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RESUMO

• Magnetismo na matéria (revisão, 
visão clássica).

• Efeitos no comportamento magnético 
devido a redução do tamanho.

• Bases do nanomagnetismo.
• Algumas estruturas nanomagéticas e 

suas aplicações.



Magnetita (Fe3O4)

Magnetismo é um dos fenômenos mais antigos da história da ciência. 
Muitas referências nos remetem a vários séculos antes de cristo, 
relacionando  o magnetismo com a aparição, na região da magnésia 
(Ásia menor), de um mineral capaz de atrair ferro.

Magnetismo na matéria

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



Magnetismo na matéria

µ

• Movimentos de cargas 
elétricas (correntes 
elétricas) geram 
momentos magnéticos.

• O SPIN do elétron 
também gera momento 
magnético

• O magnetismo na 
matéria resulta de 
movimentos de cargas 
(elétrons) no átomo e do 
SPIN do elétron.
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Magnetismo na matéria

O torque tende a alinhar o momento
magnético com o campo magnético
aplicado.
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Magnetismo na matéria

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

Momento  magnético  total  de  um  átomo  =  0  → Diamagnético 
(material não magnético). Ex: Cu, Ag, Au.

Momento magnético  total de um átomo ≠ 0   → Paramagnético 
ou Ferromagnético (material magnético). Ex: Al, Pt, O e Fe, Co, Ni.
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 Permeabilidade magnética – (SI: H/m)

 Magnetizaçao –  (SI: A/m). H
M=µ

V
M ∑µ

=

Magnetismo na matéria

MO­Fe2O3

M



Magnetismo na matéria

Linhas de campo 
magnético

Material 
ferromagnético

Anisotropia magnética

Eixo de fácil 
magnetização

jiex J2E µ⋅µ−=  ( )θ2sinKVEan =



Linhas de campo 
magnético

Material 
ferromagnético

Eixo de fácil 
magnetizaçao

Magnetismo na matéria

jiex J2E µ⋅µ−= 
dVHE

V
dms ∫−= 2

02
1 µ

Formação de domínios magnéticos!
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Magnetismo na matéria

jiex J2E µ⋅µ−= 

dVHE
V

dms ∫−= 2
02

1 µ

Formação de paredes de domínios magnéticos!
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Conclusão: Minimização da soma de todas as energias 
envolvidas determina a estrutura de dominios

Magnetismo na matéria
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Base do nanomagnetismo
Conclusao: Minimizaçao da soma de todas as energias envolvidas 
determina a estrutura de dominios

Dimenssões características:  tamanho de domínio,  tamanho de 
parede  de  domínio,  comprimento  de  interação  de  troca, 
distância de interação de troca etc.

Símbolo Nome Valores típicos 
(nm)a Distância interatômica (Fe) 2.5x10-1

dex Distância de interação de 
troca

10-1 a 1

dcr Tamanho de domínio 
magnético

10 a 104

dW Tamanho de parede de 
domínio

1 a 102

dL Comprimento de interação de 
troca

1 a 102

ddp Distância de interaçao 
dipolar

1000



∗∗∗
?

tamanho

Nanomagnetismo

Base do nanomagnetismo

Dimenssões características:  tamanho de domínio,  tamanho de 
parede  de  domínio,  comprimento  de  interação  de  troca, 
distância de interação de troca etc.



Tamanho crítico – partícula monodomínio
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Flower

Vortex

Tamanho crítico – partícula monodomínio

Monodomínio: 
magnetização 
uniforme

C. Ross, Ann Rev. Mat. Res. 2001



Tamanho crítico – processos de magnetização

0
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H=?
t=?

Coerente

Curling

paredes

1 ns (GHz)



Partículas finas apresentando 
estrutura de domínios.

Partículas finas apresentando 
monodimínio (estado bloqueado)

Regime superparamagnético
“ rotação livre” do
momentodevido  a 
disordem térmica

d
im

in
u
in

d
o
 d

= µ

•  Todos os momentos rigidamente alinhados

• Rotações coerentes de  µ

Tamanho crítico – Superparamagnetismo

Direção fácil



Tamanho crítico – Superparamagnetismo



Tamanho crítico – Superparamagnetismo

tm timeτ  < tm τ  > tm

Tempo de medida

Superparamagnético
Bloqueado

Tunelamento quântico



Partícula de Fe de 3 nm: 
50% dos átomos na 
superfície.

De 10 nm: 20% dos átomos 
na superfície.

De 30 nm: 5% dos átomos na 
superficie.

Contribuição da superfície



Contribuição da superfície

Átomos na superfície: 

→Ruptura da simetria de translação.
→Número de coordenação (primeiros vizinhos) reduzido.

