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RESUMO

O estudo de vértices magnéticos em sistemas nanoestruturados levardo a
descobertas de novos fendmenos e efeitos fisicos que ainda ndo foram explorados. Por
isso, esse trabalho se baseia na analise de estruturas ferromagnéticas com dimensdes no
tamanho de nandémetros, sendo essa analise totalmente teodrica enfatizando os resultados
da interacdo dipolar nas faces dos nanoelementos quadrados. Com essa analise, sera
possivel a descricdo das propriedades presentes nas células magnéticas sobre a
nanoestruturacao dos vortices magnéticos, para compreender melhor essas propriedades,
analisar os resultados realizados em células magnéticas e caracterizando os resultados da
influéncia de diferentes pardmetros da teoria micromagnética nas caracteristicas dos
vortices. Para essa pesquisa foi desenvolvido um algoritmo onde ocorreu o célculo das
energias presentes na teoria micromagnetica, pois elas irdo definir como esse sistema
atua. Dessa forma, para implementar os calculos, usa se o conceito de célula de simulacéo,
onde nelas serdo avaliadas como propriedas geométricas e magnéticas, como o campo
externo, infere em cada célula separadamente, campo externo esse que é utilizado para
saturar a particula e depois retirado gradativamente, deixando-a em estado de remanéncia,
que € o nosso estado de interesse. O sistema para estudo consiste em nanoelementos de
ferro e permalloy em sistemas isolados, que consiste na analise de um Unico
nanoelemento e acoplados, com outro nanoelemento de mesmo tipo e dimensdes, porém
separados por um espacador ndo ferromagnético com um tamanho fixo de 3nm, as
dimensdes de nx e ny serdo iguais, variando de 30nm a 60nm e com sua altura “h”
variando de 12nm a 30nm. Em base de tudo isso, os resultados avaliaram primeiramente
a curva de magnetizacdo em cada fase diferente encontrada que é presente nesse estudo,
visando analisar como se apresenta a magnetizacdo remanenete do componente estudado,
em cada dimensdo. Apds essa andlise, foram apresentados no plano “xy” os resultados
dos calculos em forma do grafico forma, apos isso foi realizado um diagrama de fases
para cada dimensao estudada, pontuando no diagrama como essas fases se diferenciam
em variacdes de comprimento e altura. Mostrando como esses componentes podem
alcancar o estado de mais baixa energia, respondendo a incognita de se ha possibilidade
da manipulacdo dos vortices magnéticos e elaborando perspectivas futuras para as
pequenas lacunas ainda nédo respondida no estudo.

Palavras-Chave: Magnetismo. Nanotecnologia. VOrtices manéticos. Spin.
Interacdo dipolar.



ABSTRACT

The study of magnetic vortices in nanostructured systems will lead to the
discovery of new phenomena and physical effects that have not yet been explored.
Therefore, this work is based on the analysis of ferromagnetic structures with dimensions
on the nanometer scale, with this analysis being entirely theoretical, emphasizing the
results of dipolar interaction on the faces of square nano-elements. With this analysis, it
will be possible to describe the properties present in the magnetic cells on the
nanostructuring of the vortices, to better understand these properties, analyze the results
obtained in magnetic cells, and characterize the results of the influence of different
parameters of micromagnetic theory on the characteristics of the vortices. For this
research, an algorithm was developed where the calculation of the energies present in the
micromagnetic theory occurred, as they will define how this system operates. In order to
implement the calculations, the concept of a simulation cell is used, where geometric and
magnetic properties will be evaluated, such as the external field, influencing each cell
separately. This external field is used to saturate the particle and then gradually removed,
leaving it in a remanent state, which is our state of interest. The system for study consists
of isolated iron and permalloy nano-elements, which involves the analysis of a single
nano-element and coupled with another nano-element of the same type and dimensions,
but separated by a non-ferromagnetic spacer with a fixed size of 3nm, where the
dimensions of nx and ny will be equal, varying from 30nm to 60nm and with its height
"h" varying from 12nm to 30nm. Based on all of this, the results primarily evaluated the
magnetization curve in each different phase found in this study, aiming to analyze how
the remanent magnetization of the studied component is presented in each dimension.
After this analysis, the results of the calculations were presented on the "xy" plane in the
form of a graph, and then a phase diagram was constructed for each studied dimension,
indicating on the diagram how these phases differ in length and height variations.
Showing how these components can reach the state of lowest energy, answering the
question of whether there is a possibility of manipulating magnetic vortices and
developing future prospects for the small gaps still unanswered in the study.

Keywords: Magnetism. Nanotechnology. Magnetic vortices. Spin. Dipolar
interaction.
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1. INTRODUCAO

O magnetismo é um fenémeno fisico, presente em diversos momentos do cotidiano
e fundamental para muitas tecnologias modernas. Originado das propriedades dos atomos
e elétrons, o0 magnetismo surge quando particulas carregadas se movem. Esse movimento
cria um campo magnético ao redor da particula, que pode interagir com outros campos
magnéticos e materiais magnéticos (Rodriguez, 1998).

O advento da nanotecnologia viabilizou o crescimento e caracterizacdo de
nanomateriais revolucionando a sociedade atual. Em materiais de dimensdes
nanométricas (10" nm), as superficies e/ou as interfaces sdo partes relevantes do sistema.
Como consequéncia, a nanotecnologia deu origem a uma gama de novas propriedades
dos materiais. (Hupffer, 2019) Em magnetismo, ndo foi diferente.

O nanomagnetismo ampliou muito o leque de aplicacdes dos materiais magnéticos,
dando origem a area de conhecimento hoje conhecida como spintrénica. Na spintronica,
além da carga, o spin do elétron tem papel fundamental. (Mills, 2006)

A Interacdo dipolar é um fendmeno que ocorre entre moléculas que possuem
dipolos elétricos. Um dipolo elétrico é caracterizado pela presenca de uma distribuicdo
de carga desigual dentro da molécula, resultando em um polo positivo e um polo negativo.
O dipolo magnético tem propriedades semelhantes a um dipolo elétrico, mas em vez de
cargas elétricas, ele possui polos magnéticos. Um exemplo comum de dipolo magnético
é um ima permanente, onde a forca magnética é gerada pela orientagdo dos spins dos
elétrons nos atomos constituintes do material magnético. (Schmool, 2009)

Quando dois objetos magnéticos estdo proximos o suficiente, as forcas magnéticas
entre eles se tornam significativas. Essas forcas surgem da orientacdo dos momentos
magnéticos elementares dentro dos materiais. Cada momento magnético, ou dipolo
magnético, cria um campo magnético ao seu redor. (Schmool, 2009)

A partir disso, a industria eletronica aborda uma ampla atividade com o ramo da
nanotecnologia, ao qual desempenha o papel fundamental na fabricagdo de dispositivos
eletronicos, tais como os transistores (Kanungo, 2022), chips de computador (Nair, 2002),
telas com alta resolucdo (GRAMLING, 2017), e principalmente os discos rigidos (HD's)
(Scheunert, 2016).

Os vortices magnéticos sdo padrbes de magnetizacdo que se formam em materiais

magnéticos quando expostos a um campo magnético externo ou devido a caracteristicas
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intrinsecas do material (Novak, 2018). Esses vortices tém sido estudados intensamente
devido as suas propriedades Unicas e potencial aplicacdo em diversos campos, desde a
armazenagem de dados até a eletrénica de spin.

Dessa forma, traremos como objeto desse estudo a caracterizacdo dos efeitos de
interacdo dipolar na formacao de vortices em nanoestruturas ferromagnéticas.

A lacuna de pesquisa parte da premissa que nesse sistema de face cubica, foram
apresentados resultados para os tipos isolados e acoplados, aonde foi perceptivel como a
interacdo dipolar atuou em ambos de forma distintas, porém quando foram colocados em
outro nanoelemento em cima dos isolados, percebeu-se uma maior quantidade de
resultados para o estado mais baixo de energia, o estado de vortices magnéticos que
procuravamos.

Um dos principais fatores que tem despertado o interesse da comunidade académica
e da industria para o estudo de vortices em nanoestruturas magnéticas é o seu potencial
tecnoldgico, fazendo com que esse estudo seja crucial para a minha formacao académica
e abrindo portas para possiveis estudos posteriormente.

O estudo dos vértices magnéticos permite o desenvolvimento de novas tecnologias
e dispositivos com aplicagfes praticas. Os vortices tém sido explorados em &reas como
armazenamento de dados de alta densidade, spintronica, nanotecnologia e sensores
magnéticos. Compreender e controlar os vartices magnéticos € crucial para melhorar a
eficiéncia e o desempenho dessas tecnologias. (Kiselev, 2003)

Nesse contexto, o estudo de vdrtices magnéticos em sistemas nano estruturados
também se justifica pela compreensdo mais profunda da fisica fundamental na &rea de
magnetismo. Além disso, a pesquisa em vortices magnéticos pode levar a descobertas de
novos fendbmenos e efeitos fisicos que ainda ndo foram explorados. (Thiaville, 2012)

A problematica relacionada aos vortices magnéticos é relacionada a manipulacéo
controlada dessas estruturas para objetos de armazenamento de dados. O desafio é o
desenvolvimento de métodos eficientes para criar, controlar e ler vartices magnéticos em
escala nanométrica. Alguns pontos a considerar sdo: estabilidade, manipulacéo,
interferéncia e interacdo, materiais e estruturas, leitura e escrita e resisténcia a
temperatura.

