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Base do Eletromagnetismo

Equacdes de Maxwell
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Origem do Magnetismo

Faltava entender as origens do magnetismo dos materiais

(Seculo 19)

M ,
1895: Pierre Curie

Fase Ferromagnética

Fase Paramagnética




Origem do Magnetismo

1907: Pierre Weiss- Modelo semi-classico para o Ferromagnetismo

|1

A

M omentomagnétic local x, vé o campo

| molecular H_ produzidopelos vizinhos.
,U\../‘/ E

1]

E=—uH_
pHe =kgT¢
sendo T. =1000 K

Obtemos H. =10"Oe (Campo enorme !!)



Origem do Magnetismo

Modelo de Weiss fol importante para a
compreensao do magnetismo

Porém, ficavam duas grandes perguntas
> Origem de u

> Origem de H.

.



Origem do Magnetismo

Origem do Momento Magnético X

> (1921) Compton - Proposta do spin do elétron.

> (1922) Stern & Gerlach - Medida do momento angular e do momento
magnético do elétron no atomo.

Mgl

Magneton de Bohr -~ e




Origem do Magnetismo

O spin do elétron S

» (1925) Uhlembeck & Goudsmit - Descoberta do spin .

/i

Além de carga e massa, o elétron
tem spin S e momento magnético s

-E, m /
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Origem do Magnetismo

Magnetismo dos Sélidos

> Atomos + rede cristalina
> Elétrons em movimento

« Classicamente, cargas em movimento — campos magneticos

i}o) L=lo=mr<w
/ \ . Ew e -

Momento Orbital I = E > H=— L




Origem do Magnetismo

%L;{;

Momento Orbital  Momento de Spin

Momento angular (classicamente): | = [ x P

Operad linear: P.. =—iAV =—ih )A(a+96+20
perador momentum linear: Py, ox oy o

SR

N

— —

Operador momentum angular: Lop =—lhArxV




Origem do Magnetismo

Momentum Angular Orbital

~ - (2 2
As equacoes de autovalores: Lop Y, m = h I(I +1)\Pn, m

—

-2 = O <
LOp =—Inrxy I—zop \Pnlm, :hml \Pnlm,

Onde ‘Pn”nl e a funcdo de onda eletronica com nameros quéanticos n, I, m,.

Momentum Angular de Spin de um Elétron

A




Origem do Magnetismo

Momentum Magnético Total

N

fie e -
# =—9,-—L,ondeg, =1
» 2m > Quantico
= i, =—g.— S, ondeg, =2
z 2m

J

Operador momento magnético total: jop = I:op + §0p
NUmero quantico: m, =m,+m,




Origem do Magnetismo

> Atomos + rede cristalina

> Eletrons
« Momento angular orbital ( L)
* Momento de Spin (§)
« Momento angular total:
> Como se somam J para os diversos elétrons de um atomo? J =L + S




Origem do Magnetismo

Reqgras de Hund

1. Os elétrons ocupam os estados de modo a maximizar a componente z do spin,
S = X m,, sem violar o principio de Pauli.

2. Os elétrons ocupam orbitais que resultam no méximo valor de L=Xm,,
consistente com a regra 1 e com o principio de Pauli

3. O valor do numero quantico da magnitude do momentum angular total é
J = |L -S| quando a camada tem menos da metade do nimero de elétrons que
ela comporta, e J= |L + S| qguando tem mais da metade do numero de elétrons.

Atomos c/camadas completas (|J|=0) ndo devem contribuir para 0 campo
magnetico do solido.

Elementos de interesse — Metais de transi¢cdo, em particular série 3d e, 0S
Lantanideos, série 4f.




