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RESUMO

Os Sistemas Microeletromecanicos (MEMS) impulsionam avancos significativos na
spintrénica e na optoeletrénica, possibilitando a criagdo de dispositivos compactos
gue integram propriedades mecanicas, eletronicas e oOpticas. A viabilizacdo dessa
tecnologia depende do uso de materiais com caracteristicas precisas em escalas
especificas. Neste contexto, esta dissertacdo investiga o potencial dos MEMS com
énfase em materiais magnéticos como elemento central. A pesquisa concentra-se no
estudo de nanomateriais, destacando principalmente as interacfes magneto-6pticas
gue ocorrem nesses materiais. Realizamos simulacfes numéricas em estruturas de
nanofios magnéticos, o que nos permitiu classifica-las em dois estados magneto-
Opticos distintos: aqueles em que as interaces magneto-opticas predominantes sao
desmagnetizantes (PMOID) e aqueles em que as interacbes predominantes sao
magnetizantes (PMOIM). Além disso, conduzimos um estudo pioneiro que
demonstrou a transferéncia de caracteristicas Opticas para materiais magnéticos por
meio de interacbes magneto-Opticas, ampliando o entendimento sobre a integracéo
entre propriedades oOpticas e magnéticas. Desenvolvemos um método inovador para
a sintese de nanoestruturas de Fe;O4/PANI utilizando radiacdo ultravioleta,
evidenciando seu potencial para a producao de filmes finos com alta estabilidade,
além de excelentes propriedades magnéticas e condutivas. Observamos oscilacées
amortecidas nessas nanoestruturas, o que revelou a presenga de uma nova
interacdo, a qual denominamos interacdo  quimico-quantica-magnética.
Adicionalmente, investigamos as propriedades quanticas-magnéticas de particulas
de aluminato de calcio e itrio dopadas com metais de transicdo, revelando
caracteristicas magnéticas inéditas que ainda nao haviam sido documentadas na
literatura. Demonstramos também que interfaces ferro(para)magnéticas néao
colineares podem influenciar os sinais oscilantes observados na magnetorresisténcia
gigante, sugerindo que essa observacao pode representar uma forma de transmitir
informagdes codificadas por meio da magnetorresisténcia. Como contribuicao
significativa, desenvolvemos um analisador para sistemas microeletromecanicos,
com e sem materiais magnéticos, permitindo avaliar e otimizar a interacdo entre

essas tecnologias.

Palavras-chave: Sistemas microeletromecanicos (MEMS); materiais magnéticos;

interacBes magneto-opticas; nhanomateriais.



ABSTRACT

Microelectromechanical Systems (MEMS) are driving significant advances in
spintronics and optoelectronics, enabling the creation of compact devices that
integrate mechanical, electronic, and optical properties. The viability of this
technology depends on the use of materials with precise characteristics at specific
scales. In this context, this dissertation investigates the potential of MEMS with an
emphasis on magnetic materials as a central element. The research focuses on the
study of nanomaterials, highlighting mainly the magneto-optical interactions that
occur in these materials. We performed numerical simulations on magnetic nanowire
structures, which allowed us to classify them into two distinct magneto-optical states:
those in which the predominant magneto-optical interactions are demagnetizing
(PMOID) and those in which the predominant interactions are magnetizing (PMOIM).
Furthermore, we conducted a pioneering study that demonstrated the transfer of
optical characteristics to magnetic materials through magneto-optical interactions,
expanding the understanding of the integration between optical and magnetic
properties. We developed an innovative method for the synthesis of Fe;O4/PANI
nanostructures using ultraviolet radiation, evidencing their potential for the production
of thin films with high stability, in addition to excellent magnetic and conductive
properties. We observed damped oscillations in these nanostructures, which revealed
the presence of a new interaction, which we called chemical-quantum-magnetic
interaction. Additionally, we investigated the quantum-magnetic properties of calcium
yttrium aluminate particles doped with transition metals, revealing novel magnetic
characteristics that had not yet been documented in the literature. We also
demonstrate that non-collinear ferro(para)magnetic interfaces can influence the
oscillating signals observed in giant magnetoresistance, suggesting that this
observation may represent a way to transmit encoded information through
magnetoresistance. As a significant contribution, we developed an analyzer for
microelectromechanical systems, with and without magnetic materials, allowing to

evaluate and optimize the interaction between these technologies.

Keywords: Microelectromechanical systems (MEMS); magnetic materials; magneto-

optical interactions; nanomaterials.
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1 INTRODUGCAO

Os Sistemas Microeletromecanicos (MEMS) tém se tornado componentes
indispensaveis no avanco da tecnologia, devido a sua capacidade de integrar
elementos mecanicos, elétricos e eletrbnicos em uma Unica estrutura microscoépica.
A miniaturizagdo proporcionada pelos MEMS nédo s6 melhora a eficiéncia, como
também permite a criacdo de sistemas complexos que podem ser fabricados em
larga escala e a custos reduzidos. Sua importancia esta diretamente relacionada a
ampla gama de aplica¢gbes, integrando sensores, atuadores e circuitos eletrénicos
em dispositivos multifuncionais. A versatilidade dos MEMS, aliada aos avancos
continuos na microfabricacéo, expande suas possibilidades, tornando-os essenciais
para o desenvolvimento de tecnologias cada vez mais eficientes em diversos

setores.

Os MEMS tém um impacto crescente em areas emergentes como a
spintronica e a optoeletrénica, que exploram, respectivamente, o comportamento
dos elétrons e a interacao entre luz e eletrdnicos. Na spintrdnica, onde os spins dos
elétrons sdo utilizados para otimizar o armazenamento e o processamento de
dados, os MEMS sao fundamentais, proporcionando miniaturizagcdo e precisao
necessaria para o desenvolvimento de dispositivos mais robustos. Na
optoeletrébnica, os MEMS sao cruciais para o desenvolvimento de moduladores
opticos, interruptores e displays de alta resolu¢cdo. Ao manipular feixes de luz com
microespelhos e atuadores precisos, os MEMS aumentam a eficiéncia em
comunicacdes opticas e dispositivos fotdnicos, além de facilitar a miniaturizacédo de
componentes, melhorando o desempenho e a flexibilidade em sistemas de fibra

Optica.

Apesar dos avancos significativos, a implementacdo de MEMS ainda enfrenta
desafios técnicos e econdmicos relevantes. A producdo de dispositivos altamente
precisos e confiaveis, aliada a demanda por reducéo de custos e maior diversidade
de aplicacbes, requer processos de fabricacdo mais avancados e acessiveis.
Ademais, setores emergentes como a spintrbnica e a optoeletrbnica ainda sao
pouco explorados no contexto dos MEMS, devido a complexidade de incorporar

funcionalidades especificas nesses dispositivos miniaturizados.
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Com base nisso, a estrutura desta dissertacado esta organizada da seguinte
forma: no Capitulo 2, apresenta-se uma revisdo histérica dos sistemas
microeletromecanicos (MEMS), abordando suas areas de aplicacdo, principios de
funcionamento e sua relevancia industrial. No Capitulo 3, realizamos uma breve
revisdo bibliografica, destacando os efeitos e conceitos mais relevantes para a
contribuicdo deste trabalho. O Capitulo 4 discute as técnicas experimentais
utilizadas, incluindo aquelas amplamente adotadas na literatura e aquelas
adaptadas e desenvolvidas especificamente para este estudo, visando a obtencéo
de resultados especificos. No Capitulo 5, sdo apresentados os resultados obtidos e
a contribuicdo deste trabalho para a comunidade cientifica. Por fim, no Capitulo 6,

sao expostas as conclusdes gerais e as perspectivas para futuros estudos.
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2 MEMS: ORIGEM, FUNCIONAMENTO E APLICAGOES