A pergunta dessa pesquisa é: Como esse método de estudo atua para caracterizar o
material e as estruturas do elemento para criar, controlar e ler virtices magnéticos em

escala nanométrica de maneira estavel e confiavel, a fim de viabilizar o uso de vortices
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magnéticos em dispositivos de armazenamento de dados de alta densidade e baixo
consumo de energia?

A hipdtese dessa pesquisa consiste na anélise de calculos numéricos, visando o
estudo do ordenamento magnético em materiais ferromagnéticos, em remanéncia. A
partir disso, obter configuracfes que facilitem a nucleacdo de vortice

O objetivo geral dessa pesquisa é analisar as propriedades spinicas das células
magnéticas sobre a nanoestruturacao dos vortices magnéticos.

Os objetivos especificos desse estudo sdo compreender melhor as propriedades das
células, explorando seu potencial para aplicacdes futuras. Analisar os resultados de
simulagdes feitas por um software, sendo elas realizadas em células ferromagnéticas.
Caracterizar os resultados da influéncia de diferentes parametros da teoria
micromagnética nas caracteristicas dos vartices, de acordo com as frequéncias naturais
de oscilacdo dos vortices.

As palavras chaves para este trabalho sdo: Magnetismo. Nanotecnologia. Vortices
magnéticos. Spin. Interacdo dipolar.
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2. METODOLOGIA

Nesse trabalho relatamos um estudo teorico, que foi realizado de forma quantitativa,
soobre a nucleacdo de vortices magnéticos em nanoelementos de face quadrada com
arestas nx = ny, variando de 30 a 60 nm, e altura h de 12 a 30 nm. A analise foi feita em
nanoestruturas de Ferro e Permalloy (80% niquel e 20% ferro), isoladas e acopladas

magneticamente, como mostrado na figura 1.

Figura 1: Imagem esquematica representando o sistema nanoestruturado. a)
nanoelemento ferromagnético isolado de face quadrada e b) nanoelementos
ferromagnéticos acoplados de face quadrada separados por um espacador nao

magneético, via campo dipolar.

a) b)

—

AZ Hexterno

— 1

Hexterno

—

: —

Fonte: Elaborada pelo autor

Para identificar as fases magnéticas formadas no estado de remanéncia, adotamos
0 seguinte procedimento: Aplicamos um campo externo alto na direcdo do eixo X,
saturando a nanoparticula. Entdo, diminuimos progressivamente o campo até H = 0,
estabelecendo assim o estado de remanéncia.

A estrutura magnética foi descrita em termos de momentos magnéticos de células
cubicas com arestas de 3 nm, uma medida que é inferior ao comprimento de troca de

ambos os materiais. O comprimento de troca (lexc), é definido pela equagédo 1.1:



14

2A

lexc= [——
HoM3

(1.1)

Onde, A ¢ a rigidez de troca, u, € a permeabilidade magnética do vacuo e Ms, a
magnetizacdo de saturacdo do material.

A densidade de energia magnética dos nanoelementos em estudo é determinada por
quatro componentes: energias de troca, de anisotropia, Zeeman e de interacdo dipolar.

Portanto, a densidade de energia magnética total é dada pela expressao 2.0:

A A~ A A~ 2 77 A~
E = EZ@ — M. ;) — KZ(ml-z) — HMSZml-
ij i i

4 Mg (ff\li -y 30y Ty (e ﬁ[k))
2

2.0
Nigs3 Nigs ( )

ik

Na equacdo acima, A é a rigidez de troca, d é o tamanho da célula, K é a constante
de anisotropia e m; indica a direcdo do momento magnético da i-ésima célula, n é um
vetor adimensional, que representa a distancia entre as células de simulacdo em funcao
das suas arestas. Para compreender o comportamento magnético, calculamos o campo

efetivo exercido sobre cada célula individualmente, conforme expresso por:

— . 1 =
Heff(i) = ——VsE (3.0)
Mg
Aonde Fe)ff(i) é o campo efetivo local sobre a i-ésima célula, que incorpora

contribuicdes do campo de troca, de anisotropia, do externo e do campo dipolar. Com
base na teoria de campo medio, assumimos que o vetor momento magnético de cada
célula se alinha com a direcdo do seu campo efetivo local. Numericamente, isso significa
que buscamos uma condigdo onde o torque seja aproximadamente zero, ou seja,
MixH, (i) = 0

Portanto, a energia do sistema é conhecida, entdo para a utilizacdo dos métodos
computacionais foi usado como ferramenta de programacéo o Origin Studio 2012. Onde
¢ feita a inducdo de parametros e a utilizacdo do conceito retirado da teoria

micromagnética, a célula de simulacdo, assim como demonstrado na figura 2. Porém, o
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calculo computacional utilizado para determinar a configuracdo magnética do sistema
ndo é trivial, devido ao elevado nimero de 4&tomos que ira compor a estrutura (Souza,
2020).

Como os materiais aqui estudados sao tém a estrutura cristalina bcc (body-centered

cubic), o nimero de atomos contidos em um nanoelemento é dada por:

N =2 (d—g) (4.0)

ao

Nessa equacao, por causa do material ser tipo bcc, 0 nimero de atomos é dado por
N contidos no volume d3 onde a,€é o parametro de rede do material magnético, o nimero
de células unitarias é representado pela fracdo e o termo 2 indica que cada célula unitaria
bcc apresenta dois atomos.

Se for considerado, por exemplo, um volume cubico de ferro, com aresta d = 10nm
e parametro de rede a, do Fe é = 0, 287nm, é obtido N = 84602 4tomos. Sendo assim, a
fim de efetuar o calculo computacional para determinar a configuracdo magnética de uma
estrutura desse tipo, com dimensdes de centenas de nandmetros, torna-se fundamental a

utilizacdo do conceito de célula de simulacdo, como ilustrado na figura 2.

Figura 2: llustracdo de um nanoelemento e uma pequena parte dele, a célula

de simulacao.

d (nm)

Fonte: Elaborada pelo autor

A célula de simulagdo é um conceito introduzido para facilitar o calculo da
configuracdo magnética de uma nanoestrutura, representando o conjunto de atomos

presentes em seu volume que ndo apresentam variagdes consideraveis da magnetizacéo.
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Dessa forma, as interacdes no sistema ndo sdo calculadas entre os atomos, estruturas
cristalinas, mas sim entre células. Essa célula de simulacdo sera o sistema onde serdo
implementadas as energias da equacéo 2.0.

Para a visualizacdo grafica foi utilizado o software "OriginPro™ versdo 9.0 de 64
bits. A analise grafica é constituida das curvas de magnetizacéo e os mapas vetoriais que
indicam a fase magnética do sistema para uma determinada intensidade de campo

magnético externo.
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3. REFERENCIAL TEORICO

Nessa sessdo serd feito um refinamento relativo as partes teoricas utilizadas no
presente trabalho, ao qual foram realizados por meio de livros, artigos cientificos e
simulacdes computacionais, além disso, o refinamento tedrico envolve simulagdes

computacionais.

3.1 Magnetismo e sua caracterizacao

O magnetismo é uma for¢a fundamental da natureza que tem em larga escala
interessado a curiosidade humana por séculos. Desde 0s antigos gregos até os cientistas
modernos, 0 magnetismo tem sido objeto de estudo e aplicacdo em uma ampla gama de
campos, desde a fisica fundamental até a tecnologia avancada.

Em sua esséncia, 0 magnetismo surge da interacdo entre particulas carregadas
em movimento, como elétrons, que geram campos magnéticos ao seu redor. Esses campos
magnéticos tém propriedades intrigantes que influenciam o comportamento de materiais
e objetos ao seu redor (Schmool, 2009).

Um dos fendmenos mais conhecidos do magnetismo é a atracdo e repulsao entre
imas. im&s possuem dois polos distintos, norte e sul, que interagem de acordo com a lei
fundamental de atracdo e repulsdo magnética. Essa interacdo é responsavel por
fendmenos tdo comuns quanto a fixacdo de um ima na geladeira até aplicacdes mais
sofisticadas, como motores elétricos e geradores de energia. (Schmool, 2009).