Origem do Magnetismo

Fe’™ configuracdo: (1s 2s% 2p® 3s* 3p°) 3d°

Os seis elétrons 3d sdo distribuidos da seguinte maneira:
Regral:m= "' % Y ¥ 2 -2—>8=2
Regra2m=2 1 0 -1 -2 2—>5L=2
Regra3:J=L+S8=4

v r ~ 5
O estado fundamental desses ions € entdo "D,

Mn-", Fe3™ configuracdo: (1s* 2s? 2p°® 3s? 3p%) 3d°

Os cinco elétrons 3d sdo distribuidos da seguinte maneira:
Regral.m= ' > % ¥ Y2 -5 S=5/2
Regra2m=2 1 0 -1 -2 -L=0
Regra3:J=L+S=35/2

r r £ 6
O estado fundamental desses ions é entdo s>




Bases Teoricas do Magnetismo Moderno

THE

THEORY
oF

ELECTRIC AND MAGNETIC
SUSCEPTIBILITIES

e MODERN
MAGNETISM

FOURTH EDITION

OXFORD UNIVERSITY PRESS

1939: Bates
1932: Van Vleck




Origem do Magnetismo

- 1
M = =V Zﬂ. (Vetor Magnetizag&o )

Vetor Inducdo Magnetia

B = 1, (H M ) Onde p, = 4n x 107 N/A2 é a permeabilidade
_ magnética no vacuo.
(No sistema SI) H é a intensidade do campo externo ap licado.

B=H +4zM No vacuo,B=H ep,=1
(No sistema CGS)

¥ = M (Susceptibilidade Magnética)
H (resposta magneética)




Origem do Magnetismo

Grandeza Sl CGS Relacao
D weber (Wb) maxwell 1 Wb = 108 maxwells
B tesla (T) = Wh/m? gauss (G) 1T=104G
H A/m oersted (Oe) 1 A/m =41 x 1023 Qe
M A/m emu/cm? 1 A/m = 10 emu/cm?
yzi N/A2 adimensional
4 adimensional adimensional

Unidades das grandezas magnéticas nos Sistemas Internacional (S1) e Gaussiano(CGS).




Propriedades Magneticas

» Diamagnetismo.

» Paramagnetismo.

» Ferromagnetismo.

» Antiferromagnetimo.
» Ferrimagnetismo.

» Helimagnetismo.

.



Materials Diamagneéticos

S&o materiais que se colocados na presenca de um campo magnetico tem
seus iméas elementares orientados no sentido contrario ao sentido do campo
magnético aplicado. Assim, estabelece-se um campo magnético na
substancia que possui sentido contrario ao campo aplicado.

» Cada atomo do material possui individualmente momento magnético nulo. g = 0.

> M| =0
» Quando submetido a um campo magnéetico externo (H), praticamente nada acontece.
’ NZe?H(r?) NZe*(r?)
= — z —
om om

onde N é o nimero de &tomos por unidade de volume e < r?> é o valor médio
do quadrado da distancia ao centro do atomo.




Materials Paramagnéticos

Sdo materiais que possuem elétrons desemparelhados e que, quando na presenca de
um campo magnético, se alinham, fazendo surgir dessa forma um ima que tem a
capacidade de provocar um leve aumento na intensidade do valor do campo magnético
em um ponto qualquer. Esses materiais sdo fracamente atraidos pelos imas.

> Cada atomo do material possui momento ndo nulo. u; # O
> |M| =0, devido a orientacao aleatoria dos momentos individuais.

> Interacdo magnética entre os momentos nao é forte o suficiente para ordena-los.
A energia térmica (temperatura) mantém os momentos magnéticos mudando
constantemente de direcéo.

» Campo externo (H) tende a alinhar os momentos a sua direcédo, devido a interacao
entre ambos. Tu; + 0

_ _2)+1 (2J+D)x) 1 X
M = NgJz, B, (X) 3,09=22 coth( ZJ j e coth(zJj
M _NJ(J +1)92ﬂ32 C (Funcéo de Brillouin)
YTBT T T .
x=gJ £e=

