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RESUMO

Magnetismo na matéria (revisao,
visao classica).

Efeitos no comportamento magnético
devido a reducao do tamanho.

Bases do nanomagnetismo.

Algumas estruturas nanomageéticas e
suas aplicacoes.



Magnetismo na matéria

Magnetismo € um dos fenbmenos mais antigos da historia da ciéncia.
Muitas referéncias nos remetem a varios séculos antes de cristo,
relacionando o magnetismo com a aparicao, na regiao da magnésia
(Asia menor), de um mineral capaz de atrair ferro.

Magnetita (Fe,O,)

Magnetismo é uma das disciplinas cientificas mais antigas que se
conhece e, a0 mesmo tempo, representa uma das fronteiras da nova
nanotecnologia. De Magnete, William Gilbert (1600).



Magnetismo na matéria

* Movimentos de cargas
elétricas (correntes
elétricas) geram
momentos magneticos.

* O SPIN do elétron
também gera momento

magnético

* O magnetismo na
matéria resulta de
movimentos de cargas
(elétrons) no atomo e do
SPIN do elétron.




Magnetismo na matéria

M
5 4 -

——
(5 t=pxB
\ \ T =|p|B|sin 6
P U(6) =~ (B = —[B|cosB
pU= 248

O torque tende a alinhar o momento
magnetico com o campo magnético
aplicado.



Magnetismo na matéria

Momento magnético total de um atomo: combinacdo dos
momentos magnéticos orbital (correntes elétricas) e momentos
magnéticos de SPIN dos elétrons.

Momento magnético total de um atomo = 0 - Diamagnético
(material ndo magnético). Ex: Cu, Ag, Au.

Momento magnético total de um atomo =z 0 - Paramagnético
ou Ferromagnético (material magnético). Ex: Al, Pt, O e Fe, Co, Ni.

N Electron spin Orbitital momentum
A
D " e
Y Nucleus Nucleus
N
uOS,L=p, =— =927x10"*Am> =9,27x10'emu
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Magnetismo na matéria
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Magnetismo na matéria

Anisotropia magnética

Material Eixo de facil
ferromagnético magnetizagao
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Linhas de campo
magnético
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Magnetismo na matéria

E,=-2J 0y, g, = —% p [H2dV

Material Eixo de facil

Linhas tde campo S D| 1@1 E««

~—— |

)

Formacao de dominios magnéticos!



Magnetismo na matéria

Eex = _2‘]“‘1 LT“J I
1 2
E.= _E/Jo_‘[HddV 1

£ =kvsndle) I

Formacao de paredes de dominios magneticos!

Ciclo de histerese



Magnetismo na matéria

Conclusao: Minimizacao da soma de todas as energias
envolvidas determina a estrutura de dominios

E — Eex + Edl’l + Ems

Snica Bitter

T




Base do nanomagnetismo

Conclusao: Minimizagcao da soma de todas as energias envolvidas
determina a estrutura de dominios

|

Dimenssoes caracteristicas: tamanho de dominio, tamanho de

parede de dominio, comprimento de interagao de troca,
distancia de interacao de troca etc.

Simbolo Nome Valores tipicos

a Distancia interatomica (Fe) 2 W1

d,_, Distancia de interacao de 10*al

d_ Tamanh8 @&Pdominio 10 a 10

magnético
d,, Tamanho de parede de 1al0?
dominio
d, Comprimento de interacao de 1al0?
d,, Disténcia‘"&’é?nteragao 1000

dipolar



Base do nanomagnetismo
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—T—| Dimenssdes caracteristicas: tamanho de dominio, tamanho de
~~ parede de dominio, comprimento de interagao de troca,

distancia de interagao de troca etc.
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Tamanho critico — particula monodominio

+
+
/
; Material poM: Der
/ (106 Jm—3) (nm)
/ — —
ﬁ a-Fe 3.82 0.7
i Co 2.54 55.5
¥ Ni 0.31 22.6
- Fes Oy 0.29 12.4
CrOs 0.20 180
MnBi 0.45 480
NdsFe14B 2.06 210
SmCos .88 1170
d 72\/ JK SmoFeir 1.33 420
— FePt 1.44 340
Ccr L
”oM & BaFe12010 0.183 62
S

Kronmliller, Handbook of Magnetism and Advanced Magnetic Materials, vol 2
(2007) pg 703-741



Tamanho critico — particula monodominio

/ Monodominio:

magnetizagao
uniforme

Magnetization, M/M,
= & = =t

-0 -0. . 4
Magnetic field H, kOe

C. Ross, Ann Rev. Mat. Res. 2001

1000

— Size[V(A/K,)]
S




Tamanho critico — processos de magnetizacao
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Tamanho critico — Superparamagnetismo

A Todos os momentos rigidamente alinhados

—+ | * RotacOes coerentes de u

= |u

w Particulas finas apresentando @
estrutura de dominios.

i Particulas finas apresentando
monodiminio (estado bloqueado)

Direcao facil
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Tamanho critico — Superparamagnetismo

M
E =KVsin’0 %
L
AE=KV &
aa

Se kBT > KV reversdo espontanea da magnetizacao!