O termo MEMS, que surgiu nos Estados Unidos, é conhecido na Europa
como Tecnologia de Microsistemas (MST) e no Japdo como Micromaquinas. Embora
as nomenclaturas variem entre as regides, todos os dispositivos MEMS
compartilham um principio comum em sua fabricacdo. Eles sdo desenvolvidos
utilizando técnicas avancadas de microfabricagcdo, como fotolitografia de alta
resolucdo e micromaquinagem, que podem incluir diversas abordagens para a
producdo dos componentes (Dornfeld et al., 2006; Zheng et al., 2021). Essas
técnicas envolvem processos sofisticados que permitem a integracdo de elementos
mecanicos e eletrdbnicos em uma escala microscépica. A capacidade de adaptar
essas técnicas a diferentes necessidades de producdo € um dos fatores que
contribui para a versatilidade e a inovacdo dos sistemas MEMS. Pesquisas e
desenvolvimentos continuos na area tém aprimorado essas técnicas ao longo do
tempo (Judy; Khatokar et al., 2001; Spearing, 2000).

Um dos avanc¢os mais significativos na tecnologia MEMS é a miniaturizacao
continua de seus componentes, permitindo a criagdo de dispositivos cada vez
menores e mais precisos. Nos Ultimos anos, o campo dos MEMS tem
experimentado um progresso significativo, impulsionado por pesquisas e inovacgdes
tecnoldgicas de ponta (Ko, 2007). Novos materiais com propriedades excepcionais,
como grafeno, nanotubos de carbono e silicio policristalino, estdo sendo
incorporados aos sistemas MEMS (Boyce et al., 2007; Hutchison et al., 2010; Khan
et al., 2017). Esses materiais conferem maior resisténcia, flexibilidade e
condutividade, resultando em dispositivos duraveis e eficientes. Além disso, técnicas
de fabricacdo em massa, como a moldagem por injecdo (Wang et al., 2021), tém
tornado a produgcdo de MEMS mais acessivel e econdmica, reduzindo custos e
democratizando o0 acesso a essa tecnologia.

2.1 DESENVOLVIMENTO DA MICROUSINAGEM E MEMS

Para entender o desenvolvimento dos MEMS, é essencial explorar sua
relacdo com a microusinagem, uma vez que tanto a histéria quanto a definicdo dos

MEMS estdo intrinsecamente ligadas ao desenvolvimento dessa técnica de
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fabricacdo. A microusinagem é um processo de alta precisdo que possibilita a
criacdo de microestruturas em diversos materiais, como metais, ceramicas e
polimeros. Ela € amplamente utilizada em indulstrias que requerem componentes
extremamente pequenos e precisos, como a eletrbnica e o setor médico.
Basicamente, a microusinagem inclui qualquer processo que deposite, grave ou
molde materiais em dimensdes da ordem de micrébmetros ou menores. Os MEMS,
por sua vez, sao sistemas ou dispositivos criados por meio da microusinagem que
nao se classificam como circuitos integrados ou outros dispositivos semicondutores
tradicionais. Na fase inicial de desenvolvimento dos MEMS, varios eventos historicos
e avancos importantes merecem destaque. A seguir, sdo apresentados alguns

exemplos selecionados:

» Década de 1940: O desenvolvimento de semicondutores puros (Ge e Si) e a
invencdo do transistor de contato pontual foram marcos fundamentais que
definiram o inicio da indUstria de circuitos semicondutores (Brattain, 1947;
Gatos, 1994).

 Década de 1950: Charles S. Smith publicou um artigo no qual mediu os
coeficientes de piezoresistividade em germéanio e silicio (Smith, 1954).
Richard Feynman proferiu sua famosa palestra intitulada “Ha bastante espaco
no fundo”, que inaugurou uma nova era para a microusinagem, O0S

microdispositivos e a nanotecnologia (Feynman, 1959).

» Década de 1960: Harvey C. Nathanson e seus colaboradores desenvolveram
0 primeiro sistema microeletromecanico, conhecido como transistor de porta
ressonante (Nathanson et al., 1967). Com a criagao do transistor de efeito de
campo semicondutor de 6xido metalico (MOSFET), a industria de circuitos
integrados iniciou um processo continuo de miniaturizacdo de circuitos cada

vez mais complexos.

 Década de 1970: o primeiro microprocessador disponivel comercialmente
(Intel 4004), foi lancado como um unico chip MOS LSl em 1971.

« Década de 1980: Howe e Muller desenvolveram o0 processo de
microusinagem de superficie de polissilicio e o usaram para produzir MEMS

com circuitos integrados (Howe et al., 1986).


https://en.wikipedia.org/wiki/Intel_4004
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« Deécada de 1990: Um grande crescimento no numero de dispositivos,
tecnologias e aplicagdes ampliou significativamente a area de influéncia dos

MEMS, e essa expansdao continua até os dias atuais.

2.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO E APLICACOES

O funcionamento dos MEMS geralmente envolve trés componentes
principais: sensores, circuitos de controle e atuadores (Figura 1), cada um
desempenhando um papel crucial na operacao desses dispositivos. Esses sistemas
geralmente incluem sensores, como acelerdmetros e giroscopios, que sao
projetados para medir variagdes em parametros fisicos, como presséo, temperatura,
aceleracéo, forcas e vibragdes. Esses sensores detectam mudancas no ambiente e
geram sinais elétricos proporcionais as grandezas fisicas monitoradas. Por outro
lado, os atuadores, que também fazem parte da estrutura dos MEMS, respondem a
esses sinais realizando acBes mecanicas, como 0 movimento de partes
microscoépicas, placas, alavancas ou microespelhos. Esse movimento mecéanico é
responsavel por transformar estimulos elétricos em respostas fisicas, facilitando a
manipulacdo de luz em sistemas Opticos, controle de fluxo em sistemas

microfluidicos, ou mesmo a gerac¢do de movimento em dispositivos automotivos.

Figura 1. Principio de funcionamento dos sistemas microeletromecanicos.
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Fonte: elaborada pela prépria autora.

Além dos sensores e atuadores, os MEMS também integram circuitos
eletrdnicos complexos, que atuam na recepg¢ao, processamento e transmissao dos
sinais captados. Esses circuitos podem incluir amplificadores, microcontroladores e

processadores de sinais, que permitem que os MEMS interpretem as informacdes
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recebidas dos sensores e ajustem o comportamento dos atuadores de maneira
precisa. Essa integracdo entre o eletrdnico e o mecanico € o que confere aos MEMS
sua eficiéncia e capacidade de executar fungdes com alta precisdo. Assim, eles sao
fundamentais em aplicacdes que exigem alta performance, como na indudstria

automotiva, em dispositivos médicos, telecomunicacdes e eletrbnica de consumo

Com a capacidade de integrar componentes eletrdnicos e mecanicos em
escala microscopica, os MEMS oferecem uma vasta gama de aplicacdes também
em setores tecnoldgicos e industriais. Essa integracdo possibilita a execucao de
funcdes complexas e precisas em dispositivos compactos, criando inameras
oportunidades de inovacdo em diferentes areas. As principais areas de aplicacdo
dos MEMS incluem os setores automotivo, meédico, industrial, eletrénico, ambiental e
de telecomunicacdes (Algamili et al., 2021; Mallegni et al., 2022; Zhu et al., 2019). A
Figura 2 ilustra a versatilidade dos MEMS e seu papel no avanco tecnolégico em
diversas areas, destacando sua contribuicdo para o desenvolvimento de dispositivos
mais eficientes, compactos e integrados.