(Lei de Curi) kT



Materials Paramagnéticos

T.M_| T T 1 T T Lxé.‘_;aa-r-ﬂf-r'v-l—?_l__?
- Jﬁ‘g x s-3 (Gd m
ﬁ.ﬂﬂl- %!ﬁ
_ : / S= 5 (Fe*) 1 -
g 5.00 Wﬂ
i ] - 2041 ((23+Dx) 1 (X
: + - B, (x) = ———coth ( )X _ coth —
£ [ . 2] 2] 27 2]
g 400 3
= L ] (Funcéo de Brillouin)
s s=3 ©* 1 4
g 3.00 W___o_ﬁ— -
g B f :{ /f‘_‘.—ﬂﬂ'
¢ I -
$ 200 l £
= . |
:ﬂ f o 130K 7
| x a 200K ~
Looldd /" 5 X 1 Dados experimentai do momento magnético
f — Brillouin functions - atdbmico de diversos sais paramagnéticos de metais.
7 Alinha é a fungao de Brillouin. Note 0 momento
P AT TN T N N T A O B de saturacéo.
0 10 20 30 40

BT in kG deg*




Materiais Diamagnéticos e Paramagneticos

> Observamos que no diamagnetismo e no paramagnetismo
aparece um momento magnético em resposta a um campo
externo. Se o campo externo for NULO o momento magnético
do material tambem sera nulo.

» Porém, existem materiais que apresentam um momento
magnético num campo nulo.

> A presenca deste momento magnetico espontaneo sugere gue
0s spins eletronicos e 0s momentos magneticos estdo arranjados
de uma forma regular.




Materiais Magneéticos

Os materiais magneticos podem ser classificados de
acordo com a forma como 0S momentos magneticos
estdo ordenados dentro da estrutura cristalina do
material:

» Ferromagneticos.
> Antiferromagneéticos.
» Ferromagnéticos.

» Helimagneticos.

.



Materiais Magneéticos

Cada material magnético é caracterizado por uma
temperatura de ordenamento:

» No caso dos ferromagnéticos esta temperatura € a
temperatura de Curie (T.); acima dela a magnetizacao

espontanea desaparece.

* T <T, : Fase Magnetica Ordenada.

T > T, : Fase Paramagnética Desordenada.

» No caso dos antiferromagnetos esta temperatura € a
temperatura de Neel (Ty)

.



Materiais Ferromagneticos

Os materiais que compdem esse grupo apresentam caracteristicas bem diferentes
das caracteristicas dos materiais paramagnéticos e diamagnéticos. Esses materiais
se imantam fortemente se colocados na presenca de um campo magnético.

» Cada atomo do material possui momento ndo nulo. g; # O

> Interacdo magnética entre os momentos é forte o suficiente (frente a energia térmica) para

alinha-los “parcialmente”: Zu; # O .
» |M = 0, mesmo sem a aplicacdo de um campo (H) externo.

» O aumento da energia térmica (temperatura) pode forcar um ferromagneto para o estado

paramagneético.
» Magnetizacao espontanea: M(T) (em H=0)
» Temperatura de Curie: M(T,) =0

» T>Tc o material se torna paramagnetico.




Materiais Ferromagneticos
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Materiais Ferromagneticos

Magnético X Magnetizado

> Frac0es (escala nanometrica) de um material ferromagnético mostram regides de g,
espontaneamente alinhados para certa temperatura T.

» Dominios magnéticos - cada um com sua propria orientagdo de M..
- Ferromagneto desmagnetizado
- 2u,=0

» Dominios magnéticos - com orientacdo preferencial de M.
- Ferromagneto magnetizado

© 2 F 0

Apos a aplicacdo de um campo externo o
ferromagneto se torna magnetizado.

Sem campo




Materiais Ferromagneticos

Dominios Magnéticos

(a) (b) {c) () (e)

Aparecimento de dominios magnéticos:

(a) Amostra espontaneamente magnetizada apresentando apenas um dominio
(monodominio).

(b) e (c) surgimento de dominios com magnetizacdes opostas.

(d) e (¢) Amostra ja apresentando estruturas de dominios de fechamento.