Tamanho critico — Superparamagnetismo

Energy

M

(b
| Superparamagnético Blogueado
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Tunelamento quantico _
KV Diametro (nm) t(s)
_ [kBT] 6,8 101
T = Toe Tempo de relaxagao 9,0 3,2X109=
100 anos




Contribuicao da superficie

000000000000
@O00000000000
@O00000000000
@000 00000000 000
900000000000 o454

000000000000 goe
000000000000

Fuli-shell Clusters Total Number Surface Atoms
of Atoms (%)

1. Shell 13 92

2 Shells 55 76

3 Shells 147 63

Particula de Fe de 3 nm:
50% dos atomos na

4 Shells 309 52 superficie.

De 10 nm: 20% dos atomos
na superficie.

5 Shells 561 45

1415 35 De 30 nm: 5% dos atomos na
superficie.

7 Shells




Contribuicao da superficie

Atomos na superficie:

—Ruptura da simetria de translacao.
—~NUmero de coordenagao (primeiros vizinhos) reduzido.

i

—~Maior contribuicao de momento magnético orbital. &
—Anisotropia magnética diferente. :

—~Momento magnético diferente com relacao ao volume. T 0009000
S 0909090
999009099
0000
0000 aipv . eiSIRY
oooo( Ho/Atomo
000000000000

000000000000 Element Zero (0D) One (1D) Two (2D) Three (3D)
000000000000 Fo 40 33 2.96 227
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Diferentes tipos de nanoestruturas magn




Chemical Vapor Deposition (CVD)

Filmes finos
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Filmes finos
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Energy (erg/cmz)

/ Néel Wall

Cross-Tie WaV

Magnetizagdo de remanéncia
e processos de magnetizacao
dependem da espessura do
filme.

Bloch Wall

o
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Film thickness (107° cm)



Filmes finos

Filmes espessos:
Anisotropia magnetocristalina s a

Anisotropia de forma

0

Reducao da espessura

& - Anisotropia

(1)
g de superficie




Filmes finos

? 10- . o o —"—
1 08F « e Re(0001)/Ni(111)
B el o CultM/NiFe(11)/Cul111)
o, a WI{110)/Ni(111)
= 0.4 x Cul111)/Ni {111)
e @0
. 02[0 ® WI(110)/Fe(110)/Ag

0 i n 1 1 | i | i ! 1 |

0 10 20 30 L0 50

B o

Gradmann 1993



Filmes finos — gravacao magneética

Conventional

Multigrain Media._ T
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Filmes finos — gravacao magnética

g‘ (1990)
0.09 Gbitlin’
£ 4o 20:1 This  effect, referred to  as
L ) superparamagnetism, was originally
A Decade of Shrinking BitCell| | considered critical at 40 Gbits/in2, but
10 (1992)— now seems important approaching 100
0.2 Gbitlin Gbits/in2.
E 81— 19:1
- (1994)
= 0.5 Gbitlin’
5 6f 18:1———(1996)
s | £ 1.3 Gbitlin
2,18 £ 17:1 .
@ = J .
g H . 5 Gbitlin? (2000} , (2002) Superparamagnetic Effect
o L < = 14:1 20 Gbitin" 2 2 R 0.67 4m  boiei =
A E 12+ oot n 17.1 Ghits/in Bl bpiftpi =12
o e q < <
0 = :i. . | 56 nm . .
041 027 047 0094 0052 003 <1000 grains/bit
T==F Bitlength, um
====%= Ed Grochowski at Almaden \k' KT
an - N 1016 nm B I
For media limited noise, the Signal/Noise
ratio is proportional to square rootof N
{N is the nhumber of media grains per bit). M M
At smaller grain volumes (increasing areal -+— KUV —_—
density results in a reduced grain diameter
to maintain N), grains can randomly
reverse their magnetization direction, T=T eKuWkT

resulting in an exponential signal decay °

whose rate strongly depends on temperature.

