela nanoestrutura cilindrica de SmCos, d = 30 nm e h = 30 nm

SmCo5 - d=30 nm x h=30 nm
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Fonte: elaborada pela autora.
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Figura 3.4 - Campo gerado pela nanoestrutura cilindrica de Nd,Fe14B, d = 30 nm e h = 30 nm

Nd2Fe14B - d=30 nm x h=30 nm

70 ~

60 . 0.08000

%07 1.380

40

| - RS

20 '{‘ ? I 3.980
—_ ]
E 104 3 5 5.280
S b -3
N 0+ > -4

-10 4

-20 4

-30

-40

-50

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Fonte: elaborada pela autora, 2021.

As estruturas magnéticas apresentadas nas Figuras 2 a 4 apresentam magnetizacdo uniforme na
direcdo do eixo do cilindro. O perfil do campo magnético é apresentado em cada figura. E
possivel observar que o campo magnético € de carater dipolar. Na face superior da
nanoestrutura mostrada na figura 3.3, por exemplo, o campo magnético aponta no sentido
positivo do eixo z e possui uma intensidade média de 3.5 kOe. A intensidade do campo diminui
se observarmos pontos relativamente distantes da nanoestrutura. Por exemplo, se fixarmos a
coordenada z em meia altura da nanoestrutura pode-se observar que a 6 nm de distancia em
relagdo a superficie lateral a intensidade do campo magnético é de cerca de 2,68 kOe.
Aumentando ainda mais a distancia em relacdo a superficie lateral pode-se observar que o
campo diminui consideravelmente, por exemplo, para uma distancia de 12 nm a intensidade do
campo magnético é de 0.5 kOe. E importante notar que, nestes dois tltimos pontos citados, o

campo magnético aponta no sentido negativo do eixo z.

Analisando esses graficos, podemos observar também que, apesar da varia¢do na intensidade
de cada um dos campos, conforme pode ser notado na barra de cores a direta nas figuras — com
um méaximo de 2,52 kOe para o FesO4 (Figura 3.2), de 4,26 kOe para 0 SmCos (Figura 3.3) e

de 5,28 kOe para 0 Nd>Fe14B (Figura 3.4) — o comportamento das linhas de campo sugere um
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perfil de magnetizagdo uniforme das estruturas, para a dimensdo de didmetro d = 30 nm e
altura h = 30 nm, ou seja, para estruturas em que a razdo entre o didmetro e a altura é igual a
1, h/d=1.

O que também pode ser notado é a relagdo entre a magnetizacao de saturacdo do material M e
a intensidade do campo gerado pela nanoestrutura. Nesse sentido, percebe-se que, enquanto o
FesOstem M, = 0,485 kOe e um campo variando entre 0,03 kOe e 2,52 kOe, 0 Nd>Fe14B tem
M, = 1,282 kOe e um campo variando entre 0,08 kOe e 5,28 kOe, para as dimensdes em apreco
nos gréaficos. Dessa forma, ao se fixar as dimens@es, observa-se a formacdo de um campo mais

intenso @ medida que Mg aumenta.

Para corroborar as percepcles anteriormente colocadas, analisemos as curvas de saturacdo

desses mesmos materiais, com essas mesmas dimensoes.

Figura 3.5 - Curva de magnetizacdo gerada pela nanoestrutura cilindrica de Fes0s, d =30nmeh =
30 nm

Fe304 - d=30 nm x h=30 nm
1.4
1.2
104 0—@—0—0—0—0—0—0—0—0—0Q

0.8

Mz/M

0.6

0.4

0.2

0.0

H(kOe)

Fonte: elaborada pela autora, 2021.



Figura 3.6 - Curva de magnetizacdo gerada pela nanoestrutura cilindrica de SmCos, d = 30 nmn e

h=30nm
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Fonte: elaborada pela autora, 2021.