Além da interacdo entre imas, 0s campos magnéticos também desempenham um
papel crucial na estrutura e comportamento dos materiais. Materiais ferromagnéticos,
como o ferro e o niquel, exibem propriedades magnéticas significativas devido a
organizacao especial de seus elétrons. Quando expostos a um campo magnético externo,
esses materiais podem se magnetizar, alinhando seus momentos magnéticos na direcdo
do campo aplicado. (Leslie-pelecky, 1996)

Essa capacidade de magnetizacdo é explorada em uma variedade de aplicacGes
tecnologicas, desde a producéo de dispositivos de armazenamento de dados, como discos
rigidos e fitas magneticas, até a fabricacdo de transformadores e dispositivos de

comunicacgdo sem fio. (Schmool, 2009).
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Além disso, 0 magnetismo desempenha um papel fundamental na compreensao
e exploragdo do cosmos. Campos magnéticos estelares influenciam a formacéo e
evolucdo de galéxias, estrelas e planetas, e sdo essenciais para a pesquisa em astronomia
e astrofisica. (Olavo, 2022)

O magnetismo em resumo é uma forca poderosa e altamente presente que
permeia o universo, desde os atomos até os confins do espaco. Seu estudo e aplicacdo
continuam a moldar o mundo ao nosso redor e prometem facilitar novas fronteiras de

conhecimento e inovag@es para o futuro.

3.2 Explorando os Efeitos do Campo Magnético

O nosso redor é permeado por forgas que moldam e influenciam tudo, desde as
pequenas particulas subatdbmicas até suas acdes no universo. Entre essas forcas, uma das
mais intrigantes € o campo magnético. (Ramos, 2017)

O campo magnético é um fendmeno de certa forma invisivel, por seu delimitado
tamanho e altamente presente, pois exerce um papel fundamental no universo e na forma
como interagimos com ele. Essa forca misteriosa, apesar de ndo ser facilmente percebida
pelos sentidos humanos, desempenha um papel crucial em vérias facetas da vida
cotidiana. (Ludke, 2011)

Os campos magnéticos sdo gerados por cargas elétricas em movimento, sejam elas
por elétrons orbitando em torno de um nucleo atdmico ou por correntes elétricas fluindo
em condutores. Quando uma corrente elétrica passa por um fio condutor, um campo
magnético surge ao seu redor, demonstrando a relacdo intima entre eletricidade e
magnetismo. A figura trés ilustra como atuam as linhas de campo magnético. (Medeiros,
2017)

Figura 3: llustracgdo de linhas de campo magnético
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Fonte: Mesoatomic

A interacdo entre imas é outro aspecto intrigante do campo magnético. imas tém a
capacidade de atrair materiais ferromagnéticos, como o ferro, devido a disposi¢do
especial de seus atomos e ao alinhamento de seus campos magnéticos. Esta capacidade
de atrair e repelir € a base para inumeras aplicacdes tecnologicas, atuando desde motores
elétricos, ressonancia magnética, geradores edlicos, até os dispositivos de armazenamento
de dados em computadores. (Filho, 2007)

Além do seu impacto na tecnologia, destaca-se ainda 0 campo magnético terrestre
desempenhando um papel crucial na protecdo da vida no planeta Terra. A magnetosfera,
a regido em torno do planeta influenciada pelo campo magnético, atua como um escudo
protetor, desviando particulas carregadas dos ventos solares que poderiam danificar a vida
e as comunicag0Oes na Terra. (Echer, 2010)

No contexto cGsmico, 0 campo magnético esta presente em escalas enormes, desde
as estrelas até as galaxias. As linhas de campo magnético desempenham um papel crucial
na formacdo e evolucdo das estruturas césmicas, influenciando o comportamento do
plasma interestelar, a formac&o de estrelas e até mesmo a dindmica das galaxias. (Echer,
2010)

O campo magnético é uma forca que permeia o universo, influenciando desde os
fendmenos microscopicos até os eventos cosmicos de larga escala. Sua compreensdo e
aplicacdo tém implicacdes profundas ndo apenas na ciéncia e na tecnologia, mas também
na forma como percebemos e interagimos com alguns aspectos ao redor do mundo.
(Echer, 2010)

3.2.1 Spins e seus movimentos subatdomicos

Os spins sdo uma propriedade fundamental das particulas subatémicas quando nos
aprofundamos no mundo quantico, descobrimos que as particulas elementares, como
elétrons e protons, ndo sao simples "bolas” ou "esferas” com carga e massa, mas tém
propriedades mais complexas, como o spin. (Belangon, 2018)

O termo "spin™ n&o se refere a um movimento fisico de rotacdo como o de uma bola
girando sobre um eixo. O spin das particulas esta associado a um tipo de momento angular
intrinseco que estd quantizado, o que significa que s6 pode ter valores especificos e

discretos e padronizados. Enquanto o momento angular orbital de um objeto em rotacéo
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pode assumir qualquer valor, o spin esta limitado a valores discretos, como 1/2, 1, 3/Ze
assim por diante, dependendo do tipo de particula. (Sousa, 2022)

Isso pois existem particulas fermibnicas, que tém spin semi-inteiro, como 1/2 : 3/2,

5/Ze assim por diante. Essas particulas obedecem ao principio de exclusdo de Pauli, o

que significa que dois férmions idénticos ndo podem ocupar exatamente 0 mesmo estado
quantico simultaneamente. Existem também as particulas de Boséns, que tém spin inteiro,
como 0, 1, 2 e assim por diante. Os Bdsons ndo tém restricGes para ocupar 0S mesmos
estados quanticos. O momento magnético estd diretamente relacionado a orienta¢do do
spin da particula, esses momentos podem se estabilizar ou ficar instaveis, mas dependem
da sua relacdo ao campo magnético externo. (Belangcon, 2018)

Quando uma particula com spin é colocada em um campo magnético, ocorre 0
alinhamento ou desalinhamento do seu spin em relacdo a esse campo. Particulas com spin
1/2, como elétrons, por exemplo, tém dois estados possiveis de spin quando colocados
em um campo magnético: paralelo ou antiparalelo. Esses estados de spin podem ter
diferentes energias associadas a eles. (Sousa, 2022)

No caso dos elétrons, por exemplo, o alinhamento paralelo ao campo magnético
tem menor energia do que o antialinhamento. Isso resulta na divisdo dos niveis de energia,
chamada de divisdo Zeeman, que é observavel em espectros magnéticos. (Olavo, 2022)

Uma das peculiaridades do spin é sua relacdo com o campo magnético, pois
particulas carregadas geram um campo magnético associado a esse spin. O spin tem um
papel crucial na estrutura da matéria e nas interagdes fundamentais entre particulas. A sua
compreensdo € essencial para explicar a estabilidade dos &tomos, a estrutura dos materiais
e a diversidade de fendbmenos observados na natureza. (Olavo, 2022)

Além disso, a interagdo do spin com um campo magnético pode resultar em
precessdo. A precessdo do spin ocorre quando um sistema com momento magnético
(como um elétron) é exposto a um campo magnético externo. O momento magnético
tende a alinhar-se com o campo, resultando em um movimento de precessao em torno da
direcdo do campo. Assim como a Terra atua em resposta a atracdo gravitacional do Sol,
0 spin de uma particula pode atuar em torno do campo magnetico aplicado. Esse

fendmeno ¢é fundamental na ressonancia magnética nuclear por exemplo. (Olavo, 2022)
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3.3 Potencial da nanotecnologia e suas perspectivas

A nanotecnologia representa um campo multidisciplinar que se concentra na
manipulacdo e controle de materiais em escala nanométrica. 1sso significa lidar com
estruturas, dispositivos e sistemas em nivel molecular e atdmico, operando em uma faixa
minuscula de dimensdes, geralmente entre 1 a 100 nandmetros. Esta escala nanométrica
permite explorar propriedades fisicas, quimicas e biologicas especificas, diferentes das
observadas em escalas maiores. (Apolinario, 2020)

Na base da nanotecnologia esta a habilidade de projetar, caracterizar e manipular
materiais e estruturas no menor nivel possivel, onde as propriedades quanticas comegcam
a se tornar dominantes. Esse dominio permite a criacdo de materiais com propriedades
extraordinarias, como maior resisténcia, condutividade elétrica aprimorada, maior
reatividade quimica, caracteristicas essas que sdo desejaveis em diversas aplicacoes.
(Ferreira, 2009)

A nanotecnologia € uma area interdisciplinar, visto que ela incorpora conceitos e
técnicas de Fisica, Quimica, Biologia, Engenharia de Materiais e outras disciplinas
cientificas. Essa diversidade de conhecimentos € essencial para explorar e compreender
os fendmenos que emergem nessa escala nanométrica.

As aplicacdes da nanotecnologia sdo vastas e abrangem uma ampla gama de setores.
Na medicina, sdo desenvolvidos sistemas nanoestruturados para administracdo controlada
de medicamentos, diagndsticos avangados e até mesmo terapias direcionadas ao nivel
molecular. Em eletronicos, ela possibilita a fabricacdo de dispositivos cada vez menores
e mais eficientes, como transistores e circuitos integrados. Na area de materiais, sdo
criados revestimentos ultra resistentes, materiais mais leves e mais fortes, com aplicacdes
na industria aeroespacial, automotiva e construcdo civil. (Cancino, 2014)

O potencial da nanotecnologia é vasto, e seu desenvolvimento continua a avancar,
oferecendo inimeras possibilidades para aprimorar tecnologias existentes e criar solugdes
para desafios globais. (Souza, 2011)

Para exemplificacdo a figura 4 representa uma ilustracdo de uma nanoparticula
celular interagindo com uma célula com um proposito de “cura”, porque como foi visto
na recente pandemia, a comunidade cientifica uniu suas forcas para criar dispositivos de

detecdo e protecdo contra o virus causador da COVID-19, precisando urgentemente
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recorrer as ferramentas da nanomedicina. Algumas vacinas que foram desenvolvidas
possuem  nanoestruturas  lipidicas que  encapsulam  um RNA mensageiro.