Figura 2. Sistemas microeletromecanicos e suas potenciais aplicacoes.
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Fonte: elaborada pela propria autora.
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De modo geral, os MEMS se firmaram como uma tecnologia indispensavel
em diversos setores industriais. Sua miniaturizac&o e precisdo possibilitam a criacao
de sensores, atuadores e sistemas de alto desempenho, que aprimoram o
processamento de dados, o controle de movimento e a detec¢cdo de variaveis
fisicas. A medida que as técnicas de microfabricacdo avancam, os MEMS
continuardo a ampliar suas aplicacdes tecnolégicas, assumindo um papel cada vez

mais crucial no desenvolvimento de dispositivos mais eficientes e inteligentes.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, discutiremos alguns conceitos essenciais que s&o
fundamentais para o entendimento completo dos resultados apresentados neste
trabalho. A exploracdo desses conceitos fornecera a base tedrica necessaria para
contextualizar e interpretar os dados obtidos, faciltando a compreensdo das

andlises realizadas e das conclus@es propostas ao longo do estudo.
3.1 NANOMATERIAIS E SUAS PROPRIEDADES INOVADORAS

Os nanomateriais sdo materiais que exibem propriedades Unicas devido ao
seu tamanho reduzido, podendo apresentar comportamentos fisicos, quimicos e
elétricos distintos em comparacdo com suas contrapartes em escala macroscopica.
Existem diversos tipos de nanomateriais, incluindo nanoparticulas metalicas,
nanotubos de carbono, nanofios e nanocompdsitos poliméricos (Figura 3) (Ajayan
et al., 2007; Andrews et al., 2004; Appenzeller et al., 2008; Qin et al., 2000).

Figura 3 - (a) nanoparticulas metalicas, (b) nanotubos de carbono, (c) nanofios e (d)

nanocompositos poliméricos.

(c) (d)

Fonte: elaborada pela prépria autora.

Esses materiais sdo utilizados em diferentes setores, como na eletronica,
medicina, energia, materiais avancados e ciéncias ambientais (Gajanan et al., 2018;

Peralta-Videa et al., 2011). Além disso, os nanomateriais oferecem propriedades
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mecanicas, térmicas e Opticas aprimoradas, sendo aplicados na criacdo de novos
materiais compdsitos com caracteristicas melhoradas.

Na nanotecnologia, cientistas e engenheiros trabalham com materiais e
estruturas em escala atbmica e molecular, explorando propriedades especificas que
surgem nessa dimensdo (Guo et al., 2010; Pinheiro et al., 2011). Na medicina,
nanoparticulas sao aplicadas em diagndsticos e tratamentos de doencas, enquanto
no setor energético, elas contribuem para o desenvolvimento de células solares e
baterias mais eficientes (Silva et al., 2004). O estudo das propriedades dos
nanomateriais € essencial para o avanco dos MEMS, pois suas caracteristicas
exclusivas tornam esses sistemas mais eficientes e precisos, ampliando suas

aplicacoes.

3.2 DINAMICA DE MAGNETIZACAO

O estudo da dinamica de magnetizacdo em materiais magnéticos € essencial
para o avanco dos MEMS, pois esses sistemas demandam um controle rigoroso de
propriedades como histerese, perdas magnéticas e ressonancia, que estdo
diretamente associadas a dinAmica da magnetizacao. Em particular, a magnetizacéo
de nanoestruturas desempenha um papel central na investigacdo de interacdes
magneto-opticas, onde os resultados dependem das propriedades intrinsecas e
extrinsecas dos materiais utilizados (Aharoni et al., 1997).

Os materiais magnéticos séo classificados com base em suas caracteristicas
magnéticas, incluindo os ferromagnéticos, antiferromagnéticos, ferrimagnéticos,
diamagnéticos e paramagnéticos. Os materiais ferromagnéticos, como ferro e
niquel, possuem momentos magnéticos que se alinham em uma Unica direcéo,
resultando em fortes propriedades magnéticas. Nos antiferromagnéticos, como o
oxido de manganés, os momentos magnéticos se alinham em direcbes opostas,
cancelando o efeito magnético liquido em larga escala. Ja os ferrimagnéticos
possuem momentos magnéticos opostos, mas de magnitudes diferentes, gerando
uma magnetizacdo liquida. Os materiais diamagnéticos, como o cobre, n&o
possuem momentos magnéticos liquidos e sdo levemente repelidos por campos
magnéticos, enquanto os paramagnéticos, como o aluminio, apresentam momentos

magnéticos que se alinham temporariamente na presenca de um campo magnético
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externo, embora com intensidade muito menor que nos ferromagnéticos. O
comportamento desses momentos magnéticos com e sem a aplicacdo de um campo

magnético H é ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Materiais magnéticos e seus dominios
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Fonte: elaborada pela propria autora.

3.3 INTERACOES MAGNETO-OPTICAS

As interacfes magneto-6pticas desempenham um papel essencial no avancgo
dos microsistemas, pois permitem o controle e a manipulacdo das propriedades
Opticas de materiais utilizando campos magnéticos, Vviabilizando novas
funcionalidades e aumentando a eficiéncia de dispositivos em escala micrométrica.
Essas interacdes dizem respeito aos fendbmenos em que um campo magnético
influencia a propagacéo da luz através de um material, ocorrendo principalmente em
meios magnéticos, como materiais ferromagnéticos ou ferrimagnéticos. Entre os
principais efeitos magneto-6pticos destacam-se: (i) o efeito Faraday e (ii) o efeito
Kerr, que envolvem, respectivamente, alteracdes na polarizacdo da luz transmitida
ou refletida por um material sob a acdo de um campo magnético (Kerr, 1877; Qiu,
2000).
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(i) O Efeito Faraday ocorre quando a luz polarizada linearmente atravessa um
material transparente exposto a um campo magnético externo (Figura 5). Nesse
processo, a orientacdo do plano de polarizagdo da luz é rotacionada em uma
medida que € diretamente proporcional a intensidade do campo magnético e ao

comprimento do percurso da luz no material (Faraday; Sugano et al., 1846).

Figura 5 - Efeito Faraday
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Fonte: elaborada pela propria autora.

(i) O Efeito Kerr ocorre quando a luz atravessa um meio dielétrico (n&o condutor)
gue estad submetido a um campo elétrico intenso (Figura 6). Nesse fenbmeno, as
propriedades Opticas do material sdo alteradas. O Efeito Kerr optico se manifesta
quando a polarizagédo da luz incidente € modificada devido a resposta nao linear do
meio ao campo elétrico aplicado. Essa alteracdo na polarizagdo é proporcional ao

qguadrado da intensidade do campo elétrico.

