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Resumo

E importante investigar as propriedades basicas de sistemas magnéticos, uma vez que estes
possuem muitas aplicacdes em dispositivos de 1ogica, sensores, midias de armazenamento de
dados de alta densidade e dispositivos MRAM (Magnetic Random Access Memory). Esses
fatores contribuiram para que nos ultimos anos, muitos cientistas se dedicassem a estudar sis-
temas magnéticos nanoestruturados. Do ponto de vista cientifico e tecnoldgico, ter o controle
estatico e dinamico de nanoestruturas ¢ fundamental para possiveis aplicagdes tecnoldgicas.
Neste contexto, no presente trabalho realizamos um estudo com nanoparticulas planares, alon-
gadas na forma eliptica, feitas de Permalloy-79, um material ferromagnético macio que possui
baixa anisotropia magnetocristalina. Nestes materiais, a configuragdo magnética depende da
geometria da amostra, devido ao fendmeno conhecido como anisotropia de forma. As nanoe-
lipses estudadas neste trabalho, apresentam no estado fundamental monodominios magnéticos,
0 que as tornam interessantes para serem utilizadas em sistemas conhecidos como gelo de spin.
Este trabalho buscou estudar nanoelipses com duas razdes de aspecto, ambas apresentando mo-
nodominios magnéticos, as suas espessuras variaram de 5 a 20 nm. Inicialmente com as na-
noparticulas individuais em equilibrio, foram determinados campos magnéticos externos que
sdo suficientes para provocar uma inversao da magnetizacao de forma coerente. Em seguida,
consideramos sistemas magnéticos contendo sete nanoelipses, cujo arranjo favorece que a re-
gra do gelo de spin seja satisfeita. Portanto, foram analisadas as energias das configuracdes ao
atingirem o estado menos energético. Verificamos que a configuragdo de gelo de spin € menos
energética diante das outras quatro configuracdes. Na sequéncia, foi encontrado as distancias de
separacdo borda a borda entre as nanoelipses do sistema , em que os efeitos da interagao dipolar
nao interferem no estado da magnetizacao inicial na nanoelipse. Ap6s determinar essa distancia
de separacao, foi aplicado o campo magnético externo correspondente a cada nanomagneto, €
entdo, analisou-se o processo de inversdo da magnetizacdo. Todos os processos de inversao da
magnetizacdo acontecem com um alto indice de coeréncia.

Palavras-chave: Nanomagnetismo. Gelo de Spin. Nanoelipses Magnéticas. Monodominios
Magnéticos. Inversdo da Magnetizacao.



Abstract

It is important to investigate the basic properties of magnetic systems since it has many appli-
cations in logic devices, sensors, media storage high-density data and magnetic random access
memory (MRAM) devices. These factors have drawn attention to many scientists in recent ye-
ars devoting themselves for studying nanostructured magnetic systems. From a scientific and
technological point of view, having static and dynamic control of nanostructures is fundamental
for possible technological applications. In this context, in the present work, we performed a
study with elongated and planar nanoparticles made of Permalloy-79, a soft ferromagnetic ma-
terial that has low magnetocrystalline anisotropy. In these materials, the magnetic configuration
depends on the sample geometry, due to the phenomenon known as shape anisotropy. The na-
noelipses studied in this work present magnetic monodomains in the ground state, which makes
them interesting for use in systems known as spin ice. This work aimed to study nanoelipses
with two aspect ratios, both presenting magnetic monodomains, their thickness ranged from
5 to 20 nm. Next, we consider magnetic systems containing seven nanoelipses, whose arran-
gement favors the spin ice rule to be satisfied. Therefore, the energies of the configurations
were analyzed upon reaching the less energetic state. We found that the spin ice setting is less
energetic than the other four settings. In the sequence, it was found that the separation distances
from edge to edge between the system nanoelipses, in which the effects of the dipole interaction
does not interfere in the initial state of the magnetization in the nanoelipse. After determining
this separation distance, the external magnetic field corresponding to each nanomagnet was ap-
plied, and then the magnetization inversion process was analyzed. All Magnetization inversion
processes happen with high coherence index.

Keywords: Nanomagnetism. Spin ice. Magnetic nanoelipses. Single-domain. Inversion of
Magnetization.
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1 INTRODUCAO E MOTIVACAO

Em nosso cotidiano, estamos acostumados a observar diversos fendmenos magnéticos
que determinados objetos apresentam quando estdo sujeitos a algum campo magnético ex-
terno. Isso acontece nos mais distintos cendrios, como por exemplo, a resposta que um objeto
magnético apresenta quando é exposto a um ima, ou entdo, o comportamento que a agulha de

uma bussola exibe devido a interacdes com o campo magnético terrestre.

Os primeiros registros a respeito de fendmenos relacionados a efeitos magnéticos foram
registrados na Grécia antiga e datam do século VI a.C., em uma regido chamada de Magnésia.
Esses fenomenos foram observados em algumas rochas, chamadas de Magnetitas, que apresen-
tavam uma caracteristica notavel, a de atragdo ou repulsdao de determinados tipos de objetos.
Desde entdo, sua importancia cresceu significativamente, se tornando indispensdvel para o de-
senvolvimento tecnolégico da humanidade, passando a ser utilizado por exemplo, em disco
rigidos de computadores, na medicina, em equipamentos de ressonancia magnética para fins
de diagnodstico médico, na industria eletronica em microchips magnéticos e etc, como pode ser

observado na Figura 1.1.
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Figura 1.1 — Aplicacées do magnetismo [1].

A Spintronica é uma drea da Fisica com um enorme potencial para aplicacdes tecnoldgicas,
em que ocorre a junc¢do dos principios fundamentais do magnetismo com a eletronica. Uma des-
sas aplicagdes, que nos ultimos anos vem despertando o interesse de muitos pesquisadores, sao
os dispositivos de armazenamento de dados, como por exemplo, unidades de “hard disk” (HD) e
“magnetic random access memories”(MRAMSs) [2]. Muitos desses dispositivos sdo construidos
utilizando matrizes compostas de nanoparticulas monodominio, em que a interagdo entre elas €
desconsiderada para uma determinada distancia de separacdo, pois, nesta distancia a interacdo
entre as nanoparticulas da matriz ¢ muito fraca, lhe assegurando o estado de monodominio

(3, 4].

A necessidade de desenvolver tais dispositivos de gravagdo magnética com uma veloci-
dade de processamento maior, vem estimulando a pesquisa e o desenvolvimento de materiais
magnéticos nanoestruturados, que sdo conhecidos como nanomagnetos. Neste contexto, o es-
tudo da inversdo da magnetiza¢do em filmes finos tem sido altamente investigado por pesquisa-
dores que buscam entender melhor esses sistemas magnéticos, para que possam ser utilizados
em dispositivos de memorias magnéticas de acesso aleatério (MRAMSs) e de alta densidade de

armazenamento de dados rapido [5-7].



19

1.1 NANOMAGNETISMO

Como mencionado anteriormente, as pesquisas em magnetismo na escala nanométrica
(1 x 1072 m) tem aumentado bastante nos tltimos anos. A grande procura por dispositivos cada
vez mais rapidos e com grande capacidade de armazenamento, vem estimulando o desenvol-
vimento de estruturas magnéticas nanoestruturadas conhecidas como nanomagnetos [5, 7, 8].
Neste cendrio, o nanomagnetismo € uma area de pesquisa da Fisica que desenvolve estudos so-
bre as propriedades magnéticas de objetos na escala nanométrica, e também busca a aplicagdo

do magnetismo em nanoparticulas isoladas, filmes finos, entre outras coisas.

Nos ultimos anos, o nanomagnetismo tem despontado na ciéncia como uma das areas
mais inovadoras e que certamente possui um potencial muito grande para possibilitar avangos
tecnologicos significativos para a humanidade. Suas aplicagOes vao desde técnicas relaciona-
das a medicina, como por exemplo transportar determinados tipos de drogas diretamente para
orgaos ou tecidos especificos [9, 10], até a utilizacdo em gravacdo magnética, ferrofluidos dentre

outras aplicagcdes [11].

Devido aos constantes avangos tecnoldgicos dos ultimos anos, a exigéncia de técnicas de
manipulacdo de nanomagnetos e métodos de fabricacdo de sistemas magnéticos para dimensoes
ainda mais reduzidas tem crescido bastante. Certamente, o dominio que se tem até 0 momento
das técnicas em escala nanométrica de fabrica¢dao e manipulacido dessas amostras, vem estimu-
lando pesquisadores a estar desenvolvendo muitas pesquisas em nanomagnetismo, principal-
mente, com os materiais ferromagnéticos. Com isso, o avanco de técnicas de nanofabricacao
vem abrindo novas possibilidades para a manipulacdo de nanoestruturas magnéticas, como pode
ser observado na Figura 1.2, abrindo assim, novas possibilidades para o desenvolvimento de no-

vos dispositivos magnéticos [12, 13].



20

Figura 1.2 — Matriz composta por nanoelipses feitas do material Permalloy, a imagem foi feita através de mi-
croscopia eletronica de varredura (MEV) [14].

07-Hov-01 EMF-¥ WD B.7mm 10.0kV X1S5K

Diante desses fatos, os materiais ferromagnéticos vem se destacando no estudo da re-
versdo da magnetizacdo de nanoelipses, estes materiais possuem estruturas magnéticas, em
que a magnetizacao local se minimiza formando numerosos dominios magnéticos a fim de mi-
nimizar a energia magnetostatica do sistema. Esses dominios magnéticos aparecem devido
a competicdo da interacdo quantica de troca entre cada momento magnético que se encontra
préoximo, com a interagdo cléssica entre cada dipolo com o campo magnético produzido pelos

outros momentos magnéticos da rede [15].

Materiais ferromagnéticos possuem um comportamento peculiar em dimensdes nanométricas.
Suas configuracdes em dominios magnéticos podem nao corresponder ao estado menos energético
pois a geometria do objeto passa a influenciar nos arranjos dos momentos magnéticos no estado
de mais baixa energia, assim, torna-se possivel obter particulas monodominio como nanoelipses

e também vortices [16-21] e skyrmions [22-25] como € mostrado na Figura 1.3.
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Figura 1.3 — Configuragées possiveis para estado remanescente da magnetizagdo, dependendo da geometria e
dimensdo do nanomagneto.

Dizemos que determinado material é anisotropico quando uma certa propriedade fisica
tende a variar com a dire¢ao. Em escala nanométrica os nanomagnetos tem a sua magnetizagao
no estado fundamental estabelecida por sua forma geométrica e pelo seu tamanho, isso acon-
tece devido a forte anisotropia de forma. Isso mostra que é muito importante obter resulta-
dos que contribuem para que se tenha um controle do comportamento magnético estitico e
dinamico dessas estruturas, pois elas sdo fundamentais para aplicacdo em novos dispositivos
tecnologicos.  Com base no que foi exposto até aqui, neste trabalho foram construidas na-
noilhas ferromagnéticas, via simulacdo computacional, através dos parametros do material fer-
romagnético Permalloy-79. Este material € bastante utilizado em aplica¢gdes tecnoldgicas, e
também em muitos trabalhos experimentais [5, 7, 18, 26] pois, apresenta algumas caracteristicas
interessantes, tais como, alta permeabilidade magnética, baixa coercividade e magnetostri¢ao
desprezivel, que € o nome dado ao efeito da possivel mudanca das dimensdes de um ferro-
magneto quando se encontra na presenca de um campo magnético externo. Este material
também apresenta uma anisotropia magnetocristalina muito baixa [27, 28], logo, o estado da
magnetizacdo no equilibrio é definido pela forma que o nanomagneto apresenta, devido ao
fendmeno da anisotropia de forma. As nanoilhas ferromagnéticas também s@o unidades funda-
mentais para construir arranjos magnéticos bidimensionais, conhecidos como sistemas de gelo

de spin artificiais [29], que é uma das principais motivagcdes deste trabalho.
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1.2 GELOS DE SPIN

uma estrutura de spins alinhados pode criar monopdlos magnéticos efetivos. Estruturas
como essa sao chamadas de gelo de spin devido a similaridade com os estados mais estaveis
de protons no gelo da agua [30], que nesse caso, se evidencia através da orientacdo de menor

energia dos spins.

Linus Pauling [31], ao estudar a molécula do gelo da dgua, observou que ela apresenta
uma estrutura cristalina tetraédrica, contendo fons O 2 situados nos vértices e também no centro
do tetraedro. Na posi¢do de mais baixa energia, os prétons H™ organizam-se a nivel molecular
ao longo dos segmentos O-O de cada tetraedro, de tal forma, que se tem dois prétons H*
préximos ao fon O~2 do centro do tetraedro, e dois prétons mais distantes do mesmo, ver Figura
1.4. A Figura 1.4(a) ilustra a configuragio que os prétons H* ocupam ao redor do fon O~2 no
gelo da 4gua. Por fim, a regra do gelo de Bernal-Fowler [32], para a configuragdo de mais
baixa energia no arranjo local de prétons H™, pode ser representada por vetores deslocamentos,
como pode ser visto na Figura 1.4(b). Isso torna possivel enunciar a regra do gelo como “dois
momentos magnéticos entrando”/“dois momentos magnéticos se afastando”. Essa regra do gelo

pode ser satisfeita em cada célula tetraédrica unitéria, em vdrias configuragdes dos fons H™.