Materiais Ferromagneticos

Paredes de Dominios

A regido de interface entre os dominios magnéticos € chamada de paredes de dominio. Estas
podem ser classificadas com relacdo ao angulo formado entre os vetores que correspondem as
magnetizacdes dos dominios adjacentes. Neste caso, como exemplos, destacam-se as paredes
de dominio de 180, com magnetizacdes dos dominios opostas, e as paredes de dominio de 90
com as magnetizacdes dos dominios perpendiculares.

Além da classificacdo referente ao angulo entre as magnetizac6es dos dominios, existe tambéem a
classificacdo referente ao padrdo de rotacdo dos momentos magneéticos dentro da parede de
dominio. Nas Paredes de Bloch a rotagdo dos momentos magnéticos se da de tal forma que os
momentos magneéticos saem do plano de magnetizacdo dos dominios adjacentes. J& nas Paredes
de Néel a rotacdo dos momentos magnéticos se da de tal forma que a mudanca de orientacdo dos
momentos magnéticos ocorre no mesmo plano da magnetizacdo dos dominios magnéticos.

2SN /{1 LT

Paredes de Bloch Paredes de Néel




Materiais Ferromagneticos

Resposta Macroscopica

H“ — —
Dominios
magnéticos l l
M A 4 saturacao
- | [~
o




Materiais Antiferromagneticos

Esta € uma outra classe de materiais, que ndo tem uma magnetizacio espontanea
macroscopica a baixas temperaturas. Abaixo de uma temperatura critica Ty, a
Magnetizacao e a susceptibilidade diminuem com a temperatura tendendo a 0
quando T—0. Acima de T, 0 comportamento é de um paramagneto com uma
temperatura de Curis Weiss negativa. Este comportamento que fol previsto por
Néel, é devido a um acoplamento antiparalelo de momento magnéticos iguais e
vizinhos, e que foi confirmado por experimentos de difracédo de néutrons.

IS

J<0
J

! bt
[ T
O
[ T

/ Magnetizagéo total Nula

\ /
\\
\
\\\ ,/
4 \\ /
\
Chemical
M unit cell (1932) Néel
unit cell




Materiais Ferrimagneticos

Em varios materiais aparentemente ferromagnéticos que apresentam uma
magnetizacdo espontanea abaixo de uma temperatura critica, esta nao
corresponde a magnetizacdo de saturacdo esperada para 0s ions
paramagneticos constituintes, correspondendo ao alinhamento paralelo destes

quando T—0.
Rarissimos isolantes sdo ferromagnéticos

o e

l E Magnetita Fe,O, (Ima natural)
q » _|-i J2 > O 8Fe3*
b A
- J C
‘1. A

4 A A A A A
Tetrahedral
sites A
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= 111111
J>

O

v ﬁ Yy ¥V ¥V V¥V O 8Fe®*

8Fe* > O
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Materiais Helimagneéticos
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Fases Magnéticas das Terras Raras Pesadas em Funcao das Temperaturas
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¥ — _ c o
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I; I — P 4,
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J, >0 (Acoplamento Ferromagnetico)

J, <0 (Acoplamento Antiferromagnético)
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Aplicacoes Tradicionais Materiais dos

Magneticos

» Materiais “duros”. imas permanentes Motores,
geradores, alto-falantes, microfones.

» Materiais “moles” ou “doces”: Transformadores,
geradores, motores, cabecotes de gravacao

» Materiais “intermediarios”. Meios de gravacao
magnética

.



Aplicacoes Tradicionais Materiais dos

Magneticos
s Mm,
Ima Permanente
ciclo de histerese largo 'Hcr (

AP

Material Composicao 4m M, H,. (BH ) maz
% (kG) (kOe) MG.Oe
Alnico 5 51 Fe, 8 A, 14 Ni, 24 Co, 3 Cu 125 0,72 5,0
Ferrite de Bario BaFe;,044 395 24 3.5
(ou BaO - 6Fes05)
Samario-Cobalto CosSm 9,0 8.7 20
Neodimio-Ferro-Boro Fe4Nd2B4 13.0 14.0 40