Figura 6. Efeito Kerr
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Fonte: elaborada pela propria autora.
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Os efeitos magneto-Opticos descreveram uma nova realidade dentro da
optoeletrbnica e da spintrénica (Holanda et al.; Yalgin et al., 2015; Xiong et al.,
2019). Essas interacdes possuem aplicagdes significativas em pesquisas cientificas
e tecnoldgicas, proporcionando uma base para o desenvolvimento de dispositivos
sensiveis a campos magnéticos. Essa interdisciplinaridade entre O&ptica e
magnetismo promete contribuicdes para a inovacao em diversas areas da ciéncia e

da tecnologia.

3.4 INTERACAO SPIN-ORBITA

A interacdo spin-orbita € um fenbmeno quéantico que descreve o acoplamento
entre o spin de uma particula, como um elétron, e seu momento orbital. Esse efeito
ocorre devido ao movimento do elétron ao redor do ndcleo, o que gera um campo
magnético que interage com o seu proprio momento de spin. Como resultado, o
campo magnético associado a orientacdo de L atua sobre o elétron, aplicando um
torque no momento de dipolo magnético ligado ao seu spin. Esse torque, embora
ndo modifique a intensidade de S, cria uma forca de acoplamento entre L e S,

fazendo com que a orientacdo de um dependa da orientacéo do outro (Figura 7).

Figura 7. Interacao spin-Orbita
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Fonte: elaborada pela prépria autora.

O acoplamento spin-Orbita € uma ferramenta essencial para manipular
propriedades fundamentais de materiais em escalas micro e nano, possibilitando a
modulagdo de suas caracteristicas eletrbnicas, a conversdo de informacdes
codificadas no spin dos elétrons em sinais elétricos detectaveis e o desenvolvimento

de dispositivos eletronicos de baixo consumo energeético.
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3.5 EFEITO HALL DE SPIN

O efeito Hall de spin (Figura 8) ocorre quando elétrons com spins opostos
desviam-se em direcdes opostas dentro de um material condutor sob a influéncia de
uma corrente elétrica. Nesse fendbmeno, elétrons com “spin up” deslocam-se para
um lado do material, enquanto os elétrons com “spin down” deslocam-se para o lado
oposto, criando uma separacdo de spins na direcdo perpendicular a corrente
elétrica. Essa separacdo de spins acontece sem um campo magnético externo, ao
contrario do efeito Hall classico. Esse efeito é fundamental para a spintrénica, que
utiliza o spin eletrdnico no processamento de informacfes. Especificamente, os
elétrons da corrente Jc com “spin up” (orientacdo positiva no eixo Z) desviam-se na
direcdo positiva do eixo Y, enquanto os elétrons com “spin down” (orientacdo

negativa no eixo Z) desviam-se na diregéo negativa do eixo Y.

Figura 8.Efeito Hall de spin

A
T

D,
)

z
Z y
X

Fonte: elaborada pela prépria autora.

3.6 MAGNETORRESISTENCIA GIGANTE

A magnetoresisténcia gigante (GMR) é um fendmeno fisico observado em
materiais magnéticos, caracterizado pela grande variacdo da resisténcia elétrica de
um material quando exposto a um campo magnético externo. Foi descoberto em
1988 por Albert Fert e Peter Grinberg, que receberam o Prémio Nobel de Fisica em

2007 por essa descoberta. Esse efeito ocorre principalmente em estruturas
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compostas por camadas finas alternadas de materiais ferromagnéticos e néao
magnéticos, como em superficies de filmes finos ou nanoparticulas. Quando as
camadas magnéticas estdo alinhadas com o campo magnético, a resisténcia €
baixa, enquanto que, quando as camadas estdo desordenadas ou antiparalelas, a
resisténcia aumenta (Figura 9). A GMR € amplamente utilizada em dispositivos de
leitura de discos rigidos, onde a variacao na resisténcia é usada para detectar dados
armazenados. Além disso, o efeito GMR tem aplicagbes em sensores magnéticos e

em tecnologia de spintronica.

Figura 9.Magnetorresisténcia gigante (GMR)
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Fonte: elaborada pela propria autora.

Entender a fundo as interacdes fisicas e quimicas envolvidas é o ponto de
partida para transformar descobertas cientificas em aplicacbes praticas. As
memdérias magnéticas de acesso aleatério (MRAMS), por exemplo, precisam de uma
combinacdo precisa entre a magnetorresisténcia gigante e a interacdo spin-orbita
para oferecer armazenamento duravel e eficiente em termos de energia. Da mesma
forma, sensores magneto-Opticos, que utilizam os efeitos Kerr e Faraday, tém
ganhado espaco em areas como biomedicina e indlstria, gragas ao avan¢o no
conhecimento sobre suas propriedades. Aléem disso, 0s progressos na fabricacdo em

escala nanométrica destacam ainda mais a importancia de estudar esses materiais
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e fendbmenos, possibilitando a criacdo de dispositivos menores, mais rapidos e mais
avancados. Nesse sentido, a pesquisa nessa area ndao s6 amplia os limites da

microeletrénica, mas também ¢é fundamental para transformar tecnologias

promissoras em solucdes praticas.
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4 TECNICAS EXPERIMENTAIS

Nesta secao, discutimos as técnicas experimentais adotadas para conduzir
este estudo, englobando tanto as metodologias amplamente utilizadas na analise de
dados cientificos quanto as abordagens ajustadas e desenvolvidas especificamente
para atender as necessidades deste trabalho. Apresentamos as ferramentas
convencionais que sdo comumente aplicadas em estudos semelhantes, além dos

aparatos experimentais que foram introduzidos para alcancar resultados especificos.
4.1 MAGNETOMETRIA DE AMOSTRA VIBRANTE (MAV)

Desenvolvida por Simon Foner em 1955, a Magnetometria de Amostra
Vibrante (MAV) mede a resposta magnética da amostra enquanto ela vibra em um
campo magnético externo controlado. A amostra é posicionada entre os polos de um
eletroimd que gera um campo magneético uniforme, induzindo magnetizagédo
conforme suas propriedades intrinsecas. Seus componentes incluem uma fonte de
corrente, um eletroimd, um sensor de campo magnético e um mecanismo para

movimentar a amostra (Figura 10), projetados para medicfes estaveis e precisas.

Figura 10. Magnetometria de Amostra Vibrante
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Fonte: elaborada pela propria autora.
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No experimento, a luz de uma fonte bem calibrada, passa através da amostra
enquanto ela esta sujeita a um campo magnético controlado, permitindo a
observacédo de variagcdes na absorcdo Optica dependentes da magnetizacdo. O
espectrometro mede a intensidade e o comprimento de onda da luz absorvida pela
amostra, fornecendo dados sobre a interacdo entre as propriedades magnéticas e
Opticas dos materiais. Essas informacfes sdo essenciais para compreender a
resposta magneto-6ptica da amostra, que pode revelar detalhes sobre sua estrutura
eletrbnica, niveis de energia e comportamento sob influéncia de campos

magneéticos.

4.2 ESPECTROSCOPIA RAMAN

A espectroscopia Raman (Figura 11) é uma técnica de andlise que utiliza a
interacdo da luz com a matéria para obter informacfes sobre a estrutura molecular
de uma amostra. Ela se baseia no efeito Raman, fenbmeno observado quando a luz
incide sobre uma substancia e sofre espalhamento inelastico — ou seja, a luz
espalhada apresenta uma mudanca na frequéncia, que € caracteristica das
vibracbes moleculares da substancia. Essa mudanca de frequéncia fornece uma
espécie de "impressao digital" molecular da amostra, revelando detalhes sobre sua

composicdo quimica, estrutura e até interacdes intermoleculares.