Figura 1.4 — (a) Arranjo local de prétons no gelo de dgua, onde os grandes circulos representam tons de 6xido
e os circulos pequenos e pretos os protons(ions de hidrogénio). (b) Esquema do gelo da dgua
parecido com (a), onde a posicdo dos prétons é representada por vetores de deslocamento. As
regras do gelo em (a) é mostrada através da configuragdo de dois vetores apontando para o ion

072 do centro e dois vetores apontando em dire¢do oposta [33].
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Isso levou Bernal e Fowler [32] a nomear como regra do gelo essa configuracao em que
para cada ion que se encontra localizado no centro de um tetraedro, existam dois prétons mais

proximos e dois prétons mais afastados dele (regra two in/two out).

1.3 GELOS DE SPIN ARTIFICIAIS

A regra do gelo também tem sido observada em sistemas magnéticos bidimensionais. As
pesquisas desenvolvidas por Wang e seus colaboradores em 2006 [29], revelaram que € possivel
produzir estruturas ferromagnéticas de gelo de spin artificiais bidimensionais. Neste contexto,
Wang foi o primeiro pesquisador a criar o primeiro sistema ferromagnético bidimensional artifi-
cial. Ele criou uma rede quadrada bidimensional, composta por nanoilhas ferromagnéticas alon-
gadas, organizadas em dire¢Oes perpendiculares uma das outras, ver Figura 1.5(a). As nanoilhas
utilizadas no trabalho de Wang, possuiam caracteristica de monodominio principalmente devido
as suas dimensdes, pois a sua magnetizacao no estado fundamental, estava alinhada ao longo

do seu eixo maior, conferindo um comportamento tipo Ising para 0 momento magnético total.
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Figura 1.5 — (a) Rede dos momentos magnéticos das nanoilhas no gelo de spin artificial feito por Wang, 2006.
(b) Alinhamentos de dipolos energéticos com alinhamentos favordveis (acima) e desfavordveis
(abaixo) entre pares de momentos magnéticos. (c) Dezesseis configuragcdes possiveis para cada
encontro de quatro nanoilhas, em que estas se encontram separadas por topologias distintas,
ordenadas de maneira crescente no que diz respeito a sua energia magnetostdtica. A porcenta-
gem indica a quantidade esperada para cada arranjo de configuracdo em um arranjo totalmente
aleatorio. Fonte: Figura adaptada de Wang [29].
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As diferentes interagdes entre os momentos magnéticos (que podem ter um alinhamento
favordvel ou desfavoravel Figura 1.5(b)) que podem levar o sistema a ter energias magne-
tostaticas diferentes. A Figura 1.5(c) mostra as possiveis configuragdes para um vértice com
quatro nanoilhas magnéticas, onde as setas indicam os dominios ferromagnéticos ao longo do
seu eixo maior. Com essa rede criada por Wang, ele entdo estudou a frustracdo do sistema.
Nesse sistema, para que a sua energia seja minima a regra do gelo deve ser obedecida (dois mo-
mentos magnéticos apontando para o centro do vértice e dois momentos magnéticos apontando

para fora).

Trabalhos subsequentes experimentais e tedricos examinaram as estruturas de gelo de
spin em outras geometrias [34, 35], como em redes do tipo colméia [36] e triangular [37].
Nesse contexto, € importante conhecer mais sobre as caracteristicas fundamentais sobre os ge-

los de spin artificiais, principalmente devido a quantidade de efeitos fundamentais que podem
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ser observados nessas estruturas. Um dos pontos importantes deste trabalho, € determinar uma
distancia minima entre as elipses da matriz, em que os efeitos da interacao dipolar sejam mini-

mizados, garantindo desta forma um estado de monodominio para as nanoelipses.

1.4 MONOPOLOS MAGNETICOS PRESENTES EM GELO
DE SPIN

O estudo de gelos de spin artificiais em que as excitagdes topoldgicas apresentam com-
portamento parecido com monopdlos magnéticos, tem contribuido muito para a drea de Fisica
da Matéria Condensada [38, 39]. Esse fenomeno j4 havia sido observado em sistemas de gelo
de spin naturais a baixas temperaturas [40]. A compreensdo desse fendmeno em sistemas bi-
dimensionais artificiais contribui para o desenvolvimento de novas tecnologias além do fato de

poder levar a um conjunto de novos fendmenos.

Observar e manipular monopolos magnéticos sempre foi um grande desafio para fisicos
de todo o mundo, com os gelos de spin isso se tornou possivel. A Figura 1.6 mostra o processo
de excitacdo de um par monopolos magnéticos em uma rede tridimensional. A Figura 1.6(a)
mostra uma rede pirocloro em que se encontram duas cé€lulas tetraédricas adjacentes obede-
cendo a regra do gelo onde ndo se tem excesso de carga magnética nem excitacdo. Na figura
1.6(b e d) nota-se o excesso de carga magnética que € gerado devido a inversao de polaridade
do momento magnético, gerando assim o que se chama de monopdlos magnéticos. Na figura
1.6(c) tem-se uma visualizagdo melhor da carga magnética. Teoricamente, o que se sabe até
entdo, € que, cada momento magnético pode ser manipulado individualmente desde que para
i1sso se gaste uma determinada quantidade de energia. Uma “Dirac String” (Corda de Dirac)
[40] é formado devido a inversdo consecutiva que ocorre com 0os momentos magnéticos, suas

linhas de campo magnético devido a configuracdo de cargas € mostrado na figura 1.6(e).
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Figura 1.6 — (a) Rede tipo pirocloro em que cada célula tetraédrica obedece a regra do gelo.(b) O mo-
mento magnético compartilhado pelas células tetraédricas é invertido, um par de monopdlos
magnéticos sdo criados devido ao excesso de carga magnética em cada célula. As figuras (c)
e (d) sdo andlogos com (a) e (b), a diferenca estd na troca na representacdo em momentos pela
representacdo por cargas magnéticas. (e) Representam um par de momentos magnéticos que
se encontram separados na rede pela inversdo consecutiva de momentos magnéticos adjacentes
(corda de Dirac) onde se tem as linhas de campo magnético esbogado [40].

O tamanho dos momentos magnéticos das nanoilhas presentes em sistemas artificiais €
bem maior e mais acessiveis para serem manipulados do que as redes de spin naturais, uma vez
que sua excitagdo bem como a manipulacdo dos momentos magnéticos nos gelos de spin € bem
parecido com a rede pirocloro 3D. Uma matriz bidimensional, possibilita visualizar melhor o
fendmeno. E possivel visualizar como ocorre a criacdo e manipulacdo cargas magnéticas em

redes de spin através da Figura 1.7.



27

Figura 1.7 — Rede quadrada de gelo de spin bidimensional. (a) Néo existe excitagdo topolégica, a rede se
encontra no estado fundamental, as regras do gelo sdo obedecidas. (b) Cria-se um par de mo-
nopdélos magnéticos ao inverter a mangnetizacdo em uma das nanoilhas. (c) E possivel manipular

um monopdlo individual fazendo a inversdo da magnetizacdo em mais uma ilha [41].
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A Figura 1.7 mostra os passos a serem seguidos para criar € manipular cargas magnéticas
presentes em uma rede de spin artificial. Em (a) tem-se a rede em um estado fundamental que
obedece a regra do gelo, em (b) propositalmente inverte-se a magnetizacdo em uma das nanoi-
lhas, criando-se assim um par de monopdlos magnéticos. como € observado em (c), quando se
faz a inversdo da magnetizagdo em mais uma ilha, consegue-se manipular individualmente um
monopdlo magnético. Dentre as diversas geometrias possiveis, independente disso, excitar e
manipular a carga magnética acontece manipulando um dipolo magnético classico sem violar

qualquer principio fisico.

1.5 PROPOSTA DO TRABALHO

Trabalhos realizados anteriormente pelo grupo de Simulagao Computacional do Depar-
tamento de Fisica da Universidade Federal de Juiz de Fora, estudaram o estado fundamental
magnético das nanoilhas elipticas de Permalloy. Observou-se que os efeitos da intera¢ao dipo-
lar, produz uma forte anisotropia de forma, com isso, o estado fundamental da magnetizacdo é
definida pela geometria que a particula apresenta, ou seja, dependendo do tipo de simetria que a
particula tenha, podem aparecer configuragdes do tipo vortice ou skyrmions [6]. O estado fun-
damental da magnetizac¢do apresentado por elipses com formato eliptico, € uma configuragcdo
cujo a magnetizacdo se alinha ao longo do eixo maior da nanoelipse. Neste mesmo trabalho, as

simulacdes numéricas permitiram analisar os processos de reversdao da magnetizacao em uma
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unica nanoelipse de Permalloy (em que devido as suas dimensdes o estado magnético da nanoe-
lipse € o alinhado ao longo do seu eixo maior), sob a aplicacao de pulsos de campos magnéticos
planos, ao longo de dire¢des longitudinais e transversais, cujo as dimensdes das nanoelipses
eram respectivamente, 220 x 80xe nm> e 70 x 50xe, onde a espessura e variava de 5 a 25 nm
em passos de 5 nm. Chegou-se a conclusdo que o tempo de reversio da magnetizacio esta
relacionada diretamente com a dire¢cao em que o pulso de campo magnético € aplicado, pois,
este influencia na coeréncia em que a inversdao da magnetiza¢do acontece, ver Figura 1.8. A
intensidade minima do pulso do campo magnético externo aplicado, necessario para promover
a reversao da magnetiza¢do depende dimensdes da nanoelipse. Um outro resultado bastante
importante deste trabalho, mostra a dependéncia do indice de coeréncia com as dire¢cdes em
que o campo magnético externo € aplicado para que ocorra a inversdo da magnetizacao na na-
noelipse. Seus resultados mostraram, que o indice de coeréncia assume o seu valor maximo
quando o campo magnético externo € aplicado sob um angulo de 8 = 90° em relacdo ao eixo
maior (eixo facil de magnetizacdo) da nanoelipse, revelando que a inversdo da magnetiza¢ao
ocorre de maneira coerente, como pode ser visto na Figura 1.8.

F igura 1.8 — Visdo esquemdtica de uma nanoelipse monodomino, em que um campo magnético externo Hé
aplicado em um dngulo de 0 em relacdo ao eixo fdcil de magnetizacdo [6].

L J

Em um outro trabalho realizado por Gomes (2018), foram investigadas as interac¢des di-

polares em matrizes composta por nanoelipses de monodominio feitas de Permalloy, através de
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simulacdes numéricas. Neste trabalho, foram estudadas nanoparticulas com razdes de aspecto
(g) distintas, entre o eixo maior da nanoelipse e o eixo menor (q = i—;‘) A matriz estudada
continha nove nanoelipses, como pode ser visto na Figura 1.9, no entanto, tal arranjo de nove
nanoelipses, ndo favorece que a regra do gelo seja satisfeita. Contudo, no trabalho de Gomes
(2018), determina-se uma distancia minima entre as particulas, em que elas se encontram desa-
copladas. Desta forma, é mais facil inverter a magnetizacdo da nanoelipse central aplicando um
baixo campo magnético. Também foi observado, que devido as interacOes dipolares entre as
nanoelipses, a configuracdo da matriz de nanomagnetos pode dificultar nessa inversao, ou seja,
dependendo da distribui¢cdo da magnetizacao das elipses, 0 campo necessario para que ocorra
a inversdo pode ser maior. O estudo da distancia entre esses nanomagnetos € muito importante
para fisicos experimentais, pois fornece a eles qual a distancia que se deve ter entre as nanoe-
lipses para que os efeitos da interag¢ao dipolar sejam minimizados, garantindo assim o estado de

monodominio das nanoelipses.