Figura 3.7 - Curva de magnetizacdo gerada pela nanoestrutura cilindrica de NdiFewsB, d =

30nmeh =30nm

Nd2Fe14B - d=30 nm x h=30 nm
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Fonte: elaborada pela autora, 2021.

24



25

Como pode ser visto, sabendo que M, é a intensidade da magnetizagdo na dire¢do z e que M é
a magnetizacao total, quanto mais proxima a razdo M, /M estiver de 1, maior é uniformidade
do perfil de magnetizacdo do material na situacdo em analise. Sendo assim, a excecdo de um
desvio de aproximadamente 20% na curva de magnetizagdo do Nd>Fe14B, o qual poderia ser
explicado pelo seu alto valor de M, estruturas em que h/d = 1 realmente sugerem um perfil

de magnetizagdo uniforme.

Analisemos agora estruturas em que h/d = 2, as quais podem ser observadas na Figura 3.8.
Nesse grupo percebe-se que, embora ainda exista um desvio na curva de magnetizacdo da
nanoestrutura de maior My (Nd2Fe14B), esse desvio é da ordem de 10%, menor do que 0
verificado na mesma nanoestrutura quando h/d = 1. Ao compararmos também as curvas
apresentadas na Figura 3.9, onde a  h/d =3, o desvio € ainda menor, chegando a

aproximadamente 5%, para o Nd2Fe14B.

Fato relevante a ser comentado € que, dentre as nanoestruturas simuladas, aquelas que
apresentaram um perfil de magnetizacdo mais uniforme foram asde d = 30 nm e h = 90 nm,
mesmo em materiais de M, mais alta.

Figura 3.8 - Curvas de magnetizagdo geradas por nanoestruturas cilindricas de Fe3Os, SmCos e
Nd;Fe1sB, com d =30nmeh = 60 nm
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Fonte: elaborada pela autora, 2021.



Figura 3.9 - Curvas de magnetizacdo geradas por nanoestruturas cilindricas de Fes0s, SmCos e Nd2Fe14B,

com d=30nmeh=90nm
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Fonte: elaborada pela autora, 2021.

Figura 3.10 - Curvas de magnetizacdo geradas por nanoestruturas cilindricas de Fe30s, SmCos e
NdoFe1sB, com d = 45nmeh =30 nm
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Fonte: elaborada pela autora.
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Outro fendmeno importante notado nas analises das simulacgdes foi a perda de uniformidade da
magnetizacdo de saturacdo em determinadas dimensdes estruturais. Conforme pode ser visto
nas Figuras 3.10 e 3.11, fixando-se a altura em h = 30 nm e simulando didmetros de d =
45 nm e d = 60 nm, se obtém curvas com consideravel perda de intensidade de magnetizacao
na direcéo z. Apesar de ocorrer mais acentuadamente na nanoestrutura de NdzFe14B, que possui
M, mais alta, o citado fendbmeno também pode ser verificado nas outras duas nanoestruturas

simuladas, as quais apresentam um M, mais baixo.

Figura 3.11 - Curvas de magnetizacdo geradas por nanoestruturas cilindricas de Fe3Oas, SmCos e NdzFe14B, com
d=60nmeh=30nm
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Fonte: elaborado pela autora, 2021.

Vamos discorrer um pouco agora sobre a distribuicdo do campo no entorno das nanoestruturas
e como essa distribuicdo varia em algumas delas. Para se fazer esta analise, escolhemos as
nanoestruturasde d = 30 nmeh = 60 nmed = 30 nme h = 90 nm, pois elas apresentaram

curvas de magnetizacdo mais uniformes que as demais. Ademais, para fins de padronizagéo,



28

optou-se por fixar a escala de cores para o intervalo de campo de [0 kOe,5.5 kOe]. Avaliemos

entdo os gréaficos a seguir.

Figura 3.12 - Campos gerados pelas nanoestruturas cilindricas de Fe;04, SmCos e NdzFe1sB, com d =
30nmeh=60nm
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Fonte: elaborada pela autora, 2021.