(Biosequipomedico, 2022)

Figura 4: llustracdo de nanoparticulas celulares

Fonte: biosequipomedico

3.4 Nanoparticulas ferromagnéticas e suas caracteristicas (Fe e Py)

Nanoparticulas magnéticas sdo estruturas minusculas, muitas vezes na escala
nanométrica, compostas por materiais magnéticos. Elas tém despertado interesse devido
as suas propriedades Unicas, resultantes de seu tamanho e da presenca de propriedades
magnéticas. (Souza, 2011)

A base dessas nanoparticulas é frequentemente composta por materiais como
oxidos de ferro, 6xidos metéalicos, ligas de metais ferrosos, dependendo das aplicacdes
desejadas. Sua estrutura pode variar desde particulas individuais até estruturas mais
complexas, como hanocompaositos ou nanotubos magnéticos. (Zhang, 2004)

A caracteristica das nanoparticulas magnéticas € a relagdo entre seu tamanho e as
propriedades magnéticas, podendo ser diferentes das observadas em materiais em escala
macroscépica. O "superparamagnetismo" é uma caracteristica onde as nanoparticulas ndo
mantém um magnetismo permanente, mas exibem comportamento magnético em
resposta a um campo magnético externo, perdendo essa propriedade quando o campo é
retirado. E importante ressaltar que as nanoparticulas magnéticas ou ferromagnéticas
nesse caso, podem ser manipuladas através de campos magnéticos externo sendo valiosas

em diversas aplicacdes. (Sargentelli, 2010)
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3.4.1 Caracteristicas do ferromagnetismo em nanoparticulas

ferromagneticas

As nanoparticulas ferromagnéticas em sua esséncia, sdo estruturas extremamente
pequenas, variando em tamanho de algumas dezenas a alguns poucos nandmetros,
compostas por materiais ferromagnéticos. (Tessarolli, 2019)

O ferromagnetismo é uma propriedade fisica na qual certos materiais possuem
dominios magnéticos alinhados espontaneamente, resultando em forte atracdo em nivel
microscopico. Quando esses materiais sdo reduzidos a uma escala hanomeétrica, surgem
propriedades Unicas e altamente influenciaveis pelo tamanho, forma e composi¢do das
nanoparticulas. (Tessarolli, 2019)

Uma das caracteristicas mais marcantes das nanoparticulas ferromagnéticas € sua
resposta magnética diferenciada em comparacdo com o0s materiais em escala
macroscopica. 1sso se deve ao fendbmeno conhecido como anisotropia de tamanho, no
qual as propriedades magnéticas sdo sensiveis as dimensdes nanométricas, podendo ser
manipuladas para atender a propositos especificos. (Zhang, 2004)

Essas nanoparticulas tém sido alvo de intenso estudo e aplicacdo em diversos
campos. Na medicina, por exemplo, tém sido utilizadas em terapias de hipertermia
magnética para tratamento de cancer, onde as nanoparticulas ferromagnéticas, quando
expostas a campos magnéticos alternados, geram calor localizado para destruir células
cancerosas de forma controlada e minimamente invasiva. (Roger et al, 1999; Vo-dinh,
2007; Thassu, 2007)

Em materiais ferromagnéticos, o acoplamento de interacdes faz com que 0s
momentos magnéticos de spin resultantes de atomos adjacentes se alinhem uns com 0s
outros, mesmo na auséncia de um campo externo. (Caliister jr, 2016)

Na figura 5 temos uma representacdo esquematica de um material ferromagnético
com os dipolos desorientados (auséncia de campo externo) e depois alinhados com as

linhas de campo de um campo magnético externo:
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Figura 5: Orientacdo dos spins em materiais ferromagnéticos

dipolos nao orientados

Material ferromagnético

dipolos orientados

imas

Fonte: Promilitares

A capacidade de sintetizar e manipular nanoparticulas ferromagnéticas com
precisdo tem sido objeto de pesquisa intensiva, visando explorar seu potencial em areas
como eletrénica, biomedicina, catalise. A compreensdo e controle dessas propriedades
magnéticas em escala nanométrica abrem um vasto campo de possibilidades para o
desenvolvimento de tecnologias inovadoras e aplicadas em diversas esferas da ciéncia e
da industria. (Ferreira, 2007)

3.4.2 Nanoparticula de Permalloy, caracterizacao

As nanoparticulas de permalloy sdo estruturas microscopicas com propriedades
magnéticas notaveis, compostas principalmente por ferro (Fe) e niquel (Ni). Essas
particulas sdo caracterizadas por seu tamanho extremamente reduzido, apresentando
propriedades distintas em compara¢do com suas partes macroscopicas. (Ranstchler, 2007)

O permalloy € uma liga de ferro e niquel conhecida por suas excelentes
propriedades magnéticas, como alta permeabilidade magnética e baixa coercividade. A
combinacdo dessas caracteristicas torna o permalloy ideal para aplicacdes em dispositivos
magnéticos e eletrdnicos, especialmente quando manipuladas em nanoescala.
(Ranstchler, 2007)

A baixa coercitividade do permalloy e a resisténcia a mudanca na direcdo da

magnetizacdo, tende a nos indicar que ele requer pouquissima energia para reorientar seus
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dominios magnéticos, auxiliando também o direcionamento mais facilitado dos spins. O
spin € uma espécie de rotacdo intrinseca que essas particulas possuem, uma caracteristica
quantica que descreve o momento angular intrinseco da particula. (Ranstchler, 2007)

A estrutura nanometrica das nanoparticulas de permalloy proporciona uma area de
superficie significativamente maior em comparagdo com formas maiores do material. 1sso
resulta em propriedades Gnicas, como maior sensibilidade magnética e resposta a campos
magnéticos externos mais fracos. (Ranstchler, 2007)

As nanoparticulas de permalloy encontram aplicacdo em diversas areas, desde
tecnologias de armazenamento de informacédo, como em sistemas de gravacdo magnética
de alta densidade, devido a sua capacidade de interagir com campos magnéticos com alta
eficiéncia em escalas diminutas. (Ranstchler, 2007)

Além disso, a manipulacao e organizacao controlada dessas nanoparticulas também
permitem explorar fendbmenos de superparamagnetismo e efeitos quanticos, abrindo
caminho para avangos significativos em nanotecnologia e dispositivos magnéticos.
(SARGENTELLLI, 2010)

3.5 Teoria micromagnética e suas contribuicdes para o mundo do

eletromagnetismo

A teoria micromagnética é um campo dentro da fisica que se concentra no estudo
do comportamento magnético dos materiais em uma escala menor, sendo essa escala na
ordem de nandmetros (10° nm), onde essa relacio diz que um fio de cabelo tem entre
80.000 a 100.000 nm de espessura (Garrett, 2016). considerando interacfes entre
dominios magnéticos, dipolos e propriedades magnéticas locais. Essa teoria €
fundamental para compreender como 0s materiais magnéticos se comportam e sdo
aplicados em diversas areas. (Martins, 2011)

Em nivel microscopico, materiais magnéticos séo compostos por pequenos dipolos
magnéticos chamados de momentos magnéticos, que podem ser atomos individuais,
grupos de &tomos ou mesmo estruturas mais complexas. (Martins, 2011)

Essa teoria considera dominios magnéticos, regides dentro do material onde os
momentos magnéticos dos atomos estdo alinhados numa mesma dire¢éo. Esses dominios
podem mudar de tamanho e orientacdo devido a efeitos térmicos, campos magnéticos

externos ou interagdes entre si. A interacdo entre esses momentos magnéticos resulta na
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formagdo de dominios magnéticos, regifes em que 0S momentos magnéticos estdo
alinhados em uma direcgdo preferencial. (Landgraf, 2011) Sera ilustrado na figura 6 uma

representacdo de dominios magneticos no estado desmagnetizado e saturado.