Figura 11. Espectroscopia Raman
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Fonte: elaborada pela prépria autora.
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A descoberta do efeito Raman foi realizada em 1928 pelo fisico indiano C.V.
Raman e seu colega K.S. Krishnan. Eles observaram que, ao passar a luz através
de um meio transparente, parte dela mudava de frequéncia, fenbmeno que foi
explicado como resultado de uma interacdo entre a luz e as vibragées da molécula.
Em reconhecimento a esse trabalho, C.V. Raman recebeu o Prémio Nobel de Fisica
em 1930. Desde entdo, a espectroscopia Raman tem se desenvolvido
significativamente e se consolidado como uma ferramenta utilizada em diversas
areas da ciéncia, desempenhando um papel crucial em nosso estudo ao revelar

caracteristicas importantes de nossas amostras.
4.3 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

A Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) é uma técnica de imagem
usada para analisar a superficie de amostras com alta resolucdo. Diferente dos
microscopios opticos, que utilizam luz, o MEV emprega um feixe concentrado de
elétrons que varre a superficie do material, gerando sinais que fornecem
informacg0des detalhadas sobre a topografia, a composicéo e outras propriedades da
amostra. Durante esse processo, o0 feixe de elétrons interage com 0s atomos
presentes na superficie, produzindo sinais como elétrons secundarios, elétrons
retroespalhados e raios X caracteristicos. Esses sinais sdo captados por detectores,
permitindo que uma imagem detalhada da superficie seja gerada e exibida em um
computador, conforme ilustrado na Figura 12.

Figura 12. Microscopia Eletronica de Varredura
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Fonte: elaborada pela propria autora.
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As imagens geradas pelo MEV possibilitam analises estruturais, como a
identificacdo de impurezas, bolhas, trincas, fissuras, e irregularidades na superficie,
além de fornecer detalhes sobre a morfologia e a textura dos materiais. Essas
informacgdes sdo essenciais para a avaliacdo da qualidade da amostra, permitindo
identificar possiveis defeitos, falhas ou caracteristicas indesejaveis que podem

afetar suas propriedades e desempenho.

4.4 MICROSCOPIA ELETRONICA DE TRANSMISSAO (MET)

A Microscopia Eletrbnica de Transmissao (MET) é uma técnica de imagem
avancada que utiliza feixes de elétrons para examinar a estrutura interna de
materiais em alta resolucdo. Diferente de microscopios opticos, que utilizam luz, o
MET emprega elétrons devido ao seu menor comprimento de onda, permitindo
visualizar detalhes na escala de atomos. No MET, um feixe de elétrons é transmitido
através de uma amostra extremamente fina. Conforme os elétrons interagem com a
amostra, parte deles € dispersada, enquanto outros a atravessam diretamente. A
imagem formada resulta da variagdo na transmissdo dos elétrons, que € entao
ampliada por lentes eletromagnéticas, produzindo uma imagem detalhada da
estrutura interna do material, conforme ilustrado na Figura 13.

Figura 13. Microscopia Eletronica de Transmisséo
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Fonte: elaborada pela propria autora.
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No MET, é gerada uma imagem bidimensional do interior celular na tela,
através da passagem do feixe de elétrons por cortes ultrafinos da amostra. A
imagem é formada diretamente na tela de observacéo, a partir da interacdo do feixe
de elétrons com a amostra. Essa técnica é utilizada para avaliar a qualidade das

amostras empregadas em nosso estudo.

4.5 DIFRATOMETRIA DE RAIOS X (DRX)

A Difratometria de Raios X, ilustrada na Figura 14, é uma técnica utilizada
para a identificacdo e caracterizacdo de materiais cristalinos, baseada no fenémeno
de difracdo dos raios X. Esse processo ocorre quando um feixe de raios X incide
sobre um material cristalino, sendo dispersado de forma especifica conforme a
estrutura cristalina e os planos cristalograficos do material. Os raios X gerados pela
fonte iluminam a amostra, que € difratada pela fase do material, e os feixes
difratados séo capturados pelo detector. A medicdo da intensidade e o registro dos
dados de difracdo séo realizados por meio da movimentacao do tubo, da amostra ou
do detector, 0 que permite variar o angulo de difracdo. Dependendo da geometria do
difratbmetro e do tipo de amostra, o angulo entre o feixe incidente e a amostra pode
ser fixo ou variavel, sendo frequentemente ajustado para coincidir com o angulo do

feixe difratado.

Figura 14. Difratometria de Raios X
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Fonte: elaborada pela propria autora.
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O resultado dessa interacdo é geralmente apresentado em difratogramas,
gue fornecem informacOes sobre a organizacdo, simetria e periodicidade da
estrutura cristalina da amostra. Esses difratogramas n&do apenas revelam a
disposicao dos atomos ou moléculas no material, mas também ajudam a identificar
padrées de difracdo, que estdo intimamente ligados as propriedades fisicas e
estruturais da substancia. Além disso, a técnica possibilita a obtencdo de dados
sobre os elementos quimicos presentes na amostra, incluindo sua composi¢cédo e
distribuicdo. Esse processo € fundamental para a compreensao das propriedades
estruturais e quimicas dos materiais, e, assim, contribui para a identificacdo de suas

possiveis aplicacdes em varias areas da ciéncia e da industria.

4.6 NOSSAS CONFIGURACOES EXPERIMENTAIS

Alguns dos resultados apresentados neste trabalho foram obtidos utilizando
configuracbes experimentais ajustadas as necessidades especificas de cada
estudo, permitindo a analise detalhada dos materiais e fenbmenos investigados. As
configurag®es incluem: (i) um medidor de curvas de magnetizacéo isotérmica, (i) um
espectrometro de absorcdo magneto-Optica e, por fim, (ii) um sintetizador de
nanoestruturas com radiacdo ultravioleta, cada um adequado para investigar

diferentes aspectos das amostras analisadas.
4.6.1 Medidor de Curvas de Magnetizacdo Isotérmica

O medidor de curvas de magnetizacdo isotérmica € um equipamento
empregado para estudar o comportamento magnético de materiais, medindo sua
magnetizagdo em resposta a campos magnéticos aplicados com diferentes
intensidades, o que permite uma andlise detalhada de suas propriedades
magneéticas. Na Figura 15, € ilustrada a configuracdo experimental utilizada para as
medi¢cdes magneto-6pticas, composta por uma fonte de luz branca, um polarizador
linear, uma placa de um quarto de onda e uma fibra Optica, que captura a luz
refletida da amostra e a direciona ao espectrdmetro. Além disso, a mesma
configuracdo experimental incorpora um MAV com sensibilidade magnética na
ordem de 107" emu, permitindo a deteccdo de variagGes magnéticas extremamente

sutis.
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Figura 15. Medidor de curvas de magnetizacao

Computador
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Fonte: elaborada pela propria autora.

4.6.2 Espectrédmetro de Absorcdo Magneto-Optica

O espectrometro de absorcdo magneto-optica € um dispositivo utilizado para
medir as variagcbes na absorcdo de luz por um material submetido a um campo
magnético. Na configuracdo experimental apresentada na Figura 16, a luz branca
colimada de uma lampada é modulada por um chopper e direcionada para a
amostra, possibilitando a analise das interagcdes magneto-Opticas por meio do MAV.
Parte da luz refletida € captada por um fotodetector, cuja funcdo € monitorar as
eventuais perdas de tensdo durante o processo, assegurando a estabilidade e a

precisao das medicdes.