Conforme se pode observar pela distribuicdo das cores, para nanoestruturas de dimensoes
descritas na Figura 3.12, a intensidade do campo é maior no entorno do cilindro composto por
Nd2Fe14B e menor no entorno do cilindro composto por FesO4. Ao relacionarmos esse fato com
os valores de M de cada material, observamos, na situacdo em analise, que a intensidade do

campo é maior quanto maiores forem os valores de magnetizacdo de saturacdo do material.

Ressalte-se ainda o fato de as maiores intensidades de campo estarem concentradas nas
superficies superiores e inferiores das nanoestruturas, ao passo que, nas superficies laterais, essa

intensidade é menor. Vejamos agora (Figura 3.13) o que a variacdo na altura pode provocar.
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Figura 3.13 - Campos gerados pelas nanoestruturas cilindricas de Fe3Os, SmCos e NdzFe1sB, com d = 30 nm
eh=90nm
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Fonte: elaborado pela autora, 2021.

Observando-se a Figura 3.13, fica clara a reducdo da intensidade do campo ao se alongar a
nanoestrutura cilindrica. Tanto nas superficies superiores e inferiores quanto nas superficies
laterais, verifica-se, apenas pela distribuicdo de cores, um campo menos intenso quando a altura
¢ h = 90 nm. Traduzindo isso em valores, avaliando-se 0 composto de Nd2Fe14B, podemos
citar o exemplo da intensidade de 0.9 kOe do campo em meia altura na nanoestrutura de
dimens6es 30nm x 60nm, percorrendo 3nm no sentido negativo do eixo y, a partir da superficie
lateral. Em contrapartida, temos, a mesma altura e no mesmo ponto do €ixo y, um campo cuja
intensidade é 0.47 kOe, na estrutura de 30nm x 90nm, para 0 mesmo material. Esse padréo

tambem é percebido nas nanoestruturas dos demais compostos.

Em relacdo aos campos produzidos pelas nanoestruturas que apresentam composi¢do e
parametros dimensionais descritos nos graficos das Figuras 3.10 e 3.11, o perfil do campo

externo produzido ndo apresentou carater dipolar como esses anteriormente analisados.
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4, CONCLUSOES

Em relacdo aos perfis magnéticos das estruturas submetidas as simulagdes computacionais, o
que se pdde observar no decorrer das analises efetuadas é que estas estruturas apresentaram
configuragBes mais estaveis em determinadas dimensdes. Pode-se citar, como exemplo de
disposicéo estrutural com magnetizacdo mais uniformemente distribuida, as nanoestruturas de
d = 30 nm e h = 90 nm. Outro fendmeno importante notado nas analises das simulac6es foi
a perda de uniformidade da magnetizacdo em determinadas dimensdes estruturais,

principalmente quando se promovia o achatamento da nanoestrutura cilindrica.

Uma das relagdes mais claramente observadas foi a influéncia da magnetizacao de saturagéo do
material nos resultados obtidos. Durante as analises se pdde perceber que materiais com altos
valores de magnetizacdo de saturacdo (M) respondiam de maneira mais intensa as variacoes
dimensionais, no que se refere a uniformidade de magnetizacdo da estrutura apds a aplicacao
de um campo externo. Quanto mais alto era valor de Mg menos uniforme era o perfil de

magnetizacdo da nanoestrutura quando se variavam 0s parametros dimensionais.

Nesse contexto, futuras abordagens com o fito de dar continuidade a este trabalho podem
envolver simulagbes em uma diversidade maior de dimensdes e geometrias, 0 que nao foi
possivel aqui pelas limitacbes de tempo e em equipamentos de informatica. Nesse sentido,
explorar o perfil do campo magnético produzido por estruturas com simetrias diferentes, tais
como retangulares e esféricas, auxiliaria em uma maior compreensdo do perfil das fases

magnéticas que as nanoestruturas apresentam, como funcéo de seus parametros geométricos.
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