Figura 6: Representacdo de dominios magnéticos em estados

desmagnetizados e saturados
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Fonte: Researchgate

Ao contrario da fisica macroscopica, que trata o material como um todo, a teoria
micromagnética se concentra em entender como 0s momentos magnéticos dos atomos
individuais interagem para produzir propriedades magnéticas observaveis. (Martins,
2011)

A teoria micromagnética ¢ amplamente aplicada na industria, particularmente na
fabricacdo de dispositivos magnéticos, como discos rigidos, memadrias magnéticas e
componentes eletronicos. Compreender como 0s dominios magnéticos se comportam em
resposta a campos externos € essencial para otimizar o desempenho desses dispositivos e
desenvolver novas tecnologias. (Martins, 2011; Landgraf, 2011)

3.5.1 Interacdo de troca, energia de curta distancia

A interacdo de troca descreve a relacdo complexa e dindmica entre 0s spins dos
eléetrons em um material magnético. Quando multiplos elétrons interagem em um
material, seus spins podem se alinhar ou se opor, influenciando fortemente as

propriedades magnéticas desse material, a interacdo de troca surge da mecanica quantica
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descrevendo como a energia de um sistema depende dos spins relativos dos elétrons.
(Kramers, 1934)

Ha dois tipos principais de interacdo de troca: a interacdo de troca ferromagnética
e a antiferromagnetica. Na interacdo ferromagnética, que sera a aplicada nesse estudo, 0s
spins dos elétrons tendem a se alinhar paralelamente, resultando em materiais com
propriedades magnéticas fortes, como imas permanentes. (Kramers, 1934)

No contexto, existe a teoria dos primeiros vizinhos, onde mostra que essa energia
é de curta distancia. Essa teoria dos primeiros vizinhos foca nas intera¢des de troca mais
fortes que ocorrem entre 0s spins dos elétrons associados a esses atomos que séo vizinhos.
Em um arranjo cristalino, por exemplo, cada atomo esté cercado por &tomos vizinhos com
0s quais interage. Na teoria dos primeiros vizinhos, o foco esté nas interacdes entre esses
atomos vizinhos mais proximos, pois elas tendem a ser mais fortes e dominantes em
comparagdo com as interacfes entre &tomos mais distantes. (Kramers, 1934)

Dessa forma, consideramos a interacdo entre os momentos magnéticos dos atomos
mais proximos em uma estrutura cristalina. Em materiais magnéticos, como o0s
ferromagnéticos, os atomos exibem uma organizacdo espacial regular, onde cada atomo
interage principalmente com seus atomos vizinhos mais proximos. Esta interacdo entre
primeiros vizinhos desempenha um papel crucial na determinacdo das propriedades
magnéticas do material. (Kramers, 1934)

No magnetismo, 0 comportamento coletivo de um grande numero de momentos
magnéticos individuais, interagindo entre si € com seus primeiros vizinhos, leva a
fendmenos macroscopicos como a magnetizacao, coercividade e a formacao de dominios

magnéticos. (Kramers, 1934)

3.5.2 Energia de anisotropia uniaxial

A energia de anisotropia uniaxial € um conceito que se refere a energia associada

a preferéncia direcional de orientacdo dos momentos magnéticos em um material ao longo
de um eixo especifico, chamado de eixo de facil magnetizacdo. (Lopes, 2021)

Em sistemas magnéticos, a anisotropia desempenha um papel crucial, determinando

como 0S momentos magnéticos se alinham em resposta a um campo magnético externo

ou a mudancgas nas condi¢cdes ambientais. No caso da anisotropia uniaxial, h4 uma

preferéncia de orientacdo dos momentos magnéticos ao longo de um Unico eixo. Isso
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implica que o material possui uma direcdo preferencial na qual é mais facil magnetizar
ou alinhar seus momentos magnéticos. (Lopes, 2021)

A energia de anisotropia uniaxial surge devido a véarias contribuigdes microscopicas
no material. Em muitos casos, é resultado de efeitos cristalograficos, estrutura atbmica ou
padrdes de spin que conferem uma direcao preferencial aos momentos magnéticos. Essa
preferéncia direcional pode ser atribuida a assimetrias na estrutura cristalina ou a
interacOes especificas entre os &tomos ou spins dentro do material. (Lopes, 2021)

A energia de anisotropia uniaxial influencia diretamente as propriedades
magnéticas do material, como sua coercividade, a susceptibilidade magnética e a
estabilidade dos dominios magnéticos, impactando, consequentemente, o desempenho de
dispositivos magnéticos em diversas aplicacGes. (Lopes, 2021)

3.5.3 Energia Zeeman, campo externo

A energia Zeeman desempenha um papel crucial na compreensédo do
comportamento dos materiais em presenca de campos magnéticos. A energia Zeeman
refere-se a separacdo e ao desdobramento dos niveis de energia de um sistema quantico,
como atomos ou particulas subatdbmicas, quando expostos a um campo magnético
externo. (Aegerter, 1985)

Quando um material é colocado em um campo magnético, os spins dos elétrons e o
momento magnético associado a eles interagem com esse campo. Essa interacdo leva a
modificacdo dos niveis de energia do sistema. Segundo a teoria quantica, os elétrons em
um atomo ocupam niveis de energia discretos, e quando submetidos a um campo
magnético, esses niveis de energia sdo deslocados, resultando na divisdéo e no
desdobramento desses estados quanticos. (Nascimento, 1990)

A energia Zeeman surge devido a influéncia do campo magnético nos momentos
magnéticos intrinsecos das particulas carregadas, como elétrons, protons ou néutrons,
presentes em 4tomos ou em outros sistemas fisicos. Essa energia desempenha um papel
crucial na compreensdo da estrutura atbmica e molecular, além de ser essencial para a
exploracdo e desenvolvimento de tecnologias que dependem do magnetismo e da

manipulacdo de materiais ferromagnéticos. (Nascimento, 1990)

3.5.4 Interacdo dipolar, energia de longa distancia
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A Energia de Interacdo Dipolar entre materiais magnéticos é fundamental no estudo
do comportamento magnético dos materiais. Essa energia surge da interacdo entre os
momentos magnéticos elementares, como os dipolos magnéticos, presentes nos atomos
ou nas estruturas cristalinas dos materiais magnéticos. (Filho, 2016)

Para compreender essa forma de energia, € crucial entender que os materiais
magnéticos sdo compostos por pequenos dipolos magnéticos que se comportam como
pequenas agulhas magnéticas. Esses dipolos podem ser encontrados em substancias como
o ferro, o niquel, o cobalto e em ligas especificas. (Filho, 2016)

A interacdo dipolar ocorre devido a natureza magnética dos materiais, resultante da
orientacdo dos momentos magnéticos dos &tomos. Quando os dipolos magnéticos estdo
alinhados, ocorre uma diminuicdo na energia do sistema. Por outro lado, quando esses
dipolos estdo orientados de forma desordenada, a energia do sistema € maior. Essa energia
é influenciada pelo arranjo espacial dos dipolos, pela presenca de campos magnéticos
externos e pela temperatura. (Filho, 2016)

Um aspecto importante a considerar € que a Energia de Interacdo Dipolar pode
afetar significativamente as propriedades magnéticas dos materiais, tais como sua
coercividade (a resisténcia @ mudanca na direcdo da magnetizacao), a sua suscetibilidade
magnética e até mesmo o comportamento de materiais em situacdes de magnetizacéo.
(Filho, 2016)

3.5.5 Densidade de energia magnética da célula de simulacéo

A densidade de energia magnética é uma medida da energia contida em um campo
magnético por unidade de volume. Ela descreve a quantidade de energia magnética
armazenada em um determinado espaco. O conceito de densidade de energia magnética
é essencial na descricdo do comportamento dos materiais magnéticos, pois esta
intimamente ligado a forma como o campo magnético interage e se distribui dentro desses
materiais. (DANTAS, 2020)
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Sua equacéo é dada por:

A A~ A~ ~ 2 T3 ~
E = EZ(l - mi.m]-) - K.Z(miz) — HMSZmi
ij i i

n M_s2 (ﬁli My _ 3(my 'ﬁik)(mk ﬁ[,))
2

2.0
Nijk3 Niks ( )

ik

Essa equacdo é determinada respectivamente por quatro componentes: Energia de
troca, de anisotropia, energia Zeeman e energia de interacdo dipolar. Ela mostra que a
densidade de energia magnética estd diretamente relacionada a densidade do campo
magnético. Quanto maior a intensidade do campo magnético, maior seré a densidade de
energia magnética na regido em questdo. (Dantas, 2020)

A densidade de energia magnética é uma medida crucial em diversas aplicacoes,
desde o design de materiais para dispositivos magnéticos, como motores e geradores, até
a compreensao de fendmenos magnéticos em sistemas microscopicos. (Dantas, 2020)

Além disso, a densidade de energia magnética esta relacionada a energia total
armazenada em um sistema magnético. Por exemplo, em um ima permanente, a densidade
de energia magnética é a energia potencial armazenada no campo magnético do ima. Essa
energia pode ser liberada ou alterada quando o ima interage com outros materiais ou
campos magnéticos externos. (Dantas, 2020)

Compreender a densidade de energia magnética é fundamental para o
desenvolvimento e a aplicacdo de tecnologias baseadas em magnetismo, influenciando
desde a concepcao de dispositivos até a exploracdo de novos materiais com propriedades

magnéticas especificas.

3.5.6 Calculo do método autoconsistente

O campo efetivo total apresentado na equacao 3.0, ele se torna presente em todas
as células de simulacdo. “Pretende-se desvendar a configuracdo de equilibrio desta
estrutura, que € atingida quando o momento magnético de cada célula alinha-se com o
campo total.” (Souza, 2020, P.43)
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O método autoconsistente é uma condicdo de equilibrio, onde p6s utilizacdo das
variaveis de entrada, se faz o caculo do campo efetivo, exposto na equacdo 3.0. Onde
posteriormente ocorre o produto vetorial do campo externo com o campo efetivo,
trazendo assim uma condicdo de toque nulo. Caso essa condi¢do ndo seja concretizada, o
programa refaz esse calculo até ela ser satisfeita. A exemplificacdo de como esse processo
se baseia é exposta na figura 7.