Figura 16. Espectrémetro de absor¢do magneto-optica
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® Luz
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Fonte: elaborada pela prépria autora.
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4.6.3 Sintetizador de Nanoestruturas com Radiacao Ultravioleta

O sintetizador de nanoestruturas com radiacao ultravioleta é um equipamento
desenvolvido para fabricar e manipular materiais em escala hanométrica, utilizando
radiacdo UV como fonte de energia, conforme ilustrado na Figura 17. Durante o
processo, as hanoparticulas sdo colocadas em um tubo de ensaio, misturadas com
uma solucdo e submetidas a acdo de um agitador magnético com aquecimento
controlado por varias horas. Nesse intervalo, uma lampada UV emite radiagédo
ultravioleta pura, cuja intensidade é ajustada por meio de um dimmer. O
procedimento ocorre em um ambiente fechado, onde dois controladores de
temperatura garantem um controle preciso das condicfes experimentais. Toda a
operacado é monitorada e gerenciada por meio de uma interface grafica desenvolvida
em Python, o que assegura a eficiéncia e a precisdo no controle dos parametros
envolvidos.

Figura 17. Sintetizador de nanoestruturas com radiag&o ultravioleta
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g temperatura
para tub?s \ e, ' p
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Fonte: elaborada pela prépria autora.

Todas as técnicas experimentais apresentadas desempenharam um papel
fundamental no desenvolvimento deste trabalho, sendo essenciais para a realizacéo
das analises e interpretacbes dos dados. A compreensdo profunda do
funcionamento de cada uma dessas metodologias tornou-se indispensavel para a
correta interpretacédo dos resultados obtidos. Portanto, o conhecimento e a aplicacao
dessas técnicas foram indispensaveis para a validacdo das hipéteses propostas e

para o avango do entendimento sobre o comportamento dos materiais em estudo.
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5 RESULTADOS

Nesta secao, apresentamos os resultados obtidos a partir das configuracdes
experimentais e metodologias descritas anteriormente. Os dados coletados foram
analisados de forma detalhada, com o objetivo de verificar as hipéteses e responder
as questdes de pesquisa levantadas. A secdo esta organizada de acordo com os
principais experimentos realizados, destacando as observacdes mais relevantes e
os padrdes encontrados. A analise dos dados visa fornecer uma compreensao mais
profunda dos fendmenos investigados e contribuir para o avango do conhecimento

cientifico sobre o tema.

5.1 INTERACOES MAGNETO-OPTICAS EM NANOFIOS

A andlise das interacdes magneto-6pticas em nanofios proporciona uma
compreensdao essencial dos fendmenos magnéticos e Opticos em escala
nanomeétrica. Essa compreensédo pode ser crucial para o desenvolvimento de novas
tecnologias baseadas em materiais magnéticos. Em particular, a analise das
interacfes magnéticas em estados remanescentes € indispensavel para otimizar o
desempenho desses materiais em condi¢cbes extremas. Os efeitos das interacdes
magnéticas em estruturas tém sido explorados por meio de curvas Am (Aharoni et
al.;Wohlfath et al., 1958) ou modelos discretos, sem levar em consideracao

diretamente a dependéncia entre o campo magnético e a luz (Holanda et al., 2021).

Nesse contexto, minimizar o tamanho dos bits em sistemas magneto-6épticos
para gravacdo de dados representa um desafio significativo para as aplicagcbes em
optoeletrénica e spintronica (Cvelbar, 2011; Holanda et al., 2020; Liu et al., 2019). A
reducdo do tamanho dos bits intensifica as interacbes entre os componentes da
estrutura, e o0 interesse cientifico atual se concentra na quantificacdo (ou
codificacdo) dessas interagcfes. Arranjos de nanofios magnéticos eletrodepositados
em membranas de alumina, com alta densidade de distribuicdo de particulas, sédo
exemplos de sistemas que podem ser fortemente afetados por interacdées magneto-
Opticas (Holanda et al.; Zafar et al., 2015; Sepulveda et al., 2016). Essa influéncia é
tipicamente detectada durante o processo de magnetizacado quando a luz € aplicada
ao sistema. Nas aplicacdes préticas, a eletrodeposicdo em membranas de aluminio

€ empregada no desenvolvimento de sistemas e dispositivos (Holanda et al., 2014;
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Lv et al., 2020; Mourachkine et al., 2018). Tais sistemas podem exibir diferentes
modos de reversao da magnetizacao (Bran et al., 2017; Landeros et al., 2007) e sao
fortemente influenciados por interacbes magneto-Opticas. A presenca dessas
interacdes € principalmente detectada durante o processo de magnetizacdo com luz,
gue envolve componentes tanto reversiveis quanto irreversiveis.

Durante a magnetizacéo, separar as partes da histerese resulta em perda de
informacdes essenciais devido as mudangas nas energias magnéticas da estrutura.
Assim, é crucial realizar um estudo integrado das interacdes Opticas e magnéticas.
As interacfes magneto-Opticas podem ser avaliadas a partir do estado remanente
gerado nesse processo (Holanda, 2021). O comportamento magneto-Optico desses
sistemas frequentemente gera efeitos provenientes da interagdo luz-matéria,
essenciais para a excitacao ou deteccao de ondas de spin utilizando luz (Alex et al.,
1992; Courths et al., 1977; Donnio et al., 2010). Essa interacdo nao soO altera as
propriedades magnéticas do sistema, como também promove a propagacdo das
paredes de dominio, alterando a estrutura magnética do material.

Em um sistema particular, as curvas Am normalizadas (Amy) bem definidas
fornecem informacdes sobre os efeitos de interacdo. Essas curvas sao obtidas
comparando as curvas de magnetizacdo remanente isotérmica (IRM(H)) com as de
desmagnetizacao por corrente continua (DCD(H)). Dessa analise, derivam-se outras
grandezas fisicas, como mg(H) = DCD(H)/IRM(Hwmax) € m(H) = IRM(H)/IRM(Hwnax) que
sdo normalizadas considerando o valor obtido com campo magnético maximo
(Buehler et al., 1996; Mayo et al., 1991; Wohlfarth et al., 1958). As curvas Am s&o
derivadas das relagbes entre myg(H) e m(H), sendo diferenciadas pelo estado
magnético inicial da estrutura.

O modelo de Stoner-Wohlfarth (Wohlfarth et al., 1958) destaca uma relacéo
intrinseca entre myg(H) e m(H) em estruturas ndo interagentes. Neste trabalho,
propomos que as interacfes magneto-Opticas, em conjunto com as interacdes
exclusivamente magnéticas em particulas nédo interagentes, possuem uma
intensidade associada que pode ser expressa como

H/
Nn-r

n AH

dH 3)

IN*I
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onde Hr > Hie nn-1=[1 - 2m(H)] — mg(H). Os campos magnéticos H; e H
representam 0S campos maximo e o0 minimo no intervalo AH = Hi - H,
respectivamente.