Figura 1.9 — Estado magnético de equilibrio de um sistema magnético em que se observa uma forte interagdo
entre elipses [27]. Nota-se que a magnetizacdo individual da nanoelipses podem ndo estar ali-
nhados ao longo do eixo fdcil.
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Diante dos trabalhos ja realizados pelo grupo de Simulacdo Computacional do departa-
mento de Fisica da UFJF, e diante da importancia de estudar e contribuir com novas informacoes
para os sistemas magnéticos, especificamente, os sistemas de gelo de spin, o presente traba-
lho buscou estudar nanoilhas ferromagnéticas de monodominio, via simulacdo computacional,
pois, as informacdes obtidas neste trabalho contribuem principalmente para que os fisicos expe-
rimentais possam construir uma matriz de nanoelipses, com uma distancia de separagao S entre
as bordas das elipses que garante que a magnetizacdo do estado fundamental esteja alinhada ao
longo do seu eixo maior. Portanto, foram investigadas o processo de inversdao da magnetiza¢ao
nas nanoelipses, mediante a aplicacdo de um campo magnético externo minimo, que foi de-
terminado anteriormente de acordo com as dimensdes de cada nanomagneto. As nanoilhas
estudadas possuem dimensdes que lhe asseguram o estado menos energético da magnetizagcdo
alinhado ao longo do seu eixo maior. Apds encontrar o valor minimo de campo magnético
externo para cada tamanho da nanoilha, buscou-se investigar uma matriz composta de nano-
elipses, com um arranjo que possa satisfazer a regra do gelo, como pode ser visto na Figura
1.10. Neste trabalho, variamos a distancia entre elipses, ou seja, a separa¢do borda-a-borda.
Dessa forma, determinou-se a separacdo minima entre elipses, S = S, tal que a interagdo
dipolar entre elipse torna-se relativamente fraca. Para fins préticos, as nanoelipses estardo desa-
copladas magneticamente. Este resultado € muito importante, pois auxilia possiveis trabalhos
experimentais na constru¢do de sistemas magnéticos, garantindo o estado de monodominio das
elipses. Posteriormente, também foram analisados as energias das configuracdes magnéticas e
também os processos de inversdo da magnetizacdo da nanoelipse central na presenga dos seus

primeiros vizinhos.



Figura 1.10 — Sistema artificial de gelo de spin (spin-ice.)
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2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS EM
NANOMAGNETISMO

Hoje em dia, realizar observagdes de sistemas magnéticos tornou-se algo extremamente
comum. Essas observagdes podem ser feitas desde algo extremamente simples, no qual boa
parte da populagdo tem acesso, como por exemplo os imas, que possui diversas aplica¢des, ou
entdo, podem ser realizadas através de exemplos mais robustos, em que também & possivel fa-
zer observacoes dos efeitos magnéticos, como por exemplo, os eletroimas utilizados em ferro
velhos que possibilitam mover de forma apropriada os objetos pesados a partir de um equipa-
mento que utiliza a for¢ca magnética. As observagdes cotidianas indicam que materiais apresen-
tam tipos de comportamento macroscopico diferentes quando se encontram na presen¢a de um
campo magnético, mostrando assim que os materiais que possuem uma forte reagdo ao campo

magnético sao os mais notdveis para serem utilizados em aplicacdes do magnetismo.

Materiais que visivelmente nao reagem ao campo magnético podem apresentar dois com-
portamentos distintos conhecido como diamagnetismo e paramagnetismo [42]. O paramagne-
tismo ocorre em materiais no qual os dtomos possuem elétrons desemparelhados, nestes mate-
riais os momentos magnéticos intrinsecos dos elétrons tendem a se orientar na direcdo e sentido
do campo que foi aplicado. A susceptibilidade () ) desses materiais € positiva e muito pequena.
J4 os materiais ditos diamagnéticos, possui um valor valor baixo e negativo de susceptibili-
dade, eles possuem o tipo mais fraco de resposta magnética, é importante ressaltar que todos
0s materiais apresentam esses comportamento, porém, sua observagao sé € possivel na ausénia
de outros tipos de comportamentos que podem vir a sobrepor este. O momento angular dos

atomos dos materiais diamagnéticos € nulo (J/ = L+ § = 0), portanto, ndo apresentam momento
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magnético intrinseco, seus momentos magnéticos sao induzidos pelo campo magnético externo

[43].

Macroscopicamente falando, os materiais que apresentam forte reacao a um campo magnético
ou apresentam magnetizacdo nao nula mesmo na auséncia de campo, sdo conhecidos como ma-
teriais ferromagnéticos. A interagdo de troca entre os momentos de dipolo magnéticos atdmicos,
apesar de ser curto alcance, € muito intensa, e ela é responsédvel por favorecer o alinhamento
paralelo (ferromagnetismo) ou antiparalelo (antiferromagnetismo) entre eles, resultando em um
ordenamento de longo alcance [44]. Esses materiais perdem a magnetiza¢ao espontanea quando
a sua temperatura € superior a temperatura de Curie, quando isso acontece, o ferromagneto se

comporta como um paramagneto.

2.1 MOMENTO MAGNETICO E MAGNETIZACAO

O principio das propriedades magnéticas dos materiais ferromagnéticos provém da estru-
tura eletronica dos dtomos. Dessa forma, o spin do elétron, que assim como a massa e a carga
elétrica € uma propriedade intrinseca do elétron, € objeto fundamental no ferromagnetismo.
O comportamento ferromagnético dos materiais surge através da interacao entre os momentos
magnéticos associados aos spins dos elétrons e ndo nos momentos magnéticos de origem or-
bital, fato este mostrado através da Mecanica Quantica [43]. O momento magnético que esta

associado a0 momento angular de spin total S dos elétrons é dado por:

= —y§— _SHBg_ 8% 2.1
/) 2m,

Y € denominado razdo giromagnética do elétron, seu valor € y = % =1,77 x 10'1/Ts e
¢ uma constante de proporcionalidade. O momento angular de spin é medido em unidades
de h = % = 1,05 x 1073*[J.s], conhecida por constante de Planck normalizada. O momento
magnético m, possui a mesma dimensao de up = 2‘3—”7; =9,27 x 107%*[(A.m?)=(/T)], conhecido

por magnéton de Bohr.

A magnetizacio M de uma amostra que contém um determinado volume V, é definida
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através da soma dos momentos magnéticos dividido pelo seu volume:

M:%ZW- (2.2)

i

A indug@o magnética B na presenca da matéria é dada pela seguinte expressao:
B = po(H+M), (2.3)

sua unidade de medida do Sistema Internacional (SI) é Tesla [T], a permeabilidade magnética
do vécuo tem valor de o = 471 x 10~7[T.m/A], H é o campo magnético auxiliar e possui a

mesma unidade no SI de M que € [A/m].

Quando a magnetizacao (M ) € paralela ao campo magnético H,é possivel escrever:
M=yH, (2.4)

x € denominada susceptibilidade magnética do material, uma grandeza adimensional muito
importante devido ao fato de trazer informagdes em relacdo a capacidade de magnetizacao do
material quando este se encontra na presenga de um campo H. Tanto os valores quanto os
sinais de ) serve de parametro para classificar os materiais em diamagnéticos, paramagnéticos

e ferromagnéticos [45, 46].

2.2 INTERACAO DE TROCA

No modelo de Heisenberg, os momentos magnéticos estdo fixos nos sitios de uma rede
e suas interacdes acontecem devido a interag¢do de troca direta ou indireta. A existéncia dos
momentos magnéticos localizados presume que os elétrons responsdveis pelo magnetismo nao

sdo os de condugio.

O alinhamento paralelo dos momentos magnéticos presentes em materiais paramagnéticos
s6 acontece quando se tem temperaturas proximas ao zero absoluto. Isso gera um entendimento
sobre o ordenamento espontaneo observado nos materiais ferromagnéticos de que isso acontece

devido a presenca de um campo magnético interno muito forte. No entanto, notou-se que esse
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campo interno ndo poderia ter origem pela interagdo dipolo-dipolo, pois esta seria fraca, ndo
sendo capaz de manter o ordenamento ferromagnético [47]. Heisenberg justificou esse fato em
1928, dizendo que esse campo magnético interno surge devido a interacdo entre os momentos

magnéticos de atomos vizinhos, e se justifica através da Mecanica Quantica [48].

A interagdo de troca tem origem quantica, proveniente do principio de exclusao de Pauli
em que um atomo ndo pode conter dois elétrons com o mesmo conjunto de nimeros quanticos.
A interacdo de troca € obtida realizando os célculos das energias dos estados possiveis para
um sistema de dois elétrons (estado singleto e tripleto) com autofuncdes antissimétricas, e
sua dedugdo pode ser encontrada nas referéncias [49-51], o resultado disso leva a energia de

interacdo de troca entre um par de spins e € dada por,

Jio 2

Hip = == S;. 55, (2.5)

J12 representa a constante de interacdo de troca e possui dimensoes de energia, ela surge da
superposicao das funcdes de onda espaciais dos momentos magnéticos de spin 1 e 2 e € consi-
derdvel apenas para par de spins que se encontram proximos mostrando que a interacao de troca

¢ uma interacao de curto alcance.

Ap6s saber a interacdo de troca entre um par de spins, torna-se possivel escrever a ha-
miltoniana para um sistema discreto, que contém spins localizados em seus respectivos sitios

como,

—

l -
Hyo = ——5 Y JijSi. ). (2.6)
2% 03

Para evitar a contagem dupla da interacao entre um par de spins, € incluido um fator % Sie

—

S sdo respectivamente o spin dos ions localizados nos sitios i e j.

Levando em conta que esta interagdo € uma interacdo de curto alcance, a energia do

sistema é resultado das interacdes entre primeiros vizinhos, assim, os fatos apresentados nos
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levam a fazer as seguintes aproximagoes,

J,  parai,j primeiros vizinhos;
Jij=Jji= { (2.7)

0, para demais casos.

Desta forma, pode-se reescrever 2.6 que é conhecido como hamiltoniano de Heisenberg, da

seguinte forma,

J bd —
Hip = =25 ), Si-Si, (2.8)

<i,j>

onde < i, j > mostra que a soma € realizada entre os pares de spins que sdo primeiros vizinhos.

Através da equagdo 2.1 (m = —}/S") que define o momento magnético associado ao spin

do elétron, € possivel reescrever a equagdo 2.8 como:

Htro -

J
- ;. ;. (2.9)
27’2h2 <§>

O modelo tedrico presume a existéncia de uma rede ferromagnética com momentos magnéticos
localizados de tal forma que todos os momentos magnéticos possui 0 mesmo méddulo em qual-
quer sitio da rede (|m;| = m):

1

T My
|77

T o= — i (2.10)
m

i =

m; € um versor unitario que corresponde a0 momento magnético que se encontra localizado
no sitio i, m € o médulo de cada momento magnético, no modelo em questao consideramos que
os momentos magnéticos sao iguais. Reescrevendo a equacdo 2.9, conforme segue:

Jrm\?2 .
Htm:—§<—h> Y s ). @2.11)
o S

Desenvolvendo o produto escalar para a equacgdo 2.1, obtém-se:

it = (—y§) . (—y§)

m* =282 (2.12)
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Através da equacgdo 2.12, é possivel escrever a seguinte igualdade:
m\? S\ ?
H=-J (—) Y iy =—J (—) Y. g, (2.13)
Yh) 7 h) 7
lembrando que S representa 0 médulo do momento angular de spin, onde a sua dimensao € dada

pela constante 7, dessa forma, pode-se definir o parametro adimensional da seguinte maneira:
=—. (2.14)

A equacdo 2.14, mostra o médulo do momento magnético normalizado e também o mdédulo
do spin normalizado. Assim, a equacdo 2.13, pode ser reescrita da seguinte maneira:
2 A A 2 ~ ~
H=-Jo" Y §.8;j=-Jc> ) mim;. (2.15)
<i,j> <i,j>
E de praxe incluir o fator adimensional o2 na constante de troca, de maneira a definir uma

nova constante de troca:
J— Jo?. (2.16)

Assim, a hamiltoniana da interag¢do de troca de um sistema de momentos magnéticos discre-

tos localizados pode ser escrito como:

H=-2Y mmj. (2.17)

iy = (m?)? 4 (m))? + (m?)?, (2.18)

¢ conhecido como modelo de Heisenberg isotropico. A constante de troca J determina a forga
da interacdo, sua intensidade pode mudar dependendo do material. Quando J > 0, a energia do
sistema se minimizard de tal forma que os momentos magnéticos estardo paralelos, caracteri-
zando um comportamento ferromagnético. Para valores de J < 0, o material terd um ordena-
mento antiferromagnético, e a sua energia serd minimizada quando os momentos magnéticos

estiverem alinhados antiparalelamente.
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2.3 INTERACAO DIPOLAR

A interacdo dipolar tem origem eletromagnética e acontece entre todos os dipolos magnéticos
do sistema. Os dipolos presentes em materiais magnéticos criam um campo magnético ao seu
redor, a0 mesmo tempo em que tenta se alinhar ao campo magnético efetivo na sua posi¢do.
Esse campo efetivo € resultado da contribui¢do de todos os campos magnéticos gerados pelos
demais dipolos presentes na rede, conhecido por campo desmagnetizante, e de outras possiveis

contribui¢des de campos externos.