= Magnetic reversal time, seconds
= gonstant, 10 seconds

= Energy barrier to reversal per
grain volume

= Volume per grain

= Boltzman constant

See Charap et. al. IEEE Trans.
Magn., Vol. 33, 078, 1997
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http://www.storage.ibm.com/technolo/grochows/g16L.tif
http://www.storage.ibm.com/technolo/grochows/g09L.tif

Filmes finos — gravacao magneética

supar2000vt.edr

Media
1. Increase media coercivity (increases K

to compensate for a reduced V)
K, VIKT
T=T,e
Involves new magnetic materials
2. Exchange coupled media (effectively increases

V for stability, while maintaining SIN, Mrd )

e E e TR g
it i fne e I I

Superparamagnetism

Heads

4. Reduce BAR (Bit aspect ratio)
20 --—> 4

5. Perpendicular recording

Niph e
el v P e 10 e e

LG
Wediur.
Lof
Linderiner

=

See Doerner et. al. [EEE Intermag
Conf. Proceedings, Toronto, April 2000

Reduces demagnitizing influence

et I nen BN

3. Patterned media

of adjacent bit fields, minimizes
transition parameter. Involves new
head configuration, return path
soft underlayer, NiFe in media.

=3
— — o —
frrr—



http://www.storage.ibm.com/technolo/grochows/g17L.tif

Filmes finos - Imas ultra-fortes (acoplamento magnético)
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Filmes finos - GMR (acoplamento magnético)

Magnetoresisténcia gigante (GMR)

s

AT

—

F GALAXIES = WACCINES FOR / CAN WE STOP AGING?

SCIENTIFIC
AMERICAN,, -

ANew Twist in Computin g\‘

CoFalAl 0 Cao

H {Ca)



Nanopontos e nanodlscos

Fabricacao: CVD, PVD...

d’ =74d,
FeNi:d, =5nmU d’ =40nm

Nanodiscos de Co de 200 nm de diametro



Nanopontos e nanodiscos

e =

e e

d =400nm

C oo p = +1, chirality = +1 (CW)
S>> o = +1, chirality = -1 (CCW)

g p = -1, chirality = +1 (CW)

Ml o 2
0 = -1_ chirality = -1 (CCW)

J. M. Garcia-Martin et al., J. Phys. D: Appl. Phys. 37, 965 (2004)




Nanopontos e nanodiscos: dinamica de vortices

e ———
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C. L. Chien, et al, "Patterned Nanomagnets", Physics Today 60, 40 (2007)



Nanopontos e nanodiscos: dinamica de vortices

—~Campo magne'tlg:o aplicado no plano do nanodllsco. «Campo de inversio
— Campo magnético (pulso) no plano do nanodisco. u
— Campo magnético aplicado perpendicular ao plano do nanodisco.

_. Campo magnético circular no plano do nanodisco. * Tempo de inversao

‘A 7.7,
17 77
&1 /f'f/'f,
4 Wl
ek \\\é
"K \\\v
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Nanopontos e nanodiscos: dinamica de vortices
Patterned Magnetic Materials for Data Storage

~1,000 grains per bit

.)"-:“. ".‘—:'- e
o

e Current media

700Gb/inz 1l (8OGb/ln2) Patterned

Magnetic
0 Film :

e Future media

Substrate |

e http://www.almaden.ibm.com/st/projects/magneto/giantmr/




Dupla anodizagao

(O diametro de poros: 20 — 230 nm

-------- distancia entre poros: 50 — 500 nm
| espessura do 6xido: ~10 — 10* nm

= § hanoestrutura metalica altamente
J ordenada

N _
v

acido utilizado, temperatura, tensao, tempo de primera
anodizacgao, tempo de segunda anodizagao




Nanofios magnéticos

@ =35 nm _
d=105nm £ d

(S AccV  SpotMagn  Det WD Exp
S5 00 kv 3037500« TLD 68 1

5,0kV 0,3mm x44,8k SE

@ - 240 nm NI ' - @ =75 nm

d=105nm

Eet wD Exp H——— lAccY  Spot Magn  Det WD Exp
/2.0 40000x E 78 0 _ i 500KV 3.0 500000x TLD 66 1 PRINTBF1 tif



Nanofios magnéticos

Eletrodeposicao

Cu/Co

L e .
: ' 0 &

> 1)

Fert et al. 2002.
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Interacao entre nanofios

MFM mediante aplicacao de campo magnético in situ.
(a)

—=— Axial direction

I T e . Yoo Y- e
Magnetic Field (Oe)

1 Ciclo SQUID
01 & Ciclo MFM

05

[
%) )/
2 00 -
: 7 17
[ ]
0.5 e
H
1.0

.80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
B(mT)

Desarrollo de un microscopio de
fuerzas magnéticas operando
PV, bajo campos magnéticos

‘. "':.,_,- m externos (MEC)
¥ Nanotech electronica S. L.