Figura 7: llustracdo do método autoconsistente

Waridveis de
entradas:

Célculo de Hapf(i)

iy X Hopp(i) ® O

Condigdo de equilibric

Fonte: Elaborado pelo autor

3.6 Curva de magnetizacdo em materiais magnéticos

A curva de magnetizacdo, também conhecida como curva de histerese magnética,
é um grafico que ilustra a relacdo entre a intensidade do campo magnético aplicado e a
magnetizacdo resultante de um material magnético. Essa curva é uma ferramenta
importante para entender como um material responde a mudangas no campo magnético e
fornece informacGes sobre suas propriedades magnéticas. (Hanbicki, 2011)
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A curva de magnetizacao é frequentemente obtida experimentalmente por meio de
um processo chamado de magnetometria. Durante o experimento, um campo magnético
é aplicado ao material em incrementos, e a magnetizacdo resultante é medida em cada
ponto. A partir desses dados, a curva de magnetizacéo € construida.

Conforme o campo magnético externo é aumentado, a magnetizacdo do vortice
responde de maneira caracteristica. A curva de magnetizacdo pode mostrar as regides de
histerese, onde a magnetizagdo do vortice mantém valores especificos mesmo quando o
campo magnético é reduzido apods ter sido aumentado. (Hanbicki, 2011)

Essas propriedades da curva de histerese magnética sdo influenciadas pelas
caracteristicas intrinsecas do material, como a composi¢do quimica, a estrutura cristalina
e a presenca de dominios magnéticos. A curva de histerese magnética também esta
relacionada aos vortices magnéticos. Quando o campo magnético € variado em um ciclo
de histerese, 0s vortices magnéticos podem experimentar rearranjos e alteracbes em suas
posi¢des devido as mudancas na magnetizacdo, a compreensao da curva de magnetizagdo
é importante para entender como o0s vortices magnéticos se comportam em diferentes
situacGes magnéticas. (Hrkac, 2015)

Essas curvas sdo importantes para compreender como 0s vortices magnéticos
podem ser manipulados e controlados para aplicacdes em dispositivos magnéticos, como
memorias magnéticas, processamento de informacdes ou sensores. O estudo das curvas
de magnetizacdo em vortices magnéticos contribui para o desenvolvimento de tecnologias
baseadas em materiais magnéticos com propriedades especificas e controlaveis, a

representacdo da curva de magnetizacao sera representada na figura 13.

3.7 Vértices magnéticos em nanoestruturas magnéticas

Os vortices magnéticos sdo padrdes de orientacdo dos momentos magnéticos
(spins) dos elétrons em materiais magneticos. Eles ocorrem em sistemas magneéticos
bidimensionais, como em planos finos, ou em estruturas com geometrias restritas, sendo
cubica no nosso caso. A formacéao dos vortices magnéticos envolve uma competigdo entre
as energias citadas e interagdes magnéticas. (Otani, 2013)

A formacéo dos vortices magnéticos ocorre quando essas forgas e interacfes entram

em equilibrio. Em um plano fino, por exemplo, a interacdo de troca quer alinhar os
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momentos magnéticos paralelamente, mas a anisotropia magnética pode favorecer uma
direcdo especifica. (Hrkac, 2015).

Quando o plano é suficientemente fino, os gradientes de campo magnético e as
interacdes dipolares podem comecar a desempenhar um papel significativo, dependendo
do material. (Dantas, 2020). Significa que ao assumir uma anisotropia de forma, a medida
que vocé viaja pelo plano, a direcéo preferencial de magnetizacdo pode comecar a girar,
criando uma estrutura em forma de redemoinho. Formando assim o vortice magnético.

O ndcleo do vortice, no centro, pode ter uma direcdo de magnetizacdo oposta as
regides circundantes. A orientacdo precisa do vortice (sentido horario ou anti-horario)

depende das propriedades do material e das condicfes especificas, € exposto na figura 8.

Figura 8: Vortice magnético em uma nanoestrutura com dimensdes de nx = ny de

30nm com h = 12nm
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100.0
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Fonte: Elaborada pelo autor

Em suma, é necessario enfatizar que os vdrtices magnéticos sdo formados como
resultado da competicdo entre as forcas de interacdo de troca, anisotropia magnética,
gradientes de campo magnético e interacdes dipolares, especialmente em sistemas de
dimens0es reduzidas. Essa competicdo leva a uma estrutura de spin que se assemelha a

um redemoinho, com um nucleo especial no centro.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados aqui apresentados foram obtidos a partir de estudos de forma
computacional e tedrica da nucleacdo do vortice em nanoelementos ferromagnéticos com
face quadrada com arestas nx = ny, variando de 30 a 60 nm, e altura h de 12 a 30 nm. A
analise foi feita em nanoestruturas de Ferro e Permalloy (80% niquel e 20% ferro),
isoladas e acopladas magneticamente.

Identificamos as fases magnéticas formadas no estado de remanéncia, utilizando o
seguinte procedimento: Aplica-se um campo externo alto na dire¢éo do eixo x, saturando
a nanoparticula com um campo externo elevado de 5.5 kOe. Posteriormente, diminuimos
progressivamente o campo até h = 0.0 kOe, estabelecendo assim o estado de remanéncia,
onde ocorre a analise.

Relatamos a nucleacgdo de vétice, em um nanoelemento isolado, composto de Ferro
ou permalloy, com arestas nx = ny, desde 30 até 60 nm, e altura h de 12nm até 30 nm.
Como mostra a figura 1(a). Além disso, analisamos um par de nanoelementos
ferromagnéticos quadrados coaxiais, acoplados magneticamente, com arestas nx = ny,
desde 30nm até 60 nm, com altura de 12 até 30 nm, separados por uma camada néo-
magnética fixa de 3 nm. Como esta representado na figura 1(b).

Estes resultados serdo responsaveis por responder a problematica de se existe
alguma possibilidade do controle e manipulacdo dessas estruturas em escalas
nanomeétricas, podendo assim fornecer algumas formas de contribui¢fes para a criacéo,
controle e leitura dos vortices, podendo assim trazer auxilio para os problemas de
estabilidade, manipulacdo, materiais e estruturas com potencial magnético, leitura e
escrita. Vale ressaltar que todos esses resultados foram realizados de forma
computacional e sdo denotados como resultados tedricos.

Os resultados sdo feitos para analisar as propriedades spinicas das células
magnéticas sobre a nanoestruturacdo dos vortices magnéticos em diferentes
configuracdes de dimenséo e a partir dessa analise, compreender melhor as propriedades
das células, explorando seu potencial para aplicagdes futuras.

Além disso, a anélise dos resultados séo de simulacGes que foram feitas por um
algoritmo, criado com auxilio de varios pesquisadores e instituicbes como a UERN em
consonancia com a UFRN, sendo essas simulacfes realizadas em células ferromagnéticas

de ferro e de permalloy. Sendo dessa forma possivel caracterizaragdo os resultados da
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influéncia de diferentes parametros da teoria micromagnética nas caracteristicas dos

vortices, de acordo com as suas frequéncias naturais de oscilag&o.

4.2 Nanoelementos isolados

Os nanoelementos apresentados de forma isolada aplicam o campo externo na
direcdo de X, sendo analisados somente eles, sem qualquer interferéncia de outros
componentes, os resultados sdo com dimensdes de nx e ny variando de 30nm a 60nm com
h variando de 12nm a 30nm. Os resultados serdo apresentados no plano xy. Os resultados
do ferro serdo vistos no diagrama de fases da figura 9. As fases também serdo avaliadas

em estado de remanéncia.

Figura 9: Diagrama de fases do ferro com nanoelementos isolados com o nx=ny na

faixa de 30 a 60nm e altura (z = k) variando entre 12nm a 30nm
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Fonte: Elaborada pelo autor

Os resultados de ferro no grafico do nanoelemento isolado apresenta uma estrutura

que é apresentada no grafico sendo ela em fase C, com ela variando nx e ny= 30nm a
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60nm, com h variando de 12nm a 15nm, nos mostrando que mesmo com a retirada de
todo o campo aplicado externamente, essa dimensdo continua magnetizada em estado
remanente.

Os resultados variando de nx = ny com 30nm a 60nm com os estados de vortice
estando presentes de h=18nm até h=60nm, apresentam estados a magnetizacdo
predominante nessa etapa, com 0s spins variando sua angulacao, podendo chegar até 73
graus.

Os demais resultados que estdo presentes no topo do diagrama variando entre nx
= ny com 30nm a 54nm estando presentes entre algumas partes das alturas de h = 24nm
a 30nm e de h=15nm até 60nm obtiveram o resultado no gréfico de paralelo ao eixo Y.
Como representado na figura 10.