As interacdes dipolares sdo responsaveis por definir o tipo de configuracdo magnética
de acordo com a geometria da amostra, isso acontece devido ao fendmeno conhecido como
anisotropia de forma. A anisotropia de forma surge devido ao campo desmagnetizante que

aparece dentro do material criando p6los nas superficies [48].

O conceito de momento de dipolo magnético geralmente é discutido no contexto do
eletromagnetismo cléssico [46, 52]. O campo magnético produzido por um dipolo magnético

pontual 772; que se encontra na posi¢do 7;, em um determinado ponto 7;, é dado por:

L L B3F-F)m 1
Bi7) =2 77 (i J)Sf—mq — |- (2.19)
4w |7i—7j’ ’I’l’—l’j‘

Defini-se 7;; como um versor que une os pontos 7; e ¥;,

ri—rj . r,'j

(2.20)

r,—rJ r,j

Quando existe um outro momento de dipolo 7i; em um ponto de interesse, passa a existir uma

energia de interacdo dipolo-dipolo que € representada por,

Mo |7 —3(mi . Fij) () - Fij)

- 3
dr rij

(2.21)

Em um sistema muito grande, composto por um nimero N grande de dipolos magnéticos,
pode-se assumir que, neste sistema exista um numero de N — 1 interacdes. Logo, o campo

magnético gerado por estes momentos magnéticos em um determinado ponto 7; devido a superposic¢ao
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de cada momento de dipolo magnético, € dado por,

[r, i 3(Fij.m;) — i . (2.22)

B(?l') = Z I”l = Z

Com isso, a energia de intera¢do do dipolo 71; com todos os demais dipolos do sistema, sera

dado entdo por U; = —ﬁu.ﬁ(?,-), isso leva o hamiltoniano do sistema que contém N dipolos
magnéticos a ser representado por,

Hyip = Z é g

l:

m,'.ﬁ’tj—S(ﬁ’li.fl’j)(ﬁ’lj.fij)} . (223)

Os termos de interacdo do dipolo com ele proprio, sdo excluidos, pois, um dipolo ndo interage
com o campo que ele mesmo gera, isso provocaria uma divergéncia na energia total do sistema.

Pode-se entdo, escrever a energia de interacao dipolar, mostrando a sua simetria, da seguinte

maneira,
Uj = 22 [ — 3.5 (7 .7i))] (2.24)
47rrl.3j
1 ILLO — — — A — A 1 ALLO — — — A — A
Uij = 5477:’% [mi.mj—S(mi.r,-j)(mj.r,-j)} +§47trl.3j [m,-.mj—S(m,-.rij)(mj.r,-j)} (225)

Colocando o fator 1/2, chegamos na seguinte expressao para a energia,

Ll wo .
U.=- |21
) 47rrl-3j

S A N > o Ho _ N V2SS

mi.m;j — 3(m,~.r,-j)(mj.r,~j) + ——ym.mj— 3(m,~.rji)(mj.rj,-) . (2.26)
ij

O hamiltoniano € escrito de tal forma que os somatérios vao de 1 a N momentos magnéticos,

deve-se excluir o caso em que i = j, com isso, encontra-se a seguinte expressao,

T [y = 3(my.7ij) (. Fij)] - (2.27)

Haip = Z Z

l 1 j=1,j#i 47[ }’
Pode-se entdo, reescrever o hamiltoniano das interagdes dipolares, deixando as distincias

entre os sitios em termos do parametro de rede ap da seguinte maneira,

m.imj— 3 (. 7;) (. 7ij)
o, Z y , (2.28)

Haip = ap =1 j=1,j#i (rij/a0)?

pode-se perceber que essa interagdo dipolar tem comportamento antiferromagnético, pois, o
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primeiro termo tende a alinhar antiparalelamente os momentos magnéticos. O segundo termo,
alinha os momentos magnéticos ao longo da dire¢do 7;; que 0s une, isso contribui para que nas
bordas do material, os momentos magnéticos se encontrem paralelos a essas bordas. Entao,
essa iteracdo € a responsdvel pela anisotropia de forma do material. Um outro detalhe muito
importante da interagcdo dipolar € a sua natureza de longo alcance, ela cai com o inverso do cubo

da distancia que une os sitios que estdo interagindo.

Considerando que todos os momentos magnéticos sao idénticos e assumindo a seguinte

transformacao, m; = mm;, podemos reescrever o hamiltoniano (2.28) da seguinte forma,

D XX, [y — 3(.7i7) (. 7i )
Hy, = — / A AR 2.29
“w 2;121 (rij/a)’ ’ 229
= ‘17

em que D é a constante de interacao dipolar e possui dimensdo de energia, sendo representada

por:

Lom?

C dmad’

(2.30)

2.4 INTERACAO ZEEMAN

A energia de interacdo de um momento magnético individual na presenca de um campo

magnético externo é dado pela seguinte expressao,
E - —ﬁ’l . Bexl - —u()n_)’l . Hext- (231)

Na expressdo acima Flfx’ representa o campo externo na posi¢ao do i-ésimo momento magnético.
Considerando I?Iim por conveniéncia uma vez que H e M existem no material e sdo expressos
na mesma unidade, é possivel reescrever a hamiltoniana de interagdo Zeeman H,,, como uma
constante que multiplica um termo da interacdo adimensional. Para isso € necessario considerar
novamente momentos magnéticos idénticos com seus respectivos unitdrios (i = miiy;) e defi-

nir um campo magnético adimensional no i-ésimo sitio da rede em termos da magnetizacao de
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saturacdo da seguinte maneira,

. He
WM = L 2.32
¢ M (2.32)
A hamiltoniana se torna,
N —
Hye = —Z) 10 . B, (2.33)

onde Z € a constante de interacdo Zeeman e é dada por Z = ypymMyg e assim como as outras

constantes de interacao também € expressa em Joule [J].

No nosso caso, assumimos que o campo magnético externo € uniforme, desta forma,

tem-se que,
W = ——. (2.34)
O que nos leva a seguinte expressao:

N
Hee = — Y 0 . B (2.35)
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3 SIMULACAO MICROMAGNETICA

O tratamento analitico de sistemas com dimensdes nanométricas € bastante complicado,
e muitas vezes acaba se tornando restrito a fendmenos muito especificos, isso faz com que em
sua grande maioria, aproximagodes sejam feitas para simplificd-lo em relagdo ao caso real devido
a condicdes assintdticas e também a simetrias. Em um ferromagneto real, por exemplo, existem
um ndmero muito grande de momentos magnéticos atdmicos, tornando impraticavel o estudo

do fendmeno ao qual se estd interessado [44].

Nos ultimos anos, tem-se aumentado bastante o interesse em estudar sistemas magnéticos
nano-estruturados. O desafio nessa drea se apresenta na dificuldade de produzir de forma precisa
essas estruturas, para que possam ser replicadas em grande escala. Esse fator limitante, acaba
se refletindo, aos inumeros experimentos cientificos que possam decorrer do controle dessa

fabricagdo.

Neste contexto, a fim de verificar essas estruturas, existem diversos métodos, bem como
programas livres que conseguem simular sistemas magnéticos. Neste trabalho, utilizou-se um
codigo computacional desenvolvido por alunos do nosso grupo de pesquisa de Simulacao Com-
putacional do Departamento de Fisica da Universidade Federal de Juiz de Fora. O cddigo para

realizar a simulacdo micromagnética foi escrito na linguagem de programacao Fortran 90.

3.1 O HAMILTONIANO DO MODELO

A modelagem do sistema de nanoilhas ferromagnéticas, através de momentos de di-

polo magnéticos que se encontram em determinados sitios i de uma rede ctibica de Bravais,
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onde se tem interacdes de troca e interacdo dipolar, € construida através de momentos de di-
polo magnéticos discretos. Na presenga de um campo magnético externo, o hamiltoniano das

interacoes magnéticas do sistema, € escrito através das equagoes (2.17), (2.29) e (2.33), como,

J D
H: —— n%,n%—l——
2 <§> 72 i,j%;’éi (rij/a)3

i —3 (i) (.7

) —ZY i b 3.1)
i

Esse hamiltoniano (3.1) é composto pelos termos da interagdo de troca, energia dipolar e a
interagdo Zeeman, ambos ja foram definidos anteriormente. O vetor unitario 7; indica tanto o

sentido quanto a dire¢c@o do i-ésimo momento magnético presente na rede.

Para o modelo que estd sendo estudado, o primeiro termo do hamiltoniano considera
apenas a interacao entre os primeiros vizinhos, adota-se também que a constante de interacdo de
troca J € positiva, entdo, a energia s6 € minimizada quando os momentos magnéticos se alinham
paralelamente. J4 o segundo termo, € o responsavel pela anisotropia de forma, ele calcula a
interacdo cldssica entre os momentos de dipolo magnético, a minimizacdo de energia neste
termo, acontece devido a uma configuragdo intrinseca da magnetizagdo para cada nanoparticula
do sistema. Por fim, resta o termo da energia Zeeman de interacdo do momento magnético
com 0 campo magnético externo, este termo tem sua energia minimizada quando os momentos

magnéticos se alinham na mesma dire¢do do campo.

3.2 DINAMICA DE MAGNETIZACAO

Neste trabalho utiliza-se o método da dinamica de spins, que é um método matematico
determinista, que permite analisar de uma forma dindmica o processo de evolucdo temporal
cujo sistemas magnéticos conservativos estao sujeitos. Este método permite modelar o sistema
através de um hamiltoniano como o da se¢do anterior, cujo a evolucao temporal do sistema &

descrita pela equacao de movimento de Heisenberg.

Partindo da equac@o de movimento de Heisenberg para o operador de momento angular

de spin §;, que se encontra localizado no sitio i, como pode ser verificado na referéncia [53],
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que é dado por,

ds; -
ih— = |S;,H]|, 3.2
=[S, ] (32)
onde na equagdo acima, H é o Hamiltoniano do sistema, i — i = —1 é a unidade imagindria,

o comutador entre o operador de spin §i e o hamiltoniano H é dado por [§i,H] = §,~H — H§l~.
E importante ressaltar que, a equagdo de movimento de Heisenberg 3.2, deve ser desenvolvida

para todas as componentes cartesiana de S;, isso é, x,y e z.

O desenvolvimento da equagdo (3.2) pode ser encontrada na referéncia [44], o resultado

desse processo € expresso por,

dS; - =
E — YSl X Bl" (33)

Na equagdo (3.3), B; representa o campo de inducdo magnética efetiva do sitio i, esse campo

de indu¢do magnética € obtido através do Hamiltoniano H do sistema.

A equacdo (3.3) € muito importante, pois, ela descreve, para os operadores de spin S;
na representacdo de Heisenberg, a precessdo cldssica de Larmor que um momento de dipolo
magnético sofre na presenca um campo magnético efetivo local. No sistema em questdo, o
campo efetivo local é decorrente do hamiltoniano H, que conta com as contribui¢des dos cam-

pos de troca, externo e desmagnetizante.

Para que seja possivel expressar os operadores de spin S;, de tal forma que estes possam
assumir forma de vetores tridimensionais, ou seja, considerando o limite cléssico, faz-se ne-
cessario utilizar mais uma vez a relagao entre 0 momento magnético e o momento angular de
spin, equacdo (2.1), m = —yg, m; = mm; representa um vetor tridimensional. Quando ndo se
tem magnetizagdo, tem-se que B= uoﬁ . Logo, a equagdo 3.3 passa a ser escrita como

1 dm;
Y dt

= —puo (i x ;) . (3.4)

A equacdo (3.4), foi proposta por Landau Lifshitz no ano de 1935, e entdo, ficou conhe-
cida como equacgdo de Landau-Lifshitz (equacdo LL) [54]. Essa equacdo descreve a precessao

que o momento magnético i realiza em torno do campo magnético efetivo local H;. Contudo,
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a equacao (3.4), ndo prevé a dissipacao de energia, isso implica que 0 momento magnético
iria precessionar infinitamente ao redor do campo H;. Foi entdo que, no ano de 1955, Gilbert
[55], adicionou um termo na equacdo LL, para descrever a dissipacdo da energia nos materiais.

Assim, a equacao passou a ser chamada de equagdo Landau-Lifshitz-Gilbert (equacao LLG),
1 dﬁ’li ( - (04 dl’T’li
L %~xH~>+T iy x 2 3.5
Na equagdo (3.5), o € o pardmetro de “damping”, ou pardmetro de amortecimento, seu valor
¢ caracteristico de cada material, sendo obtido na maioria das vezes através de técnicas experi-

mentais. Este termo o € adimensional e fornece a taxa de dissipag¢do de energia do sistema.