Aplicacoes Tradicionais Materiais dos

Magneticos

Material mole (doce) f_

ciclo de histerese estreito J T
Material Composicao Permeabilidade 4wM, H, Resistivi-
(%) maxima par/po (kG)  (Oe) dade (p.cm)
Ferro Fe 5x10° 21,5 1,0 10
Aco carbono Fe-C(0,05) 5x10° 21,5 1.0 10
Aco silicio Fe-Si(3), C(0,005) 7x10% 197 05 60
Permalloy 78Ni, 22Fe 10° 10,8 0,05 16
Sendust 85Fe, 10Si, 5A¢ 10? 10,5 - 80
Mumetal 77Ni, 16Fe, 5Cu, 2Cr 10° 6,5 0,05 62

Ferrite Mn-Zn 50Mn, 50Zn 2x10° 2.5 0,1 10%
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Energia Magnetica

O magnetismo pode ser dividido em dois grupos, grupo A e grupo B.

» No grupo A ndo héa interacdo entre os momentos individuais e cada momento age
independentemente um dos outros.

Os materiais que pertencem a este grupo sdo:

» Diamagnéticos.

» Paramagneticos




Energia Magnetica

> O grupo B consiste nos materiais magnéticos com 0s quais a maioria das
pessoas esta familiarizada, como ferro ou niquel.

» O magnetismo ocorre nesses materiais porque 0S momentos magneticos se
acoplam uns aos outros e formam estados magneticamente ordenados.

» O acoplamento, que é de natureza quantica, € conhecido como interagéo de
troca e a energia associada a esta interacdo tem origem na sobreposicdo das
funcOes de onda do elétrons em conjunto com o principio de exclusdo de
Pauli.

> Se é um ferromagneto, antiferromagneto de ferrimagneto a interacdo de troca
entre 0s ions magnéticos vizinhos forcard os momentos individuais a um
alinhamento paralelo(ferromagnetico) ou antiparalelo(antiferromagnético)
com seus Vvizinhos.

» Os trés tipos de interacao de troca, sao:

a) troca direta, b) supertroca, c) troca indireta.




Energia de Troca

As interacOes de troca magnetica entre dois spins dependem em uma primeira
aproximacdo da sobreposicdo orbital, seja diretamente atraves do espaco (troca

direta) ou através da ligacdo (ndo localizada dos spin, polarizacdo dos spin ou
supertroca).

E -E, =2 == H"=_2]8 .S,

SeJ>0, Eg>E; == Tripleto é favorecido S=1

Se J<0, E¢<E; == Sjngleto ¢ favorecido S =0

Para um sistema com spins localizados nos atomos - Hamiltoniana de Heisemberg

H=->J,S-S,

1> ]




Interacoes de Troca

» Interacao de Troca Direta (Direct exchange).
» Interacao de Supertroca (Superexchange).

» Interacao de Troca Indireta (Indirect exchange).

.



Interacao de Troca Direta

A interacdo troca direta ocorre entre ions magnéticos que sao
suficientemente proximos , fazendo com que as funcdes de onda de suas
distribuicdes de carga se superponham.

Esta caracteristica produz um forte acoplamento, mas de curto alcance,
que diminui rapidamente a medida que o0s ions sdo separados.

® 4 ©

j Interacéo antiferromagnética
Fe (pequenas distancias interatbmicas)

>

Distancia interatdbmica a
{ ® ® }

Interacédo Ferromagnética
(Grandes distancias interatbmicas)




Interacao de Supertroca

A interacdo de supertroca descreve o acoplamento entre momentos magnéticos de
fons muito distantes para serem acoplados via troca direta, mas que podem
interagir mesmo a uma distancia relativamente longa através de um material nao

magneético.

? » u % . )
Orbital d * Orbital d C%@ @@Cﬁ;@
Orbital p ‘ T

o Interagédo
- _ @4<» Ferromagnética
Interacdao Antiferromagnética "

Esquema da dependéncia do angulo de ligacdo e da ocupacdo para a interacdo de Supertroca entre 0s
elétrons d intermediados pelo orbital p.