Nanofios magnéticos - isolados

Appl. Phys. Lett, Vol. 73, No. 24, 14 December 1998

Microscope Lens |

N/

Sample
Probe
Magnet Magnet
al Iy
Gradient Gradient
Coils
Piezoelectric Quartz
Tuning Fork
10_4 — 10_5 emu 10_6 —_ 10_7 emu M. Todorovic and S. Schultz
-11 -12 10
107" -10"“emu 10 "emu

D.J. Sellmyer, et al, J Phys Cond Matt 13, R433 (2001)

FIB — eletroforese: Nilton Frateschi, Rogério Gelamo e Francisco Marques



Nanoparticulas magneéticas

Typical process:

*organometallic precursors ﬁw@?&wﬁ%
*Surfactant % 2 <
oleylamine }]@:ﬁ% (T §®W‘%‘
*Solvent % g’;—; 3 =
phenyl ether (~ 250° C) %@& %\\5 g@@
Z & T
Parameters: Do A

*Temperature

Goordinating solvent :
Stavllizer at 150-350C *Molar ratio precursor/surfactant 2a7nm

Co
>

Ar

VVVV

<D>=1-5nm | o



Nanoparticulas magneéticas




Aplicacoes biomédicas: hipertermia, administracao de farmacos.

DUAS NANOESTRATEGIAS CONTRA CANCER E OUTRAS DOENCAS

CELULA TUMORAL SOB AGAD DE NANOIMAS CELULA DEFEITUOSA RECEBE FARMACOS

|

[wuggeg)ejeasy

0 Nanoparticula magnética

‘ Capsula de polimero biodegradavel

e

%

M. Knobel e G. Goya, Ferramentas Magn
Scientific American Brasil, Dez. 2004.

@IRINEU PAULINI/SCIENTIFIC AMERICAN BRASIL

Duas aplicagdes terapéuticas possiveis dos nanoimas. Carregados pelo corpo cenario, eles seriam agregados a um pacote que contém um farmaco e uma
com a ajuda de um campo magnético, eles poderiam ser levados até células capa de polimero biodegradavel. 0 campo magnético serviria para carrega-los
cancerosas e agitados por alternagdes sucessivas do campo. 0 processo até as células doentes, as quais entregariam o remédio com menor chance
geraria calor e mataria as células doentes (no alto, @ esquerda]. Em outro de erro (no alto, a direita]




Aplicacoes biomédicas: hipertermia, administracao de farmacos.

te Owt?% Cells cannot live above = 45 °C
Magnetic nanoparticle 0" 30

Nanoparticle attached
to a ligand
o o
R

T\ o) o)
O Cea A y
f.ke\/\/o 0 %{qﬂ/o ; . —

o\cﬁé/i/o R © Magnetic energy transformed into
O e o»ug?:. heat
o’ '<‘O o’ Z:;"O Proportional to surface area

of the hysteresis cycle
Nanoparticles attached to the tumor



Aplicacoes biomédicas: hipertermia, administracao de farmacos.
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Nanoparticulas magneéticas

(i) Mervus Ophthalmicus

Magnetic nanoparticles become
magnetized by the earth field
Interactions within assemblies of
nanoparticles leed to signal on
nerves

Mervus Trgemimus

b)

o T Homing

Wil P4 pigeon
3 M. Hanzlik et al.

section ‘ - BioMetals 13 (2000) 325

8-24

AQU! DIZ QUE ALSUNS "ALSUNS PASSAROS TEM
PASSARO5 TEM OXIDO DE FERRO NO
“CABECAS MAGNETICAS" TECIDO ATRAS DE SEUS
OLHOS, 0 QUE 05 AJUDA
NA NAVESACAQ AEREA”
"]

FICO. PENSANDO 5
ESTAO FALANDO D
VOCE!

5IM, ESTAQ!

U] $EHPUAS 0.MBe ) PeluN v61 B



http://en.wikipedia.org/wiki/File:WhiteBandits012.jpg

Nanomagnetismo - conclusao

Grand Challenges
n |
| Nannmagnet:sm -'

S. D. Bader: Colloquium: Opportunities in nanomagnetism



Ainda existe um longo caminho que explorar!!

- T,
e R, %

B T e e e e
B TN R
— = =

MUITO OBRIGADO!

M e s M S g L N A 3
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