O termo adicionado por Gilbert na equacgao (3.5), € o responsavel pelo torque de amor-
tecimento do movimento de precessdo, responsavel pelo alinhamento do momento de dipolo
com o campo magnético no estado de mais baixa energia. Desta forma, esta mesma equagdo
passa a fornecer a evolucao temporal do momento magnético em torno do campo H; para duas
situacOes possiveis, que sao respectivamente, 0 caso em que nao se tem amortecimento (o = 0),
e 0 caso de sistemas que o momento magnético apresenta uma precessao amortecida (o > 0).

Tais situacdes sdo mostradas na Figura 3.1.  Considerando a equagao (3.5), e fazendo o pro-

Figura 3.1 — (a) (¢« = 0) para o caso em que ndo se tem amortecimento, nessa situacdo nao
se tem dissipagdo de energia, o momento magnético precessa indefinidamente em
torno do campo H, rf- (b) (a0 > 0) passa a existir um torque de amortecimento,
que, nesse caso, alinha paralelamente o momento magnético com o campo efetivo
local Fleff. (c) (o« > 0) o momento magnético precessiona em torno no campo

efetivo local, amortecendo, por que se tem uma dissipacdo de energia [56].

(a) (b) (c)
Heff Heff
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duto escalar de 77; nos dois lados da equacdo, vamos obter o seguinte resultado
. dm; . dimy
; d_tl = —yuom; - (m; X H;) + |ﬁl|m, (m, X d_tl) (3.6)
= dﬁ:l = — N dﬁ’l N
m;- d_tl = YMorm; - (H; X 7i;) — Wll’mi‘ (—tl X mz) (3.7)
b d x B), € possivel reescrever a

Aplicando a identidade vetorial G- (b x &) =

equagdo da seguinte maneira:
(3.8)

_ dm; _,
= ol

m
"odt

I’T’li X I’T’li —
) |I’I’l,| dt
Isso mostra que a variacdo temporal do momento magnético é perpendicular a ele

Para que possamos analisar a evolu¢ao temporal do médulo do momento magnético,

mesmo.
vamos fazer da seguinte maneira,
d, _ dm; _, —_ dm; L
E(m,--m,-) = dtl-mi-i-mi-d—tl:zmi-d—;. (39)
Devido a igualdade da equacdo (3.8), podemos escrever a seguinte igualdade,
d(m?
mi) _, (3.10)

Com isso, estd demonstrado a caracteristica que a equacao LL.G apresenta em preservar a

norma do momento magnético, tornando a evolugdo temporal do momento magnético, restrita

ao movimento de precessdao em torno do campo efetivo.
dt

A maneira como a equagado (3.5) estd escrita, € conhecida como forma implicita da
d’”) contida nos

equacdo de LLG, pois, contém a variacao temporal do momento magnético <
dois lados da equacido, de tal forma que, ndo é possivel fazer a separacao diretamente. Fazendo
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o produto vetorial entre os momentos magnéticos 7; nos dois lados da equagdo (3.5), obtém-se

din: ., din:
ﬁ’li X CZZI = —’}/‘Ll()ﬁ’ti X (ﬁ’ll XH,')—I-KI’T’ZZ' X (ﬁ’ll X ﬂ) . (311)
m;

—

Aplicando a seguinte identidade vetorial: @ x (b x &) = (@-¢)b — (@- b)¢, reescrevemos a

dm; _, o dm; dm;
iy % % = —yuoriy x (g % i)+ Km Z’) i — (g - ;) Z‘} (3.12)
= dﬁ’l R = — dﬁ’l
m; X d_tl = —YUom,; X (m,' X Hi) — om; dl‘l'
agora, substituindo a equacao (3.13) na equacao (3.5), vamos ter
1 dﬁ’l R = o — — d dﬁ:ll
v dtl = —o(m; x H;) + — —YHoim; x (i; X H;) — am; 7 (3.13)
Abrindo a equacdo acima,
1 di; - oA, = ardin
E/dzl :_No(mixH,-)—“:“ mix(ml-xHi)—7d—t’. (3.14)
Entao, reescrevendo, temos:
1 d”?l _ = (04 = N —
;/(1—{-062)01—; = —Ulo {(miXHi)+;imiX (ml'XHi):| (3.15)
;/ dtl - _ 1 _J”L_L(lxz |:(ml X Hi) + Emi X (mi X H,)} . (3.16)

E possivel observar que, todos os torques que os momentos magnéticos estdo sujeitos, sdo
escritos em funcdo do campo H;. A equacio (3.16), é responsdvel por descrever a evolucio
temporal que um Unico momento magnético esta sujeito. Logo, ela representa respectivamente
trés equacdes acopladas das componentes x,y e z, que devem ser resolvidas individualmente
para cada uma dessas componentes. Com isso, deve-se observar que, uma tnica nanoilha, que
possui N momentos magnéticos bem localizados, contém um nimero de 3N equagdes diferen-
ciais acopladas para serem resolvidas. Esse fato, cria uma restri¢do que s6 pode ser resolvida

através de métodos numéricos.
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Para se obter o campo magnético efetivo local H; através do hamiltoniano H deve-se reali-
zar uma derivada parcial da hamiltoniana em relacdo as componentes dos momentos magnéticos
i,

H = —i%. (3.17)

A dinamica do sistema magnético se da a partir de uma configuracdo inicial € momentos

magnéticos e a integracdo numérica do conjunto de equagdes é a responsdvel por realizar a

dindmica da magnetizacao.

3.3 APROXIMACAO MICROMAGNETICA

A aproximagdo micromagnética, € uma teoria de campo para os sistemas magnéticos,
no qual, um sistema magnético é particionado em células em que cada uma dessas possui um
numero muito grande de momentos atomicos. Ela realiza um tratamento semicldssico em ma-
teriais ferromagnéticos em uma escala de comprimento que varia desde algumas dezenas de
nanometros, até algumas centenas de micrometros, possibilitando particionar as células em
dimensodes especificas. No entanto, essa teoria ndo permite obter informacdes a respeito da
distribui¢do local dos momentos magnéticos, tem-se a informaca@o apenas sobre a magnetizagcao

resultante local em cada sitio.

O micromagnetismo permite descrever uma determinada amostra magnética, através de
um campo classico de vetores de magnetizacao M (7,t), onde esses vetores , sdo as médias
espaciais dos momentos magnéticos atomicos. Entdo, é necessario admitir algumas situacoes,
que sdo respectivamente, considerar que a magnetizacao é constante ao longo da amostra, e s

sdo admitidas variagdes suaves na direcao, mas sem descontinuidade.

A aproximagdo magnética, utilizada neste trabalho, considera um ferromagneto macio,
que apresenta um valor de anisotropia magnetocristalina muito baixa. Nestes materiais, a
orientacdo da magnetizacio depende da anisotropia de forma do nanomagneto [44]. Com isso,

os célculos numéricos desse modelo, admitem todas as interacdes dos momentos magnéticos,
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desconsiderando o raio de corte, com o objetivo de calcular valores para a anisotropia de forma
que se aproximem de sistemas reais. Em termos préticos, estdo sendo calculados N(N — 1)
interacoes dipolares, em um sistema que contém N momentos magnéticos. Devido ao grande
numero de momentos magnéticos atdmicos do sistema, € invidvel tratar computacionalmente,

as interacdes entre os momentos magnéticos, utilizando os parametros de rede real do material.

Conforme foi dito anteriormente, quando se trata de realizar simulagdo computacional
para sistemas micromagnéticos, considera-se que o sistema é particionado em células, no qual
admiti-se que estas células contém muitos momentos magnéticos. A figura abaixo exemplifica
essa situagao:

Figura 3.2 — Representacdo esquemdtica particionamento de um sistema magnético em célula,
no qual, esta célula possui muitos momentos magnéticos. Fonte: Wysocki, 2017.
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E importante ressaltar que em cada um desses volumes, ‘“clusters”, existe um vetor

magnetizacdo local [A/m] que é dado por,

. 1
My==Y = i, (3.18)
14 k=1 Veel

onde V,,; representa o volume da célula da parti¢do, /m; € o momento magnético da célula i.
Pode-se assumir um vetor magnetizacao local, devido ao fato de que para a célula de trabalho,
assume-se que o alinhamento entre os momentos magnéticos da rede, é praticamente perfeito,

ou seja, eles estdo praticamente alinhados.
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A discretizacao do material € realizada de maneira que respeite alguns critérios. O vo-
lume da sua célula deve ser pequeno o suficiente para que seus momentos atdmicos estejam pra-
ticamente alinhados, e a0 mesmo tempo, grande, se comparado com as distancias interatomicas
para conter muitos momentos magnéticos. O comprimento de troca A, é o pardmetro do ma-
terial, responsavel por fornecer a informacgdo a respeito do alcance da interagdao de troca, ou
seja, ele nos diz qual € a distancia de interagao entre os momentos magnéticos da rede, no qual
eles conseguem manter o alinhamento dos momentos magnéticos em uma mesma direcdo. A

expressao do comprimento de troca € dado por

2A

Aexe = 4| —s
exc IJ,OM%’

(3.19)

onde M; representa a magnetizacao de saturacao do material, e para o Permalloy-79, o seu valor
é de My = 8,6.10°[A/m] A é a dureza da constante de troca, e seu valor para o Permalloy-79 é
A=13.10""2[J/m]. O comprimento de troca (Aey) para o Permalloy é de A, = 5,3nm. Alguns

parametros parametros do Permalloy-79 sd@o mostrados na Tabela 3.1:

Tabela 3.1 — Valores das constantes fundamentais do material Permalloy-79 utilizado na
fabricagdo das nanoilhas.

Parametros do Permalloy-79
Grandeza Simbolo | Valor adotado
Comprimento de Troca A 5,3 nm
Pardmetro de rede Micromagnético | a < A 5,0 nm
Magnetizacao de saturacao M; 8,6 x10° A/m
Parimetro de amortecimento o 0,01
Dureza de troca A 1,3 x107 " J/m

A escolha de um parametro de rede, que ndo seja adequado para o sistema, pode acarre-
tar em uma discretiza¢do, que ndo consiga otimizar a relagdo entre momentos magnéticos por
volume de célula cubica. A definicdo do parametro a de rede € feita tendo-se conhecimento do

comprimento de troca do material A, pois é através dele que se tem conhecimento da distancia
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no qual € possivel obter o alinhamento dos momentos magnéticos atdmicos em uma mesma
direcdo (magnetizacdo saturada). Neste trabalho, considera-se a = 5,0nm, um valor abaixo do
comprimento de troca do Permalloy-79, justamente para garantir o alinhamento dos momentos

magnéticos nas células de parti¢do.

Cada célula apresenta aproximadamente 0 mesmo nimero de momentos atdmicos € 0s
vetores de magnetizacdo s6 variam de uma célula para a outra, com isso, pode-se escrever o

vetor momento magnético da célula da seguinte maneira,
iy = || iy = mii = (M,V) g, (3.20)

onde 1; representa um versor na direcao e sentido da saturacao.

3.3.1 INTERACAO ENTRE AS CELULAS

Seguindo os passos da referéncia [57], a constante da interacdo de troca entre 0s momen-
tos magnéticos das células serd obtido. Partindo do limite continuo do modelo de Heisemberg

isotrépico sobre uma rede ctbica simples, obtém se a energia de troca que € dada por:
S 2
Hoxe :A/dv (’me ) (3.21)

em que os primeiros vizinhos do momento magnético que esta localizado na origem (O), sao

2 - 2 -
+ ‘me‘ + ‘sz

respectivamente +axX,+ay e +aZ. A energia de troca para a equacgao (3.21), usando o método

da diferenca finita na aproximag¢do de mais baixa ordem para a equacao, ¢ dada por

(ﬁ@(a;?)rﬁ(()))er (m(ay)m(6)>2+ (ﬁz(af)ﬁa(@))z

Na equacdo (3.22), estdo sendo consideradas apenas os trés primeiros vizinhos. Utilizando a

Hcel — AVcel

exc

(3.22)

L2 S22 L L o2
seguinte propriedade ‘A — B‘ = ‘A‘ —2A-B+ ‘B , obtemos,

H%==A%WWWLQWﬁW@+W®W+W@M“QW@W@+W®W

+ |m(a2)|? —2m(az) m (0) + |ﬁ1(0)|2]. (3.23)
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Agrupando os termos,

Hit = Aa| () +|i(af)|” + |7i(az) |

exc

+ 3]m(0))* = 2m(0) {m(®) + m(P) +m(2)} | (3.24)

Nos calculos, assume-se que m foi saturado a M; (quando se particiona o sistema, iSso equi-
vale ao alinhamento dos momentos magnéticos atdmicos). Além disso, ainda se tem que 7 é
um versor de tamanho 1 (|772| = 1) . Com essas considerac¢des, obtém-se , que a contribui¢do de

energia por célula (HS) seré

HE = Aa |6 —2im(0). {im(ar) + m(aP) + m(az)} |. (3.25)

exc

A contribui¢do por ligacdo (para as direcdes X,y,z) serd, entdo,

H'8™* = 2Aa |3 —m(0).m(ar) (3.26)
HU87 = 24a|3 — m(0).m(ay) (3.27)
HU87% = 2Aa |3 — m(0)./m(at) (3.28)

Isso demonstra que o acoplamento de troca entre as células sera

Joo] = 2Aa. (3.29)

Até o momento, todo o desenvolvimento matematico apresentado anteriormente, considera
que a interacdo entre 0s momentos magnéticos possui um moédulo m idénticos. Logo, é ne-
cessario fazer a seguinte transformagao m — MsV,,;, definindo o parametro de rede a da célula
de particdo adequado para aquele particionamento e utilizando o valor de M; do respectivo

material a ser estudado.
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Assim, a hamiltoniana micromagnética pode ser escrita como,

Hype = ——— ;.. (3.30)

a hamiltoniana da interacdo dipolar, é dada pela seguinte expressao

1 UOmcell g — mi Fij) (. Fij)
; . 3.31
iP5 Amad 12:1]2:1 rij/a)? (3-31)

O préximo passo € definir a constante de interacdo dipolar em termos de J e da constante de

troca,

tom?,  Uo(VeerMs)?