De acordo com a ocupacao dos elétrons e do angulo de ligacdo, o acoplamento pode
ser do tipo antiferromagnético ou ferromagnético.




Interacao de Troca Indireta

Troca indireta, onde a interacdo magnética acontece pela interacéo
entre os elétrons de conducéo.

>
E— -

Interacdo RKKY (Ruderman, Kittel,Kasuya, Yosida)

2kprcos(2k,r) —sen(2k,r)
(2k,.r)*

TN N e
N = .
® ©®© ©® O OO0

Carater oscilatorio da interacao RKKY

F(2k.r)=

Elétrons de condugdo polarizados T
S

Explica o acoplamento magnético nos metais Terras Rara




Interacao de Troca Indireta

| E,=-2 J(R-R)S(R)-S(R))
— i = "
] —p S
\\-)nlz 4J2m*k4
_— —\ J= ~F F(2k.r)
LN S 3 (27)
v /_, —I\ I‘]l
1 Sn\2¢ ) y
— e | J 2 — —
S T ERA S R
e ———— 1=1
e
A - T J
2 cos(g,) = — -+
! 4],

J, > 0 (Acoplamento Ferromagnético)

J, <0 (Acoplamento Antiferromagnético)



Energia de Anisotropia

Anisotropia Magnética

A anisotropia magneética ¢ o fendmeno de orientacdo preferencial da magnetizacdo espontanea,
Ms, ao longo de certas direces caracteristicas de cada material, ou seja, a energia interna varia
quando a magnetizacdo aponta em direcdes diferentes. A energia de anisotropia magnética, como
é denominada, se manifesta de varias formas e sempre esta associada a uma determinada
anisotropia.

As formas de anisotropia magnética mais comuns sao:

> Anisotropia cristalina, ou Magnetocristalina;
> Anisotropia de forma;

» Anisotropia de stress, ou de Magnetostricéo;
> Anisotropia induzida por:

« Tratamento térmico na presencga de campo magnético aplicado (annealing);
» Deformacéo plastica.

> Anisotropia de superficie;

» Anisotropia de troca (de intercambio, ou exchange anisotropy).




Energia de Anisotropia

Anisotropia magnética

/\

outros tipos: de forma, de superficie,
de troca, de ‘stress’, induzida, etc.

N\ = 7 T

cubica uniaxial plano facil. cone facil unidirecional

magnetocristalina

Fig. 1. Principais tipos de anisotropia magnética.




Energia de Anisotropia

Anisotropia Magnetocristalina

> TEM ORIGEM NO ACOPLAMENTO SPIN-ORBITA

QUANDO UM CAMPO MAGNETICO TENTA REORIENTAR O SPIN DE UM
ELETRON, SUA ORBITA TAMBEM DEVE SE REORIENTAR. POREM, COMO A

ORBITA ESTA FORTEMENTE LIGADA A REDE, ELA VAI RESISTIR A TENTATIVA
DE REORIENTACAO DO SPIN.

A ENERGIA NECESSARIA PARA GIRAR ESSE SISTEMA E EXATAMENTE A
ENERGIA DE ANISOTROPIA MAGNETOCRISTALINA.

<

INTRINSECA DOS MATERIAIS




Anisotropia Magnetocristalina

Fenomenologia do Campo Cristalino

' Z‘: ‘ﬁj N F‘ q 4 '

Somamos o potencial eletrostatico devido aos vizinhos
mais proximos assumindo que suas distribuicoes de carga
podem ser aproximadas por cargas pontuais :

H, :_‘Qi‘zv(xj’ijzj)
]




Anisotropia Magnetocristalina

Fenomenologia do Campo Cristalino

Simetria Cubica e Tetragonal

( i 1 1
V,=¢ +
Jrita?—2ax  Jr?+a?+2ax

Em Coordenadas Cartesianas: vV =V, _+V, +V, ! V,=q L + L }
y | Jr2+a?-2az JrP+a’+2az

V—q_ 1 X 1
’ _\/r2+a2—2ay Jri+a’+2ay




Energia de Anisotropia

Anisotropia Magnética

> INDICA UMA DIRECAO PREFERENCIAL DA MAGNETIZACAO;
> DEEPENDE DA DISTRIBUICAO ELETRONICA DOS ATOMOS;

» REFLETE SIMETRIA.