→Maior contribuição de momento magnético orbital.
→Anisotropia magnética diferente.
→Momento magnético diferente com relação ao volume.

µB/átomo



Diferentes tipos de nanoestruturas magnéticas
nanopartículas nanofios

nanodiscos Filmes finos

nanopontos

etc.



Filmes finos

DC

Arvacío

V

Ar+

Blanco
(cátodo)

Sustrato
(ánodo)

Sputtering

Eletrodeposição

­Grau de pureza

­Preço

­Área conseguida

­Tempo de deposição

etc.



Filmes finos

Magnetização  de  remanência 
e  processos  de  magnetização 
dependem  da  espessura  do 
filme.



Filmes finos



Filmes finos

Gradmann 1993



Filmes finos – gravação magnética

CoCr

0

1



This  effect,  referred  to  as 
superparamagnetism,  was  originally 
considered  critical  at  40  Gbits/in2,  but 
now seems  important approaching 100 
Gbits/in2.

Filmes finos – gravação magnética

http://www.storage.ibm.com/technolo/grochows/g16L.tif
http://www.storage.ibm.com/technolo/grochows/g09L.tif


Filmes finos – gravação magnética

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

+= 0µ

Acoplamento  ferromagnético 
entre  a  fase  mole  e  a  dura 
(alguns nanômetros)

Filmes finos ­ Imãs ultra­fortes (acoplamento magnético)



Filmes finos ­ GMR (acoplamento magnético)

Magnetoresistência gigante (GMR)

Alta R Baixa R



Nanopontos e nanodiscos

Nanodiscos de Co de 200 nm de diâmetro

nmdnmdFeNi

dd
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405:

4.7

≈⇒=

=

Fabricação: CVD, PVD...
Monodimínio Vortex



Nanopontos e nanodiscos



Nanopontos e nanodiscos: dinâmica de vortices



Nanopontos e nanodiscos: dinâmica de vortices
→Campo magnético aplicado no plano do nanodisco.
→ Campo magnético  (pulso) no plano do nanodisco.
→ Campo magnético aplicado perpendicular ao plano do nanodisco.
→ Campo magnético circular no plano do nanodisco.

•Campo de inversão

• Tempo de inversão



Nanopontos e nanodiscos: dinâmica de vortices
Patterned Magnetic Materials for Data Storage

● Current media

● Future media

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

0

1

700Gb/in2 !!!   (80Gb/in2)  



Nanofios magnéticos

Al2 O3

Al

diâmetro de poros: 20 – 230 nm

distância entre poros: 50 – 500 nm

espessura do óxido: ~10 – 104 nm

nanoestrutura metálica altamente 
ordenada 

Masuda e Fukuda, Science (1995)

ácido utilizado, temperatura, tensão, tempo de primera 
anodização, tempo de segunda anodização

Dupla anodização



Nanofios magnéticos
Ø = 55 nm
d = 105 nm

Ø = 35 nm
d = 105 nm

Ø = 240 nm
d = 500 nm

Ø = 75 nm
d = 105 nm



Nanofios magnéticos
Eletrodeposiçao

Fert et al. 2002.

Cu/Co



MFM mediante aplicação de campo magnético in situ.
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Interação entre nanofios

Desarrollo de un microscopio de 
fuerzas magnéticas operando 

bajo campos magnéticos 
externos (MEC)

Nanotech electronica S. L.



Nanofios magnéticos ­ isolados

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

emu1010 54 −− − emu1010 76 −− −

emu1010 1211 −− − emu10 10−



Nanopartículas magnéticas

Ar

Typical process:
•organometallic precursors
•Surfactant
oleylamine
•Solvent 
phenyl ether (~ 250° C)

Parameters:
•Temperature
•Molar ratio precursor/surfactant 2 a 7 nm



Nanopartículas magnéticas
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Aplicações biomédicas: hipertermía, administração de fármacos.
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OMagnetic nanoparticle

Nanoparticles attached to the tumor

Magnetic energy transformed into 
heat
Proportional to surface area 
of the hysteresis cycle

Cells cannot live above   45 °C≈

HAC

Nanoparticle attached
to a ligand

Aplicações biomédicas: hipertermía, administração de fármacos.



Rompimento magnético de 
microcápsulas contendo 
fármacos

Aplicações biomédicas: hipertermía, administração de fármacos.



Homing 
pigeon

10 µm

M. Hanzlik et al. 
BioMetals 13 (2000) 325

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

Nanopartículas magnéticas

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


Nanomagnetismo ­ conclusão



Ainda existe um longo caminho que explorar!!

MUITO OBRIGADO!
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