Dear = Ana3  4Andd

(3.32)

Ap0s realizar a manipulagdo matemdtica com alguns termos da equagdo acima, obtemos,

1 a \?
Dyj=—|— . 3.33
cel ar ( Agﬂ) J, cel ( )

A hamiltoniana de interacdo Zeeman pode ser escrita da seguinte maneira,

N
Heyy = —mgo oMy Z’hﬁh?ﬂ (3.34)
i=1

onde o campo externo adimensional 2%, é definido como,
l

1
HoMs

Rt = e (3.35)

A constante de interagdo Zeeman, assim como as demais, também deve ser renormalizada, de
forma a ficar definida em termos do novo pardmetro de rede. Logo, com alguma manipulag¢do

algébrica, obtém-se,

M2
7 = mogtioMs = a> (%) 24 (3.36)

Reescrevendo a constante de interacao Zeeman em termos de J, encontra-se,

2
a
Z= (T) Jeel (3.37)

Todas as constantes de intera¢do definidas anteriormente, possuem dimensdo de energia [J].
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A hamiltoniana micromagnética do sistema, contendo todas as interagdes, € escrita com a soma

de todas as contribuicdes:
1 Deel oo 1 {m,-.m,- — 3(rig.Fij) (1. Fi)
H = J. ¢ — = m;.n+ =
e{ 2<§'> SCRE TP P (rij/a)?
Meel oMs im-.?ﬁ” . (3.38)
Jeel i=1 l
Substituindo as equagdes (3.33) e (3.37) na equagdo (3.38), obtém-se,

2
a 7
H cel{ Z . — (l ) E 1 hY
exc 1

<z J> i=1

11 ( a )2 [ﬁuﬁw—3(ﬁ1ifij)(ﬁ’lj-fif)]} (3.39)
i.j

YT A (riy/a)?

O termo que se encontra entre chaves pode ser definido como H’, ele é o hamiltoniano adi-

mensional do sistema H’,

H = J.,H (3.40)

Com isso, o campo efetivo local FIZ- em cada sitio, medido em Tesla [A/m], é obtido apds

derivar a hamiltoniana em relagdao as componentes dos momentos magnéticos das células m;,

. om O T
=2 S O Jeap (3.41)
om; m on;  m

O campo efetivo local adimensional, é dado por

; OH 9 {+1L (i)zz{mi.mj—S(mi.fij)(mj.f,-j)}
i,

= am, aml 24 lexc (rij/a)3
= DY iy P L b} (3.42)
2 &~ = '
<i,J> EXC i=1
simplificando a equacdo, encontramos
B o= _a_H:lL< a >2 y {3(’?11-%1')%;—(%)%1}
' 81’71,' 24w Aexc =1, )i (rij/a)3
1 ~ a 2_'ext

Jj=1j#i
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Entdo, o campo adimensional pode ser escrito da seguinte forma,

N 2 N A A \A N 2
o 1 a 3(mj.7ij)Fij— 1 a -
h; = C--n%-—i——( ) { L + b, (3.44)
l j—;j#i VT 47 A«exc j—lz,‘j";éi (rij/a)3 Aexc '

onde o C; é tal que

1, sei,j sdo primeiros vizinhos;
Cij=Cji= (3.45)
0, para demais casos.

A relacdo entre o campo magnético efetivo adimensional no sitio i € o campo magnético H; é

1 oH  J oH J
Ho dm;  Hom Om;  Uom

H=-— hi, (3.46)

na expressao acima temos J = 2Aa e m = M5V, ,; = Mga®. Com isso, podemos definir uma

constante de conversao 3 entre esses dois campos que é dada por

24 24 \ M. 2
gt _ “3:( 2>_§:<&> M. (3.47)
Hom  HoMsa MoMs ) a a

Desta forma, o campo magnético efetivo H; estd relacionado com o campo de indu¢ao magnética
efetiva B; através da seguinte relagao,
B;

= Bh;. 3.48
o B (3.43)

H =

A dinamica da magnetizacdo, é governada pelas equacdes fenomenoldgicas. Neste presente
trabalho, utiliza-se a versao discreta da equacdo de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG). Logo, é
necessario reescrever a equacao LLLG de uma maneira adimensional segundo os parametros da
aproximagao micromagnética para que o conjunto de equacdes possa ser implementado neste
sistema. Em relacdo a equacio (3.16), é possivel modifica-la para o modelo discreto de partigao,
para fazer isso, se faz necessdrio substituir as expressoes dos momentos magnéticos das células

de particao equacgdo (3.20) e o campo magnético efetivo da equagdo (3.48) da seguinte maneira,

,}_/ CIZZ - ] ioyz {(ml x H;) + —nm; X (rm; X Hl)}
mdn%i . Ho N > g 2. N -
? dr 1+ o2 {(mml X (ﬂhl)) + mm m; X (ml X (ﬁhl))] (3.49)
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dm

1 o . o
dr = —‘U,()ﬁ'}/{m |:ml X hl + om; X (m, X hl):| } (350)

Na equacido (3.50), o parametro de amortecimento do material ¢ um termo adimensional.
Com isso, os termos que estdo entre chaves também nao possui unidades de medida, entdo,

UoB 7y devem possuir a mesma unidade do lado esquerdo, que é o inverso do tempo [1/s],

w111 -] = |3]. (3.51)

T.s| s

Definindo o parametro v que possui unidades de inverso do tempo,

A{ 2
V=ufy= “OMW(Z) : (3.52)

O parametro é usado para realizar a conversao entre tempo computacional adimensional e

tempo real. O incremento de tempo computacional adimensional d7 possui a seguinte forma,
dt = vdt. (3.53)
Realizando as substitui¢des tofy — v e vdt — dt na equagao(3.50), obtemos,

dm; 1 . n "~ 7
dn; :_1+062 mixh,-+ocmi><(m,~><hi) . (3.54)

Esta equacdo € a versdo adimensional da equacdo de Landau-Lifshitz-Gilbert. O valor do
parametro de amortecimento para o Permalloy-79 aplicado neste trabalho € de ¢ = 0,01. Este

valor € usualmente utilizado tanto em trabalhos experimentais [58] quanto tedricos [59-62].
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4 RESULTADOS

As proximas segoOes, irdo mostrar os resultados obtidos neste trabalho. Inicialmente serdo
apresentados os resultados obtidos para a inversao da magnetizacao mediante a aplicagao de um
campo magnético externo, em uma unica nanoelipse isolada. Na sequéncia, serdo apresentadas
as configuracgoes iniciais tipo Ising para 7 nanoelipses, dentre as configuragdes, uma satisfaz a

regra do gelo.

Foram utilizadas nanoelipses com duas razdes de aspecto (q = é—;‘), uma de g = 1,4 que

corresponde a 70 x 50 x e nm>

e a outra com razao de aspecto de g = 1,83 que corresponde a
110 x 60 X e nm?>, as suas espessuras e variam respectivamente de 5 a 20 nm como se observa

na Figura 4.1. O espagamento borda a borda entre as nanoelipses, variou de 20 em 20 nm.
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Figura 4.1 — Imagem ilustrativa das nanoelipses com espessuras que variam de 5 a 20 nm.
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Todas as nanoelipses utilizadas neste trabalho, foram simuladas com os parametros do
material Permalloy-79. As razbes de aspecto das nanoelipses, favorecem que o estado da
magnetizacdo esteja alinhado ao longo do seu eixo maior, resultando que a magnetiza¢ao no

seu estado de equilibrio tenha dominio Unico.

Uma matriz composta por nanoelipses foi gerada. A forma com que as sete nanoelipses
estdo dispostas na matriz, favorece que a regra do gelo seja satisfeita em cada vértice (dois
momentos magnéticos apontando na dire¢do do vértice e dois apontando em sentido oposto),

como é mostrado na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Matriz contendo sete nanoelipses, em que as elipses possuem um espacamento S borda a borda.
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Nesta secdo, serdo apresentados resultados referentes a reversdo da magnetiza¢do das
nanoilhas individuais sob a aplicacdo de um campo magnético externo na forma de pulsos

gaussianos curtos.

As nanoilhas estudadas possuem dimensoes tipicas de monodominio, o que faz com que
a forte anisotropia de forma resultante das interagdes dipolares confine a magnetiza¢do para o
estado fundamental ao longo do eixo maior da magnetizagcdo. O parametro de rede utilizado nas
simulacdes foi de a = 5,0 nm, isso permite que nanoilhas com dimensdes multiplas de 5,0nm
sejam simuladas. Foram utilizadas nanoelipses com espessuras de 5 nm, 10 nm, 15 nm e 20 nm

para duas razdes de aspecto fixas, g = 1,4(70 x 50 x e nm*) e ¢ = 1,83(110 x 60 x e nm?).

Estudamos o processo de reversdao da magnetizagdo aplicando um pulso de campo magnético
homogéneo com perfil gaussiano em um angulo de 90° (Figura 4.3) no plano em que os momen-

tos magnéticos estdo contidos (plano xy). Os pulsos de campo magnético na forma gaussiana,
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tem modulo dado por

(1—10)2

- ‘ﬁ(;)‘ — Hpe  20° . 4.1)

ryext

Na equagdo acima, Hy representa a amplitude do pulso, a duragcdo desse pulso é de 0,2 ns
(0 =0.25 ps). Esses pulsos de campo magnético externo foram aplicados em um angulo de
0 = 90°, vale ressaltar ainda que esse campo magnético externo aplicado deve ser o minimo

possivel para gerar a inversao da magnetizacdo de precessdao das nanoelipses.

Figura 4.3 — Vista esquemditica da direcdo do campo magnético aplicado.
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Foi adotado o angulo para a aplicacdo do campo magnético externo (6 = 90°), pois, em
estudos anteriores [6], foi verificado que com esse angulo, consegue-se inverter a magnetizacao
de precessdo aplicando um baixo campo magnético, além de que, a inversao da magnetizacao
na elipse acontece com altos indices de coeréncia. Como o termo da energia Zeeman sO existe
quando se tem um campo magnético externo aplicado, o seu grafico em funcao do tempo (Figura

4.4), fornece a informacao do tempo no qual o pulso de campo magnético € aplicado.
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Figura 4.4 — Energia Zeeman para tinica Nanoelipse.