> AO SE ESTUDAR FILMES, A ANISOTROPIA MAGNETICA TORNA-SE
PARTICULARMANTE INTERESSANTE (QUEBRA DE SIMETRIA)




Energia de Anisotropia

COMO DETERMINAR SEU VALOR ?

» Péndulo de torcéao;

» Medidas de curvas de torque;

» Medidas de curvas de magnetizacao.




Pendulo de Torcao

» Nesta técnica, a amostra é girada levemente da posicéo de equilibrio
(i.e., eixo facil na direcdo do campo aplicado) e em seguida liberada.

» O método consiste em medir a frequéncia de pequenas oscilacbes do
péndulo, que esta relacionada com a segunda derivada da energia de
anisotropia em relacao ao angulo de torcao.

» As vantagens desta técnica sao:

(i) E muito rapida;

(i) N&o precisa de campos magnéticos que saturem a amostra.

O método também pode ser aplicado para amostras policristalinas.




Medidas de curvas de torque

Este metodo, o mais tradicional de todos, consiste em analisar o
torque necessario para desviar Mg da direcéo de facil magnetizagcao em
funcdo do angulo entre a direcdo facil e H. Desta forma podemos

determinar a anisotropia em amostras que presentam texturas ou

mono-cristalinas.




Medidas de curvas de Magnetizacao

» Ajuste das curvas de magnetizacao;
» Meétodo das areas ;
» Deteccdo de singularidades nas curvas de magnetizacdo, ou método SPD, i.e.,
(Singular-Point-Detection method);
» Método de aproximacao de saturacao (‘saturation approach’) ;
» Medidas de curvas de remanéncia;
»Método TMC, utiliza ambas as curvas :
» ZFC (zero-field cooled thermomagnetic curves)

» FC (field cooled thermomagnetic curves) em campos magnéticos baixos.




Medidas de curvas de Magnetizacao

Simetria Cubica

. 2 2 2 2 2 2 2 2 2
E, =K, + Kl(oc1 O, 0,0, + Oy Oy )+ K, (al oL, 0 )

Para Ni a 20°C
K¢ =-57x10"erg/cm’

- “ : / 3
K{ =-2.3x10%erg/cm




Medidas de curvas de Magnetizacao

Simetria Cubica

. 2 2 2 2 2 2 2 2 2
E, =K, + Kl(oc1 O, 0,0, + Oy Oy )+ K, (al oL, 0 )

1.6 -
© 1.2 -
—
= 0.8 -

0.4} -

Fe
0.0 - : ; Para Fe, a 20°C.
O 400 800 K¢ =4.7x10% erg/em’

I H (Oe) K{=-75x10"erg/cm’



Medidas de Curvas de Magnetizacao

Simetria Hexagonal
E, = KJP,(cos )+ K,P,(cos9) + K, P(cosH)+K sin”® 6cos 6¢

¥

M (emu/cm?)

-
I | 4 L i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10,000
H(Oe)



Medidas de Curvas de Magnetizacao

Simetria Hexagonal

E, = KJP,(cos )+ K;P,(cos 8) + KJP,(cos 9) + K¢ sin® &cos 6¢

8 I I
- 6.4_ -T.G:{lﬂﬁflg,ﬁzz[ﬁ__l(Uj]
TO—  5.5x10% s u[L ()] t
g / L
% o -4.8
‘4 s i
= o
= s
= c
= -3.2
£2 B @ w e
'
- 1.6
)]
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Anisotropia de Superficie

Para um filme ou multicamada, os sitios da interface possuem uma
simetria local que € menor do que aquela observada no interior de um
solido volumoso, ou seja, existe uma quebra de simetria do material
volumoso, esta quebra de simetria da origem a anisotropia de
superficie/interface

A anisotropia de superficie foi primeiro
tratada por Neel para levar em conta efeitos
de superficies em particulas ultra finas.