Para descrever de forma mais precisa os sistemas reais, Henkel sugeriu que
as diferencas nesse comportamento em um modelo simplificado eram atribuidas as
interacdes entre as partes da estrutura. Qualitativamente, o tipo de interacao foi
caracterizado pela introdugcdo do termo Am na equagdo (3). Com base nessa
abordagem, propomos que a intensidade das interacdes magneto-6pticas, em
conjunto com as interacdes puramente magnéticas em particulas interagentes, pode

Ser expressa como

H

1771

dH
o AH

I,= (4)

onde n,= Amy + [1 — 2m(H)] — mq(H). Os indices N — | e | nas Equacdes (3) e (4)
estdo associados a n para sistemas com e sem interagdes. Quando as interacdes
magneto-opticas predominantes sado desmagnetizantes (PMOID), Amy < 0; e
guando as interacfes magneto-6pticas predominantes sdo magnetizantes (PMOIM),
Amy > 0. Assim, o valor da intensidade das interacdes magneto-Opticas € obtido

através das Equacdes (3) e (4) por
Pj" Am,
AH

H;

dH

L= ©))

onde k = PMOID (quando Amy < 0) e PMOIM (quando Amy > 0).

Para obter os estados PMOID e PMOIM, usamos a comparagao entre as
curvas de magnetizacdo remanente isotérmica 6ptica (OIRM(H)) e desmagnetizacdo
optica de corrente continua (ODCD(H)), que define outras grandezas fisicas como
mq(H) = ODCD(H)/OIRM(Hwvax) € m(H) = OIRM/OIRM(Hwva) que sdo normalizadas
considerando o valor obtido com um campo magnético maximo (Hwa). Com as
curvas mg(H) e m(H), plotamos os mapas de interacdo magneto-éptica.

As interacbes desmagnetizantes sao frequentemente observadas em
medicdes experimentais (Aharoni et al.; Wohlfarth et al., 1958; Chuev et al., 1948;
Henkel et al., 1964). Isso ocorre, na maioria dos casos, porgue a resposta magnética
das estruturas € oposta ao campo magnético aplicado H, resultando em um estado

de desmagnetizacdo global do sistema.



41

A dependéncia de Am, em termos do campo magnético H em sistemas
envolvendo PMOID pode ser escrita como Am°/|Am.,, onde
AmP=—(HEV/[(H-HE)*+(AJ )], HZ € o campo critico de desmagnetizagio e AJ,
€ a largura de linha magneto-Optica. A estreita largura da linha magneto-6ptica
concentra o balango de energia das interagdes, levando a formagédo de um tipo de
avalanche, semelhante as bolhas magnéticas skyrmion (Hoffmann, 2022; Jiang et
al., 2015).

Os resultados de Amy refletem os efeitos de interacdo magnética e séo
determinados pela comparagcdo entre as curvas de magnetizacdo remanente
isotérmica Optica (OIRM(H)) e desmagnetizacdo Optica em corrente continua
(ODCD(H)). Na medicdo OIRM(H), o experimento inicia com a amostra previamente
desmagnetizada apés ter sido resfriada em um campo magnético nulo. Em seguida,
aplica-se um pequeno campo magnético, permitindo que a amostra alcance o
equilibrio magnético apds um intervalo de tempo adequado. Apos esse periodo, 0

s

campo magnético é desligado e a remanéncia resultante é registrada. Este
procedimento € repetido de forma incremental, com valores progressivamente
maiores do campo magnético, até que a amostra alcance a saturagdo magnética e a
remanéncia atinja seu valor maximo.

A medicdo ODCD(H) segue um procedimento semelhante ao da OIRM(H),
com uma diferenca crucial: a amostra comeca em estado de saturacdo magnética.
Nesse método, o campo magnético aplicado é lentamente invertido até atingir um
pequeno valor oposto a magnetizacao inicial. Apds isso, o campo magnético €
desligado e a remanéncia é medida. Esse processo € repetido passo a passo,
aumentando gradualmente o valor do campo magnético invertido até que a amostra
alcance a saturagao completa. Esses procedimentos permitem determinar o Amy em
amostras magnéticas (Buehler et al., 1996; Kelly et al., 1989; Mayo et al., 1991),
estando alinhados com a proposta de Henkel (Henkel et al., 1964; Klik et al., 1997) e
com os modelos desenvolvidos por J. Holanda (Holanda et al., 2021; Silva et al.,
2023). Por outro lado, na auséncia de interagcbes magnéticas, o comportamento do
sistema é bem descrito pelo modelo classico de Stoner e Wohlfarth (Wohlfarth et al.,

1958).
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5.1.1 Nanofios com Particulas de Dominio Unico

Aqui, analisaremos as interages magneto-Opticas em nanofios compostos
por graos elipsoidais de dominio Unico, com foco em como essas interacdes podem
ser moduladas pela forma e estrutura dos nanofios. Estudaremos também como
elas se manifestam em nanofios de cobre, ferro e niquel, cujas propriedades
magnéticas distintas influenciam a dindmica da magnetizacdo e a resposta optica.
Nanofios com particulas interagentes de dominio Unico séo estruturas extremamente
pequenas, em escala nanométrica, formadas por materiais magnéticos ou
condutores. Essas particulas de dominio Unico apresentam magnetizacdo uniforme,
sem subdivisdes internas, o que potencializa suas propriedades magnéticas. Nossos
resultados foram obtidos considerando um nanofio como uma cadeia de graos
elipsoidais interagentes com o comprimento dos gréos variando entre 20 e 100 nm

conforme a Figura 18.

Figura 18. Esquema de um nanofio com graos elipsoidais, influenciados por

campo magnético e luz branca.
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Fonte: elaborada pela prépria autora.

A Figura 19 mostra as interagOes (Regibes I) considerando as curvas Amy. Os
mapas de interacdo foram calculados a partir das interacbes magneto-6pticas em
termos do campo magnético aplicado a diferentes campos criticos de
desmagnetizacdo Hp. Em sequéncia temos: (a) H? = 0,75 kOe, (b) Ho = 2,5 kOe,
(c) HZ = 5,0 kOe e (d) Ho= 7,5 kOe. As intensidades foram calculadas usando a
equacao (5), que séo (a) lpmop = 0,26, (b) lpvmop = 0,32, (€) lemop = 0,25 € (d) lpmop =
0,21.
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Figura 19. Mapas de interacdo magneto-Opticas em termos do campo magnético

aplicados a diferentes campos criticos de desmagnetizacao.
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Fonte: elaborada pela prépria autora.

Para analisar o PMOIM, consideramos os efeitos da desmagnetizacdo e
magnetizacdo nas interacdes magneto-opticas como, AMrw = AM®/|Amy,, | + AmY|
Amy, |, onde AmP® = —(HC)/[(H-He)+(AJ,)] e Am" = (HE )V /[(H-HE ) +(AJT,,)],
que também pode descrever muito bem medi¢cbes experimentais obtidas em
laboratorio (Aharoni et al., 1958; Chuev et al., 1948; Henkel et al., 1964). Aqui, Adm
é a largura de linha magneto-Optica, em que consideramos AJy = 1%H, para todos

os calculos.

A Figura 20 mostra o PMOID (Regides |) para os diferentes curvas AmPY/|
AmPya|. Os mapas de interacdo foram calculados a partir das interagcGes magnéticas
em termos do campo magnético H para diferentes campos criticos de
desmagnetizagcdo Hy e magnetizagdo Hy. (@) Ho = 0,75 kOe e Hy = 1,5 kOe, (b)
H? =1,5k0e e HY =3,0kOe, (c) HZ = 3,0 kOe e HY =6,0 kOe, e (d) H? = 6,0 kOe

e HY =12 kOe.
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Figura 20. Mapas de interacao para diferentes campos criticos de desmagnetizacao

e magnetizagao.
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Fonte: elaborada pela prépria autora.