61

5e-05
0
-5e-05
-0,0001

-0,00015

Ly —-0,0002

8

Tempo (ns)

INREREN] IRTRTRRRTRRNRTRERTRARRTRRL
2 22 24 26 28 3

INNENISRERTRTRNE [TRNRTREN] INERTRRRTRRNRTEL
32 34 36 38 4

4.1 ESTUDO DE UMA NANOELIPSE ISOLADA

Foram encontrados valores minimo de campo magnético externo que sdo suficientes para

inverter a magnetizacao destas nanoilhas. Apds gerar a nanoilha com a magnetizag¢do ordenada

de maneira distinta (algumas nanoelipses com o sentido da magnetizacdo ao longo do eixo

positivo do eixo comprido, outras nanoelipses com a magnetizagdo orientada ao longo do eixo

x no sentido negativo.), ela atingiu a configuragdo de quilibrio apds um intervalo de tempo de

4 ns. Com a magnetizacao da nanoelipse no seu estado de equilibrio foi aplicado um pulso de

campo magnético externo. Esses valores podem ser encontrados na Tabela 4.1:

Tabela 4.1 — Campo Magnético Minimo de Reversdo para uma tinica nanoelipse isolada. Os

valores dos campos magnéticos externos

Hext

min
Dimensao | HSY | Dimensao H
(nm*) (mT) | (nm*) (mT)
70x50x5 |33 110x60x5 |46
70 x50 x 10 | 49 110 x 60 x 10 | 71
70 x50 x 15 | 68 110 x 60 x 15 | 91
70 x 50 x 20 | 69 110 x 60 x 20 | 102

sdo da ordem de mT.
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O campo magnético minimo aplicado varia de acordo a razdo de aspecto e a espessura

da nanoelipse como é mostrado na Figura 4.5:

Figura 4.5 — Valores minimos do campo magnético externo, responsdveis por provocar a in-
versdo da magnetizacdo nas nanoelipses com razdo de aspecto de g = 1.4 e 1.83.
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Na Figura 4.5, temos os valores minimos de campo magnético externo para provocar a
inversdao da magnetizacdo de uma nanoelipse isolada. Pode-se verificar que a medida em que se
aumenta a espessura da nanoelipse, também aumentam os valores do campo magnético externo.
Isso ocorre para as elipses com razdes de aspecto ¢ = 1,40 e g = 1,83. Abaixo, podemos
verificar nas Figuras 4.6 e 4.7 que esses campos foram suficientes para inverter a magnetiza¢ao

da nanoelipse.
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Figura 4.6 — Reversdo da magnetizacdo para uma tinica nanoelipse com dimensdo de 70 x
50 x e nm?> e espessura variando de 5 a 20 nm, apés a aplicagdo do menor campo
magnético externo possivel.
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Figura 4.7 — Reversdo da magnetizacdo para uma unica nanoelipse com dimensdo de 110 x

60 x e nm> e espessura variando de 5 a 20 nm, apés a aplicagdo do menor campo
magnético externo possivel.
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Através das Figuras 4.6 e 4.7, nota-se que, para uma nanoelipse isolada, de razdo de
aspecto 1,4 e 1,83, a nanoelipse leva em média 4 ns para inverter o sentido da sua magnetizagao,
e logo apds, atingir o estado de monodominio, que representa o estado menos energético para as
configuracdes dos momentos magnéticos. Todas essas inversdes na magnetiza¢ao, acontecem

com valores de indice de coeréncia (I, serd discutido na sequéncia) bem préximos a 1.

Na Figura 4.8, € possivel observar o comportamento da magnetizagdo no €ixo X € no €ixo
y. No eixo X, nota-se a inversiao no sinal da magnetiza¢iao, enquanto que, no €ixo y, percebe-se

que a magnetizacdao em torno de um ponto de equilibrio, até atingir a posi¢cdo menos energética.
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Figura 4.8 — Componentes da magnetizacdo referentes ao eixo x, y e z.
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Analisaremos o processo de reversdo da magnetizag¢ao através do indice de coeréncia

[44, 63]. Este parametro € definido através da equacgao (4.2),

Looe = min ()MD — min (\/ (My)2 + (My)2) + (MZ)Z) : 4.2)
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Na equacgao (4.2), min (‘1\71 D representa o valor minimo do vetor magnetizacao redu-
zida. Quando a magnetizacdo acontece de maneira totalmente coerente, esse indice tem valor 1
(Icoe = 1). Por outro lado, quando nao se tem coeréncia, esse valor tende a zero (Icoe =0). A

Figura 4.9 mostra o exemplo da medigdo do Indice de Coeréncia.

Figura 4.9 — A evolucdo temporal da magnitude reduzida do vetor de magnetizagdo durante
uma inversdo de magnetizacdo. Um exemplo da medi¢do do indice de coeréncia.
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Essas afirmacdes significam que, quando se tem uma reversdo coerente, com valores de
Icoe proximos a 1, os mecanismos de reversdo da magnetizacdo consiste na rotacao de maneira
sincronizada dos momentos magnéticos, Desta maneira a magnetiza¢do da nanoilha se com-
porta como um grande momento magnético inclusive durante o processo de inversdao no seu

sentido de orientacao [6].

Na Figura 4.10 temos exemplos de quando o processo de inversdo acontece de forma

coerente e de quando isso ndo acontece.
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Figura 4.10 — Processos de inversdo da magnetizacdo dos momentos magnéticos da elipse.
A Figura 4.10a representa um processo em que Sse tem uma inversdo da
magnetizacdo de maneira coerente. A Figura 4.10b mostra um processo de in-
versdo da magnetizacdo de maneira ndo coerente, apresentando um estado de

vortice.

(a) Processo coerente da inversdo da magnetizacao de maneira coerente.
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(b) Processo ndo coerente da inversdo da magnetizacdo apresentando vortice.
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Desta forma, os indices de coeréncia obtidos neste trabalho sdo mostrados na Figura 4.11.

Figura 4.11 — Valores do indice de Coeréncia para nanoelipses com razdo de aspecto de q =
1,4 e g = 1,83. Seus valores variam para cada espessura analisada.
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O gréfico da Figura 4.11 revela os valores de Indice de Coeréncia encontrado para as
duas razdes de aspecto das nanoilhas variando apenas a sua espessura em 5, 10, 15 3 20 nm.
Os valores encontrados estao bem préximo do valor ideal que seria 1. Notou-se que a nanoe-
lipse com 15 nm de espessura apresentou uma queda acentuada em comparag¢do com as outras

espessuras, no entanto, permaneceu com um indice de coeréncia proximo a 1.

4.2 ANALISE DAS CONFIGURACOES DE GELO DE SPIN

As nanoparticulas que estao sendo estudadas neste trabalho, sdo unidades de estudo de
sistemas muito interessantes, dentre esses sistemas, se destacam os chamados gelos de spin arti-
ficiais (spin-ice), pois apresentam caracteristicas interessantes principalmente devido ao carater
de baixa energia que apresenta quando comparado a outras configuracdes. Com isso, foram
criadas matrizes composta por sete nanomagnetos, em que s6 uma atende a regra do gelo de
spin. Desta forma, a orientacdo dos momentos magnéticos foram alternados, produzindo cinco

configuracdes diferentes que sao mostradas nas Figuras 4.12 e 4.13.

Diante das configuragdes apresentadas nas Figura 4.12, 4.13 e 4.14 um estudo sobre a

energia do sistema foi realizado, de tal forma que as energias destes sistemas foram comparadas
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entre si. Diante dessas configuracOes, apenas a Configuracao (a) da Figura 4.12 satisfaz a regra
do gelo de spin. Para analisar as energias das configuracdes, gerou-se as cinco configuragoes,
deixando em seguida o sistema atingir o equilibrio. Esse procedimento € ilustrado na Figura

4.15e4.16.

Figura 4.12 — Matrizes composta por nanomagnetos com formato eliptico, a figura a apresenta a configuragdo
de spin ice. A Figura b, apresenta uma configuracdo que ndo satisfaz a regra do gelo de spin.
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Figura 4.14 — Matriz composta por nanomagnetos com formato eliptico, a Figura e apresenta uma

configuragdo que ndo satisfaz a regra do gelo de spin.
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Figura 4.15 — Grdficos de energia para as 5 configuragées de razdo de aspecto q = 1,4, para as espessuras de
5, 10, 15 e 20 nm. A distdancia S entre as nanoelipses é de 130 nm. Em média as configuracoes
demoram cerca de 3 ns para atingir o equilibrio.
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Figura 4.16 — Grdficos de energia para as 5 configuracées de razdo de aspecto q = 1,83, para as espessuras
de 5, 10, 15 e 20 nm. A distancia S entre as nanoelipses é de 190 nm. Em média as configuracoes

demoram cerca de 3 ns para atingir o equilibrio.
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Através dos graficos de energia das Figuras 4.15 € 4.16, observamos que as configuracoes
que obedecem a regra do gelo (dois momentos magnéticos apontando para o centro do vértice
e dois momentos magnéticos se afastando dele) que sao representados pela configuragdo 1,
apresentaram uma energia menor em relacdo as outras configuragdes. Todas essas andlises
foram feitas ap6s as 5 configuracdes atingirem o equilibrio. Em média, o tempo para que todas

as configuracdes atinjam a configura¢do menos energética, € de cerca de 3 ns.

Ap6s analisar as energias das configuracdes geradas, um outro estudo foi desenvolvido a
respeito da distancia S (separacdo borda a borda entre as elipses) entre 0os nanomagnetos da ma-
triz, no qual a interacdo entre os nanomagnetos da matriz, nao altere o estado de monodominio

das elipses.

Figura 4.17 — Distdncia de separagdo entre as nanoelipses da matriz, borda a borda.
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As tabelas abaixo mostram os valores das distancias de separac@o borda a borda obtidos

neste trabalho.
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Tabela 4.2 — Distdncia referente ao espacamento entre as elipses da matriz, essas distancias
sdo respectivamente para as configuragées de (70 x 50 x 5) nm> e (70 x 50 x 10)
nm3. Essas distdncia sdo medidas em relacdo as extremidades das elipses, onde,

elas vdao de uma extremidade até a outra.

Dimensdes (70 x 50 x e) nm?>

Espessura 5 nm espessura 10 nm

Configuracdo | distancia (nm) | Configuracdo (nm) | Distancia (nm)
1 150 1 130

2 130 2 150

3 150 3 150

4 150 4 150

5 150 5 150

Tabela 4.3 — Distancia referente ao espacamento S entre as elipses da matriz, essas distdncias
sdo respectivamente para as configuracées de (70 x 50 x 15) nm> e (70 x 50 x 20)
nm3. Essas distdncia sdo medidas em relacdo as extremidades das elipses, onde,

elas vdao de uma extremidade até a outra.

Dimensaes (70 x 50 x e) nm?>

Espessura 15 nm espessura 20 nm

Configuracdo | distancia (nm) | Configuracdo (nm) | Distancia (nm)

1 150 1 150
2 150 2 150
3 150 3 150
4 150 4 150

5 150 5 150
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Tabela 4.4 — Distdncia referente ao espacamento S entre as elipses da matriz, essas distancias
sdo respectivamente para as configuragées de (110 x 60 x 5) nm?> e (70 x 50 x 10)
nm3. Essas distdncia sdo medidas em relacdo as extremidades das elipses, onde,

elas vdao de uma extremidade até a outra.

Dimensaes (110 x 60 x e) nm>

Espessura 5 nm espessura 10 nm

Configuracdo | distancia (nm) | Configuracdo (nm) | Distancia (nm)
1 210 1 230

2 210 2 230

3 210 3 230

4 210 4 230

5 210 5 230

Tabela 4.5 — Distancia referente ao espacamento S entre as elipses da matriz, essas distdncias
sdo respectivamente para as configuracées de (110 x 60 x 15) nm> e (70 x 50 x
20) nm>. Essas distancia sdo medidas em relacdo as extremidades das elipses,

onde, elas vdo de uma extremidade até a outra.

Dimensaes (110 x 60 x e) nm>

Espessura 15 nm espessura 20 nm

Configuracdo | distancia (nm) | Configuracdo (nm) | Distancia (nm)
1 230 1 230

2 230 2 230

3 230 3 230

4 230 4 230

5 230 5 230

As distancias S obtidas nas Tabelas 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5, garantem que todas as nanoelipses
do sistema, tenham o seu estado de monodominio preservado, pois a interagdo dipolar se torna
fraca a medida em que se afastam as nanoelipses do sistema. Essas distancias, foram obtidas

através da observacdo. A medida em que se afastava as elipses, foi verificado se a interagdo
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entre as elipses diminuia, para que a partir deste ponto, fosse aplicado o campo magnético.

Apo6s determinar a separagdo S minima entre as nanoelipses, analisou-se a energia total
para o sistema em equilibrio. Aumentou-se a distancia de separacdo S entre as nanoelipses do
sistema. Mais uma vez, este processo foi realizado para as duas razdes de aspecto adotadas

neste trabalho.
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Figura 4.18 — Energia total do sistema de nanoelipses aumentando o espacamento S entre as nanoelipes com
razdo de aspecto g = 1,4.

(a) Energia total minima do sistema para as nanoelipses de dimensdes 70 x 50 x 5 nm?>.
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Figura 4.19 — Energia total do sistema de nanoelipses aumentando o espacamento S entre as nanoelipes com
razdo de aspecto g = 1,83.

(a) Energia total minima do sistema para as nanoelipses de dimensdes 110 x 60 x 5 nm?.
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Analisando o comportamento da energia nas Figuras 4.18 e 4.19, que mostram o com-
portamento da energia total minima do sistema em funcdo da distancia de separacdo S entre
as nanoelipses, verifica-se que todas as configuragdes do sistema convergem para uma mesma
energia. Este resultado era esperado, pois, a medida em que as nanoelipses se afastam, a energia
de interacdo dipolar entre elas diminui bastante, uma vez que esta interacdo decai com o inverso
do cubo da distancia. Com isso, a medida que estas nanoelipses se afastam, esta interacao entre
as nanoelipses se torna muito baixa, sobrando apenas a energia de interagdo de troca em cada
nanoelipse e também a interagcdo dipolar entre 0s momentos magnéticos presentes em cada na-
noelipse, que € comum para todas as elipses do sistema, ou seja, a energia final serd dado pela

soma das energias individuais de cada nanoelipses.