Figura 10: llustracdo do resultado paralelo a Y no nanoelemento quadrado
de Ferro (30 nm, 30 nm, 24 nm).
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Fonte: Elaborada pelo autor

Na figura 11 e apresentado o diagrama de fases do permalloy com o0s
nanoelementos apresentados de forma isolada, indde também foi aplicado um campo
externo de 5.5 kOe até h=0.0 kOe na direcdo de X. Esses resultados s&o analisados em
estado de remanéncia, sendo somente esses nanoelementos isolados, sem qualquer

interferéncia de outros componentes. Os resultados sdo com dimensdes de nx e ny
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variando de 30nm a 60nm com h variando de 12nm a 30nm. Os resultados serdo
apresentados no plano xy.

Os resultados de permalloy no grafico do nanoelemento isolado apresenta uma
estrutura que € apresentada no grafico sendo ela em fase de dominio magnético uniforme,
aonde todos os spins estao alinhados com o campo externo, essa fase aparece apenas uma
vez quando nx e ny sdo iguais a 30nm e com h = 24nm, nos mostrando que mesmo com
a retirada de todo o campo aplicado externamente, essa dimensdo continua magnetizada

em estado remanente.

Figura 11: Diagrama de fases do permalloy com nanoelementos isolados com o

nx=ny na faixa de 30nm a 60nm e altura (z = k) variando entre 12nm a 30nm
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Fonte: Elaborada pelo autor

Os resultados variando de nx = ny com 30nm a 36nmn de h=27m até h=30nm,
apresentamos estados a magnetizacao perpendicular nessa etapa, com 0s spins variando
sua angulacéo, podendo chegar até 90 graus. A ilustracdo dessa fase esta exemplificada

na figura 12.



38

Figura 12: Grafico permalloy tipo perpendicular com Nx=ny 33nm e h=30nm

_0000

45.00

38-:
36
34 1
32
304
28
26
24
22
= 20
2131
~. 16
144
124 ¢
10 |
g4 !
6 1
43
2
04
e R e R e TS PR Fai I o Bt s ) o e i o
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
n (nm)

o EEES o
AR S o

Al \
A |
1 1
g 1

90.00

Fonte: Elaborada pelo autor

Os resultados com dimensdes que estdo presentes na parte inferior do diagrama
variando entre nx = ny com 30nm a 60nm estando presentes entre algumas partes das
alturas variando de h = 12nm a 30nm e sua altura variando de h=15nm até 60nm
obtiveram o resultado no grafico de Fase C.

Os resultados com dimensdes que estdo presentes na parte superior do diagrama
variando entre nx = ny com 33nm a 39nm, com dois resultados em h=24nm e assim
posteriormente preenchendo o diagrama estando presente nas variacdes nx e ny de 39nm
a 60nm e sua altura variando de h=24nm até 30nm obtiveram o resultado no grafico de
vortice magnético.

As investigacdes foram realizadas enquanto o campo magnético estava com H=0,
no estado conhecido como remanéncia. Nossas pesquisas sugerem que é possivel
estabilizar um padrdo de movimento circular de campo magnético, o vartice magnético,
tanto em pequenos elementos de ferro (Fe) quanto de permalloy (Py) com a sua forma

quadrada.

4.2 Nanoelementos ferromagneticos acoplados

Nossa pesquisa se concentra nos estados magnéticos de pares de nanoelementos
ferromagneticos quadrados, de Ferro ou Permalloy (Ni80Fe20). Nesse modelo, utiliza-se

nanoelementos separados por um espacador ndo magnético. Esses nanoelementos
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interagem através do acoplamento dipolar magnético. Aplicamos o campo magnético
externo no eixo x, os nanoelementos terdo uma determinada altura iguais para os dois (h1
e h2) e o espagador ndo magnético(n) com altura fixa de 3nm. Tudo isso é evidenciado
na figura 1.

Para esta analise, em primeiro lugar foi importante evidenciar o comportamento da
curva de magnetizacdo, para a 0s momentos de saturacdo e de remanéncia, onde
demonstra a quantificacdo de magnetizacéo restante ao final do processo dos calculos de
simulacdo. A figura 13 mostra o grafico de curva de magnetizacdo do permalloy.

Figura 13: Curva de magnetizacdo do Permalloy com Nx=Ny=30nm e

h=12nm com resultados tipo uniforme

Py (30nm, 30nm, 12nm) | —@— Campo aplicado|

109 —90—90— 9 9 9 90 90 90 9 0

0.8 1

0.6 4

LUV

0.4 4

0.2+

0.0

. : — ,
0 1 2 3 4 5 6
H_ (kOe)

exx

Fonte: Elaborado pelo autor

O grafico da figura 14 exibe os resultados da curva de magnetizacdo do permalloy
em um sistema acoplado de uma nanoparticula com Nx=Ny=30nm com h=12, aonde
ocorre a indugdo do campo externo elevado de 5.5 kOe, fazendo com que todos os
momentos magnéticos fiquem alinhados na dire¢cdo do campo aplicado, até sua retirada
gradativa, para 0.0 kOe. O grafico de curva nos permite visualizar que mesmo com o

campo externo retirado, nanoestrutura continua magnetizada.
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O painel exibido na Fig. 10 mostra o perfil de magnetizacdo para 0 nanoelemento
Py(30 nm, 30 nm, 12 nm) em remanéncia. Nesse caso, ha regides momento magnético
uniforme, no sentido do campo aplicado. Os padrfes de cores mostram o angulo do
momento magnético com o eixo z, no Py temos apenas a cor azul, indicando que 0s

momentos magnéticos fazem um angulo de aproximadamente 90° com o eixo z

Figura 14: Gréfico permalloy tipo uniforme Nx=ny 30nm e h=12nm
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Ja o gréfico da figura 15 demonstra os resultados da curva de magnetizacdo do
permalloy em um sistema acoplado de uma particula com Nx=Ny=36nm com h=12,
aonde ocorre a inducdo do campo externo elevado de 5.5 kOe, fazendo com que todos os
momentos magnéticos se alinhem na dire¢do do campo aplicado, até sua retirada gradativa
até 0.0 kOe. O gréafico de curva nos permite visualizar que mesmo com o campo externo

retirado, nanoestrutura continua magnetizada.



Figura 15: Curva de magnetizacdo do Permalloy com Nx=Ny=36nm e

h=12nm com resultados tipo C-plano.
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O grafico da figura 16 demonstra os resultados da curva de magnetizacdo do

permalloy em uma particula com Nx=Ny=36nm com h=12, ap6s a andlise da curva de

magnetizacdo. Nele fica evidente o resultado do estado da mgnetizacdo de saturacdo que

ocorre no eixo X, mostrando que mesmo retirando totalmente o campo externo, o

componente continua relativamente magnetizado. Esse tipo de resultado de curva de

magnetizacado é recorrente de resultados como de magnetizacao uniforme e tipo C-Plano,

demonstrado no plano xy.

Figura 16: Grafico permalloy tipo c- plano Nx=ny 36nm e h=12nm
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Na figura 17 serd apresentada a curva de magnetizacdo do permalloy com
dimensoes de Nx=Ny=36nm com h=15. Nesse resultado, a magnetizacdo remanente é
menor do que foi averiguado no resultado das figuras 8 e 10, chegando a zero, porque ao
reduzir o campo magnético externo de forma gradativa, nota-se uma diminui¢cdo na
magnetizacdo. Nesse caso, posteriormente foi possivel notar que resultou na forma de um

vortice magnético, igual ao representado na figura 18.

Figura 17: Curva de magnetizacéo do Permalloy com Nx=Ny=36nm e

h=15nm para um resultado de vdrtice magnético
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados para as simulagdes magnéticas do componente de ferro deram um
resultado mais padronizado, visto que o ferro contém propriedades que diferenciam suas
caracteristicas cristalinas, como anisotropia, que é baixa porém consideravel em relacédo

a do permalloy que é nula. A figura 18 exibe a curva de magnetizacéao do ferro.
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Figura 18: Curva de magnetizacédo do ferro com Nx=Ny=30nm e h=12nm

para um resultado de vdrtice magnético
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Para a curva de magnetizacdo do ferro foi utilzada uma nanoparticula com
Nx=Ny=30nm com h=12, aonde ocorre a indu¢do do campo externo de 5.5 kOe até sua
retirada gradativa até 0.0 kOe. Essa curva foi feita e apos analise o resultado foi de vortice
magnético. No estado de remanéncia, o vortice é alcangado ao desligar completamente o
campo externo, formando-o no centro do nanoelemento, que pode ser observado na figura
19. No gréafico, o padrdo de cores ilustra os diferentes angulos formados entre 0 momento
magnético e o0 eixo z

Figura 19: Vértice magnético no nanoelemento quadrado de Ferro (30 nm,

30 nm, 12 nm).
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A barra de cores representa a variacdo dos angulos entre 0 momento magnético e o
eixo z. As setas pretas indicam as diregBes dos momentos magnéticos, e a seta cinza serve
como um guia visual, indicando a quiralidade do vortice.