L. Néel, J. Phys. Radium 15, 376 (1954).




Anisotropia de Superficie

Jpn. 1. Appl. Phys. Vol. 41 (2002) pp. 2014-2017
Part 1, No. 4A, April 2002
(2002 The Japan Society of Applied Physics

Perpendicular Magnetic Anisotropy in Thin Ni Films on GaAs (001)
S. A. HAQUE, Shin-ichi ITAYA, Yoshiyuki YAMAMOTO and Hidenobu HORI
School of Materials Science; Japan Advanced Institute of Science and Teclnology (JAIST),

1-1 Asahidai, Tatsunokuchi, Nomi-gun, Ishikawa 923-1292, Japan
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Fig. 1. Perpendicularly favored magnetization of the 12nm Ni film Fig. 2. Magnetization measured at 4.2K of the 15nm Ni film deposited

deposited onto GaAs (001), measured at 4.2 K. onto GaAs (001).




Energia Zeeman

Ao aplicarmos um campo magnético externo H sobre uma amostra, havera uma tendéncia de
minimizacdo da energia de interacdo, de forma que os momentos magnéticos tenderéo a se alinhar
com a dire¢do do campo. Esta interacdo entre a magnetizacdo M e o campo magnético externo H é
definido pela energia Zeeman, que é expresso da seguinte forma:

<
I,

. E

\ Zeeman —




Medidas Magnéticas

> Magnetizacao.
» Susceptibilidade.
» Calor Especifico.

.



Magnetizacao

A curva de magnetizacdo nos fornece o grau de influéncia que um campo
magnético externo exerce sobre o alinhamento dos dipolos magnéticos de um
material.

Magnetizacdo de saturagdo

e . =
r

Magnetizacdo do material

=
|
Magnetizacdo remanente

Coercividade

Intensidade do
campo magnética
aplicado

Magnetizacdo nula

Magnetizacao de saturacao
no sentido oposto



Magnetizacao

Duro , Mole Intermediario
Materiais Moles Materiais Intermediarios
Ferrite de Ba Aco silicio Fe203
Samario-Co Ferro CrO2

Neodimio-Fe-Bo




Magnetizacao
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Magnetizacao
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Magnetizacao
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Susceptibilidade

Paramagnetism

Susceptibility ¥

Ferromagnetism

Curie-Weiss law
(T>T,)

Antiferromagnetism




Susceptibilidade
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Susceptibilidade
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Calor Especifico
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Fig. B-4.3. The specific heat per mole of MnF; and MnO. Recent but unpublished
data obtained by J. W. Stout on a large crystal of MnF, puts the peak at a slightly
higher temperature. [MnF,: J. W. Stout and H. E. Adams, J. Am. Chem. Soc. 64, 1535
(1942); MnO: R. W. Millar, J. Am. Chem. Soc. 50, 1875 (1928).]
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Calor Especifico
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Espalhamento de Néeutrons

Os néutrons, por ndo possuirem carga, ndo interagem por efeito coulombiano com a
matéria. Podem viajar muitos centimetros atraves da materia sem qualquer tipo de
Interacao.

Néutrons interagem com o0 nucleo do material absorvedo. Como efeito desta
Interacdo 0s néutrons podem ser absorvidos pelo nicleo, que ficarda em um estado
excitado e decaira emitindo radiacdo secundaria., ou pode mudar sua direcdo e
energia significativamente.




Espalhamento de Néeutrons

Dinamica de Solidos

Vidro de Spin Fonons em Cristal
a-GeSe, Pb(Zn; 33NDbg 67)O5
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Espalhamento de Néeutrons

Dinamica de Liquidos

Liquidos simples Fluidos Quanticos
Agua He in porous glass
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