4.3 ESTUDO DA REVERSAO DA MAGNETIZACAO NUM
SISTEMA DE NANOELIPSES FRACAMENTE ACO-
PLADAS

Ap6s encontrar a distancia borda a borda S, com o sistema em equilibrio, aplicou-se os
valores de campo magnético externo, referente a sua respectiva dimensao, ver a Tabela 4.1, na
nanoelipse central do sistema para que ocorresse a reversdao da magnetizacao da nanoelipse cen-
tral. Dessa maneira, os momentos magnéticos das nanoelipses vizinhas quase ndo sdo afetadas
pela inversdo da nanoelipse central. As configuracdes analisadas foram exatamente as cinco
estudadas anteriormente nas Figuras 4.12 e 4.13. Outro detalhe importante € que estas estdo
separadas pela mesma distancia S das suas extremidades tanto em relacdo ao eixo x quanto ao
eixo y como pode ser observado na Figura 4.17. A distancia S, que foi obtida para a matriz
contendo sete nanoelipses, € a menor possivel para que o processo de reversdo na magnetizagao
dos momentos magnéticos aconteca de maneira coerente, com um indice de coeréncia proximo
a 1 e provocando & menor perturbacio possivel em seus primeiros vizinhos. E possivel consta-
tar que ocorre a inversao da magnetizacao da nanoelipse central na presenca dos seus primeiros

3

vizinhos para as matrizes de dimensdes 70 x 50 x e nm?> e 110 x 60 x e nm> com espessuras

e de 5 a 20 nm, isso pode ser verificado através dos graficos da Figura 4.20, Figura 4.21, Fi-
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gura 4.22 e Figura 4.23 que sdo referentes as nanoelipses com razdo de aspecto de g = 1,4 e
pelos graficos da Figura 4.24, Figura 4.25, Figura 4.26 e Figura 4.27 para as nanoparticulas
com razdo de aspecto ¢ = 1,83. Todas essas inversdes coerente de precessao da magnetizagao,

foram obitidas utilizando os valores de campo magnético externo da Tabela 4.1.
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Figura 4.20 — Reversdo da magnetizacdo para a matriz composta por sete nanomagnetos de dimensoes 70 x
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Figura 4.21 — Reversdo da magnetizacdo para a matriz composta por sete nanomagnetos de dimensoes 70 x

izacdo do
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50 x 10 nm>. Foram utilizados as distdncia de separagdo S da Tabela 4.2.
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Figura 4.22 — Reversdo da magnetizacdo para a matriz composta por sete nanomagnetos de dimensoes 70 x

50 x 15 nm>. Foram utilizados as distdncia de separagdo S da Tabela 4.3.
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Figura 4.23 — Reversdo da magnetizacdo para a matriz composta por sete nanomagnetos de dimensoes 70 x
50 x 20 nm>. Foram utilizados as distdncia de separagdo S da Tabela 4.3.
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Figura 4.24 — Reversdo da magnetizagdo para a matriz composta por sete nanomagnetos de dimensées 110 x
60 x 5 nm>. Foram utilizados as distancia de separacdo S da Tabela 4.4.
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Figura 4.25 — Reversdo da magnetizagdo para a matriz composta por sete nanomagnetos de dimensées 110 x
60 x 10 nm>. Foram utilizados as distdncia de separagdo S da Tabela 4.4.
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Figura 4.26 — Reversdo da magnetizagdo para a matriz composta por sete nanomagnetos de dimensées 110 x

60 x 15 nm>. Foram utilizados as distdncia de separagdo S da Tabela 4.5.
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Figura 4.27 — Reversdo da magnetizagdo para a matriz composta por sete nanomagnetos de dimensées 110 x

60 x 20 nm>. Foram utilizados as distdncia de separagdo S da Tabela 4.5.
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Todos esses graficos das figuras anteriores, mostram que a inversdao da magnetiza¢ao
aconteceu para as cinco configuragdes, com espessuras de 5 a 20 nm e razdo de aspecto de

g=1,4¢l,83.

Todos esses processos de inversdo da magnetizacdo, aconteceram com indices de coeréncia
superior a 0,8. Foram analisadas os indices de coeréncia para as duas razdes de aspectog=1,4 e
q = 1,83 estudando as quatro espessuras 5, 10, 15 e 20 nm. Os valores dos indices de coeréncia

sdao mostrados nas Figuras 4.28 e 4.29:
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Figura 4.28 — Comportamento do indice de coeréncia em funcdo da distancia S entre os nanomagnetos Quando
o0 campo magnético externo é aplicado.

(a) Representagdo dos indices de coeréncia para as configuragdes 1, 2,
3, 4 e 5 de dimensdes 70 x 50 x 5 nm> sobre a aplicagio de um

campo magnético de 34 mT.
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(b) Representacdo dos indices de coeréncia para as
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nm>sobre a aplicagio de um campo magnético de 68 mT.
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(d) Representacdo dos indices de coeréncia para as
configuracdes 1, 2, 3, 4 e 5 de dimensdes 70 x 50 x 20
nm>sobre a aplicagio de um campo magnético de 68 mT.
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Figura 4.29 — Comportamento do indice de coeréncia em funcdo da disténcia S entre os nanomagnetos quando
o0 campo magnético externo é aplicado.

(a) Representagao dos indices de coeréncia para as configuragdes 1, 2, 3,4 e 5

de dimensdes 110 x 60 x 5 nm> sobre a aplicagdo de um campo magnético

de 46 mT.
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(b) Representacdo dos indices de coeréncia para as configuracdes 1,2, 3,4 e 5
de dimensdes 110 x 60 x 10 nm? sobre a aplicacio de um campo magnético

de 71 mT.
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(c) Representacdo dos indices de coeréncia para as configuragdes 1, 2, 3,4 e 5

de dimensdes 110 x 60 x 15 nm? sobre a aplica¢io de um campo magnético

de 91 mT.
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(d) Representagdo dos indices de coeréncia para as configuracdes 1, 2,3,4e 5

de dimensdes 110 x 60 x 20 nm? sobre a aplicacio de um campo magnético

de 102 mT.
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A observagao direta dos graficos das Figuras 4.28 € 4.29, mostram que o campo magnético
externo aplicado na nanoelipse central, que se encontra na presenga dos seus primeiros vizinhos,
provoca uma reversao da magnetizacdo de precessdao de forma coerente para as duas razdes de
aspecto g = 1,4 e ¢ = 1,83. Nas nanoelipses com razio de aspecto g = 1,4, embora o alto grau
de coeréncia, apenas as nanoelipses com espessura de 10 nm, Figura 4.28b, a configuracao de
gelo de spin ndo apresentou um indice de coeréncia maior que as outras configuragdes, ana-
lisando em relacao a distancia de separacdo S minima, no qual ndo se tem interacdo entre as
elipses. Com relacdo as nanoelipses com razdo de aspecto ¢ = 1,83, em todas as espessuras (5,
10, 15 e 20 nm), a configuracao de gelo de spin se mostrou mais coerente em relacdo a distancia
de separacdo S entre as nanoelipses, embora as outras configuragdes também apresentaram alto

grau de coeréncia.

4.4 CONCLUSOES

Através das simulacdes numéricas realizadas neste trabalho, foi possivel determinar o
campo magnético externo minimo que quando aplicado sob um angulo de 90° em relag¢do ao
eixo facil de magnetizacdo (eixo longo), provoca a inversdo da magnetizacdo de maneira coe-
rente. Esse resultado € bastante interessante, pois mostra que os momentos magnéticos presen-
tes na nanoelipse central, invertem ao mesmo tempo com sincronia, provocando uma rotagao
coerente da magnetizacdo. Esse campo magnético externo minimo, foi determinado inicial-
mente para uma unica nanoelipse isolada. Através dos valores de campo magnético obtido para
as elipses com razdes de aspecto distintas, notou-se que as espessuras desses objetos influencia
bastante no valor do campo magnético, de tal forma que, particulas menos espessas, neces-
sitam de campos magnéticos com intensidades menores para inverter sua magnetizacdo. Por
outro lado, valores acima deste mesmo campo, acabam provocando uma inversao que do ponto
de vista tecnoldgico ndo € interessante, uma reversao ndo controlada em que ocorre multiplas
reversoes. Isso nao € interessante, pois, esta caracteristica pode impedir, por exemplo, a arma-

zenagem de dados em um dispositivo que € constituido destas nanoparticulas.
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Nossos resultados mostram que € necessario que a distancia minima borda a borda entre
as elipses, seja de no minimo, 3 vezes o comprimento do semi-eixo maior da nanoelipse para

que o estado de monodominio em cada uma seja preservado.

Os indices de coeréncia da magnetizacao durante o processo de inversao da magnetiza¢ao
de precessao, para uma unica nanoelipse na auséncia de vizinhos, mostrou um resultado que esta
de acordo com a literatura [6], todos os valores de indice de coeréncia se encontram com valores

bem préximos a 1.

Analisando 5 configuragdes distintas, com razdes de aspecto fixas de g = 1,4 (70 x 50xe)
nm’ e ¢ = 1,83 (110 x 60xe) nm?, dentre elas, uma no qual a regra do gelo de spin ¢é satisfeita,
foi possivel verificar e constatar que a configuracao de gelo de spin (Configuragdo 1), se mostrou
menos energética em comparagdo com as outras configuragdes (configuracdo 2, 3, 4 e 5), que
nao obedecem tal regra. Do ponto de vista experimental, essa caracteristica das configuracdes
de gelo de spin, € uma opcao interessante para construir matrizes compostas por nanoelipses,

por causa do seu carater menos energético.

Apo6s determinar o valor do campo magnético externo capaz de reverter a magnetizagao
de forma coerente para uma dnica nanoelipse isolada, e realizar uma anélise sobre a energia das
configuracdes da Figura 4.12 e Figura 4.13, foi determinado através da observacao dos sistemas
simulados, uma distdncia minima de separagdo (S = S,,;;) borda a borda entre os nanomagnetos
da rede, em que os efeitos da interac@o dipolar entre as elipses da rede, ndo alterem o seu estado
de monodominio. Os resultados mostram, que isso acontece, em geral, quando a distancia
borda a borda entre as nanoelipses € de cerca de 3 vezes o comprimento do semi-eixo maior
da nanoelipse, isso garante o estado de monodominio das nanoelipses. Esse resultado fornece
a informacgdo a da interacao entre as elipses, cujo o acoplamento dipolar entre as nanoelipses
¢ muito fraco. Estas informacdes sao muito importantes para que se possa construir matrizes
de nanoelipses magnéticas nao-interagentes, pois, desta forma € possivel controlar e manipular

individualmente os elementos de monodominio.

Utilizando a distancia de separacdo S entre as elipses que mantém o seu estado de mo-
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nominio, verificou-se que o mesmo campo magnético externo que provocou a inversdao da
magnetizacdo de precessdao em um Unico nanomagneto, Tabela 4.1 , consegue também inver-
ter a magnetizacao da nanoelipse de maneira controlada quando estiver na presenca dos seus

primeiros vizinhos, com o valor do indice de coeréncia muito proximo a um.

Ao analisar o comportamento na energia minima quando o sistema se equilibra para as
cinco configuracdes em funcdo da distancia borda a borda entre as nanoelipses, observou-se
um comportamento similar para as duas razdes de aspecto, independente da espessura delas.
Pode-se ver que a medida em que se aumenta o espacamento S entre as nanoelipses do sistema,

todas elas tendem para uma mesma energia em comum.

Analisando o indice de coeréncia, também foi possivel verificar que as configuracdes de
gelo de spin apresentou um indice de coeréncia maior que as configuracdes da Figura 4.12(b),
4.12(c), Figura 4.13(d) e Figura 4.13(e). Isso ocorreu para configuragdes com razao de aspecto
q = 1,4 apresentados na Figura 4.28a e Figura 4.28b, enquanto que todas as configuracdes com
razdo de aspecto ¢ = 1,83 apresentaram esse fendomeno. Esse resultado é muito interessante,
pois mostra que além das configuracdes de spin-ice serem menos energéticas, elas ainda sao

melhores que as outras em relacdo a inversao coerente da magnetizagao.

Agora na presenca dos seus primeiros vizinhos, em que 0 mesmo campo magnético ex-
terno minimo da tabela 4.1 é capaz de inverter a magnetizacao da elipse central da matriz, que
ndo sofre interferéncia das suas primeiras vizinhas. A andlise do indice de coeréncia destas
configuragdes, mostrou que este processo acorreu com um indice de coeréncia que esta dentro

do padrao aceitavel para lhe garantir um estado de monodominio.
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