Na Fig. 20, apresentamos os diagramas de fases magnéticas que se forma em
nanoelementos quadrados de Py(nx, ny, h), onde nx = ny varia de 30 nm a 60 nm,
enquanto a altura h varia de 12 nm a 30 nm. Nossos resultados mostram que nesses
intervalos de dimensdes as fases que se formam em remanéncia para o permalloy foram
apresentados resultados de vortice magnético em predominancia, resultados de
magnetizacdo uniforme e resultados com estados de magnetizacdo tipo C-Plano.

Mostrando assim que nesse intervalo ha um limite para haver a formacédo do vortice.

Figura 20: Diagrama de fases do permalloy a partir de nanoelementos

acoplados com o nx=ny na faixa de 30 a 60nm e altura (z = k) variando entre 12nm

a 30nm
m Vértice (Py)
® Tipo C-Plano
A Magnetizagao uniforme
30 = [ [ [ [ | [ n n ] ]
27 | | [ | [ | [ | ] | [ [ [ |
24 u [ [ [ ] [ ] | | [ | [ | [ ] ]
=
o
~ 214 [ [ [ [ [ [ [ [ ] [ ] [] (]
()]
O
=
g 18 [ [ [ [ [ ] ] u [ | [ | [ | |
15 A | [ | [ | [ | ] | [ [ [ |
12 A ) ° ° e} o o o ® ® ®
T T T T T T T T T T T T T
30 35 40 45 50 55 60
Dx (nm)

Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados do estudo do nanoelemento de permalloy, no grafico do
nanoelemento acoplado, apresentam uma estrutura que é representada no grafico sendo
ela totalmente uniforme (nx e ny= 30 com h=12 e 15), nos mostrando que mesmo com a
retirada de todo o campo aplicado externamente, essa dimensdo continua magnetizada em

estado remanente.
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Os resultados variando de nx = ny com 36nm a 60nm com h=12 apresentam
estados de magnetizagéo tipo C-Plano, com os spins variando sua angulacdo, indo de
87.48 graus até  97.52 graus.

Os demais resultados que variaram de nx = ny com 33nm a 60nm e sua altura
variando de h=15nm até 60nm obtiveram o resultado do grafico de vortice magnético,
momento esse que é considerado o estado de mais baixa energia, com suas forgas entrando
em equilibrio e nos permitindo uma manipulagcdo mais facil do sistema mesmo com
tamanho altamente reduzido. A angulacao dos spins pode chegar a 75 graus

Na figura 21 sera representado o grafico da andlise para o elemento
ferromagnético de ferro com dimensdes onde a aresta (nx = ny varia de 30 nm a 60 nm),

enquanto a altura h varia de 12 nm a 30 nm.

Figura 21: Diagrama de fases do ferro a partir de nanoelementos acoplados

com o nx=ny na faixa de 30 a 60nm e altura (z = k) variando entre 12nm a 30nm

| m Vortice (Fe)

30 m [ ] [ ] [ | [ ] [ | [ ] [ ] ] [ ] ]

274 = [ ] [ ] [ | [ ] [ | [ ] [ ] [] [ ] []

244 ®m ® ® ®E ®E E E E E =E =n
g 21 m ® ® ®E ®E E E E E =®E =
=

14 ®m ® ® ®E ®E E E E E =®E =

9554 m ® ® ®E ®E E E E E E®E =

124 ® ® ® ®H ®E E E E E = =

30 36 42 48 54 60
n = ny(nm)
Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados do estudo do elemento ferromagnético, no grafico do nanoelemento

acoplado, se ddo em todas as dimensdes analisadas, ter total predominancia de vortice
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magnético, com a angulacdo dos spins podendo chegar a 70 graus. Esse resultado
acontece, pois, neste intervalo, porque provavelmente a magnetizacdo de saturacdo do Py
é menos que a do Fe, enquanto para o ferro temos Ms = 1.7x10° e alta anisotropia, para

o permalloy Ms equivale a 0.8x10° e tem anisotropia despresivel (Souza, 2020).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Esse presente estudo foi baseado em uma pesquisa quantitativa teorica
computacional, onde é feita em células de simulagdes de nanoelementos ferromagnéticos
dos tipos de ferro e permalloy. Com eles tendo dimensdes de nx e ny variando de 30nm
a 60 nm e a altura h variando de 12nm a 30nm, fazendo o processo de saturagdo um campo
externo de 5.5 kOe e retirando até o estado de remanéncia, de 0.0 kOe.

Como esse sistema atua, é dito pelo resultado da soma das energias que atuam
nele, ou seja, as energias que estdo presentes na teoria micromagnética (energia de
interacdo de troca, energia de anisotropia uniaxial, energia Zeeman e energia de interacao
dipolar) explicadas e demonstradas no capitulo 3, se¢do 4. Esse resultado é a energia total
do sistema ou no caso a densidade de energia magnética. Além desses calculos, também
é feito o calculo do campo médio onde conseguimos saber 0 quanto que o campo externo
interfere em cada célula de simulacéo.

Os resultados foram baseados em sistemas isolados, onde foi avaliado um sistema
de um unico nanoelemento que tem a dimensG@es citadas acima, assim como ilustrado na
figura 1, letra a. E realizado o processo de saturacdo do sistema e depois retira-se
gradativamente, até o estado de remanéncia, que é onde os resultados sdo visualizados.
Também foi realizado em um sistema de nanoelementos acoplados, onde os resultados
foram analisados em dois nanoelementos que tem dimens@es iguais, porém entre esses
nanoelementos existe um espacador ndo ferromagnético, que nesse estudo teve um
tamanho fixo de 3nm, assim como ilustrado na figura 1, letra b.

Todos os resultados sdo demonstrados representados graficamente no eixo Xxy,
onde conseguimos acentuar que a hipétese foi confirmada, onde é feito com éxito a
analise de calculos numéricos, visando o estudo do ordenamento magnético em materiais
ferromagnéticos, em remanéncia. Dessa forma, foi possivel obter configuracbes que
facilitam a nucleacdo de vortice, isso devido ao conjunto de resultados obtidos,
concretizando também o objetivo geral de analisar as fases das células magnéticas sobre
a nanoestruturacdo dos vortices magnéticos.

Os resultados do sistema demonstram que no formato isolado do nanoelemento
de ferro, ele ganha algumas dimensdes que no formato acoplado apresentam vdrtices,
visto que em todo o diagrama de fases do ferro acoplado, existe a presenca de um vortice

magnético, porém no isolado o ferro perde a caracteristica de vortice em h variando de
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12nm a 15nm e h variando de 27nm a 30nm no sistema isolado. Assim como apresentado
no diagrama de fases da figura 9.

Jé a liga metélica de permalloy tem seus resultados mais concisos, onde mesmo
apresentando fases novas, ao qual mostram na curva de magnetizacdo que mesmo com a
retirada do campo externo, ele permanece magnetizado no estado de remanéncia. Eles
mantém a caracteristica da presenca de vortices magnéticas em dimensdes com alturas
mais elevadas, comegando a aparecer em h = 24nm. Assim como apresentado na figura
11.

Avaliando os intervalos dos resultados nos nanoelementos acoplados, percebe-se
que o permalloy tem intervalos que ndo apresentam presenca de vortice. Nesses
intervalos, isso ocorre provavelmente pois a magnetizacao de saturagcdo do Py é menor
que a do Fe, enquanto para o ferro temos magnetizacdo de saturacdo equivalente a
1.7x10°A/m e alta anisotropia, para o permalloy a magnetizacdo de saturacdo equivale a
0.8x10°A/m e tem anisotropia despresivel (Souza, 2020).

Nossos estudos indicam a possibilidade de estabilizagdo de um vortice magnético
tanto em nanoelementos quadrados de Fe quanto de Py. Como préxima etapa,
pretendemos incorporar a influéncia de uma corrente elétrica no sistema, fazendo uso da
equacéo de Landau-Lifshitz.

As perspectivas para o futuro vém de modificar ou analisar mais incisivamente o
plano de diferentes nanoestruturas, pretende-se também variar o espacamento para
analisar as fases magnéticas de acordo com variacbes no tamanho do espacador e
averiguar como o acoplamento dipolar varia de acordo com a substancia imposta no
elemento, com a ajuda das equacdes de Landau-Lifshitz, verificar como esse sistema atua
diante da inducdo da corrente elétrica.

A fragilidade desse trabalho se denota diante da falta da anélise do sistema diante
da inducéo da corrente elétrica, mostrando assim como tais resultados se adaptariam a um
sistema teoricamente mais completo. Por esse motivo o trabalho aqui presente merece
mais investigagdes futuramente.

Essas perspectivas futuras ajudam a entender a justificativa dessa pesquisa, pois
apos esse longo periodo de estudos, fica cada vez mais evidente o0 quanto que as pesquisa
em vortices magnéticos pode levar a descobertas de novos fendmenos e efeitos fisicos
que ainda ndo foram explorados, trazendo assim mais interesse em meus trabalhos

especialmente nessa area, principalmente para realizar as pesquisas futuras aqui citadas.
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