Os mapas de interacao foram determinados com as equacdes. (1) e (2), e as
intensidades foram calculadas usando a equacéao (4). Para PMOID: (a) lemon = 0,12,
(b) lemoip = 0,01, (C) lpmon = 0,21 € (d) lpvo = 0,12, € para PMOIM: (a) lpmom = 0,35,
(b) lemom = 0,21, (C) lpmom = 0,27 € (d) lpvom = 0,35. O comportamento angular das
interacdes magneto-6pticas em um sistema de forte interagdo, apresentamos na
Figura 21, a dependéncia angular das interacdes considerando a relacdo AMro =

(AmP/|Amy, |+ Am™ /| Am};,|) cos(Bk) semelhante para o caso de sistema sem
aplicacdo de luz para HZ = 3 kOe e HY = 6 kOe. Os mapas de interacdo foram
obtidos com as equacdes (2), (3) € AMrow = (Am"/|Amy, |+Am"™/|Am}i,.|) cos(Bn) para
H® =3 kOe e H” = 6 kOe. (a) 8, = 0°, (b) By = 30°, (C) 8, = 45°, (d) 8,4= 60°, (€) By =
75° e (f) B = 85°.
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Figura 21. Dependéncia angular de interacdes magneto-opticas para diferentes

angulos.
i Regigo Il 32 Regizo Il 10 -
05 _05 | _05 feglaoll
°’°j 5oq | Soq |
-0.5 -0, 0.5/ Regito|
- Regizo | Q=0
01 Rgglaol | (a) | 04 (b) | 0.1 (c)
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Campo Magnético H (kOe) Campo Magnético H (kOe) Campo Magnético H (kOe)
110 1,0 [ 1,0
i 0’5 Regléo ] _ 0’5 5 7 _ 0’5
5 0.0 ig 0.0l lReglao Il g 6.0 ARegiéo Il
E E | TRegisol € | T'Regidol
<-05|  [regizo [9-05 <-0,5
-0,1t e o (d) i1 -01] : (e) l-0,1l! M
0 5 10 15 20 @ 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Campo Magnético H (kOe) Campo Magnético H (kOe) Campo Magnético H (kOe)

Fonte: elaborada pela propria autora.

Essa dependéncia indica que, quando um campo magnético é aplicado ao
longo do eixo do nanofio, os comportamentos PMOID e PMOIM alcangcam seus
valores maximos. No entanto, esses comportamentos sofrem uma reducao
progressiva a medida que o angulo 64 entre o campo magnético e o eixo do fio
aumenta, evidenciando uma relacdo direta entre a orientacdo do campo e a
intensidade das interagbes. Esse fendbmeno esta intrinsecamente associado a
diminuicdo da intensidade das interacbes magnéticas entre os graos, que ocorre
devido a orientacdo gradual do campo magnético em direcdo a perpendicularidade
ao eixo do fio, resultando em uma configuracdo menos eficiente para a transmissao

dessas interacoes.

Na Figura 22 mostramos a variagao geral dos valores de intensidade das
interagces magneto-opticas (lemon € lpvom) €m fung@o do angulo 64, onde usamos
AMioa = (Am®l|Amy,, |+ Am" ]| Am};,|) cos(Bn) com HY = 3 kOe, AJp = 1%H,, Hy = 6
kOe e AJw = 1%H}. Definimos para qualquer comprimento de onda as melhores

condicdes para observar o0 nimero maximo de interagdes magneto-opticas, que sédo

quando o PMOID e o PMOIM possuem intensidades semelhantes. O gréfico
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apresenta as condicOes ideais para observar o nimero maximo de interacdes

magneto-opticas com o uso de luz branca.

Figura 22. Interagbes magneto-opticas (Iemo € lpvom) €m fungéo do angulo 6.
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Fonte: elaborada pela prépria autora.

Os resultados fornecem wuma descricdo clara dessas interagoes,
considerando a dependéncia angular e 0 campo magnético durante o processo de
magnetizacdo. Além disso, evidenciam que os estados magnéticos globais, como a
desmagnetizacédo e a magnetizagao, impactam a excitagdo de ondas de spin, tanto

por métodos convencionais quanto pela interacdo luz-matéria.

5.1.2 Nanofios de Cobalto, Ferro e Niquel

Aqui, analisamos as intensidades das interacdes magneto-Opticas em
arranjos hexagonais de nanofios magnéticos (Figura 23) por meio de medicdes
experimentais e simulagdes numeéricas. Nanofios compostos por (i) Cobalto (Co), (ii)
Ferro (Fe) e (iii) Niquel (Ni) foram eletrodepositados em membranas de alumina,
utilizando moldes de oOxido de aluminio anddico (AAO) para a preparacdo dos
arranjos hexagonais. O processo de fabricacdo das membranas AAO envolveu a
oxidacao eletroquimica de placas de aluminio de alta pureza (Aldrich 99,9999%) sob
uma tensao de 20 V em solucdes acidas aquosas. Como resultado, obtivemos poros

cilindricos uniformes com didmetro médio de 27 nm e uma distancia entre centros de
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55 nm, nos quais os nanofios foram eletrodepositados, formando estruturas

ordenadas.

Figura 23. Arranjo hexagonal de nanofios.
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Fonte: elaborada pela propria autora.

Para o experimento, utilizamos o espectrometro de absor¢cdo magneto-Optica
descrito aqui anteriormente. Usamos também um modelo MAV MicroSense EV7
com uma sensibilidade de detec¢do magnética na ordem de 10~ emu, uma lampada
de arco DC Hg(Xe) de 1000 W forneceu luz branca colimada, que foi modulada por
um chopper operando a uma frequéncia de 1 MHz e amplitude de 10 W. A luz
modulada foi entdo focada na amostra, permitindo a medicdo das interacdes
magneto-Opticas por meio do MAV. Além disso, parte do sinal refletido foi capturada
por um fotodetector, cuja funcao foi monitorar possiveis perdas de tensao durante o

processo experimental.

(i) Cobalto (Co)

Iniciamos nossos estudos analisando arranjos de nanofios de cobalto (Co),
onde o estado PMOID apresentou as seguintes intensidades, I ™ (a.u.)c, = -1,40 e

I, (a.u.)co = -1,70 para a desmagnetizagdo pura e a desmagnetizacdo magneto-

Optica, respectivamente. Isso permitiu obter uma intensidade de desmagnetizacao

puramente Optica Iy ™(a.u.)co = -0,34. Da mesma forma, o estado PMOIM

apresentou as seguintes intensidades, I, “(a.u.)co = 0,16, e I} _1o(a.u.)co = 0,11
para a magnetizacdo pura e magnetizacdo magneto-Optica, respectivamente. Isso
M - Ex

permitiu obter uma intensidade de magnetizacdo puramente Optica I, ~(a.U.)co = -

0,05.
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Na Figura 24, é possivel observar as curvas experimentais Amy de arranjos
de nanofios de cobalto (Co) em funcdo do campo magnético (H), tanto na auséncia
(curva vinho) quanto na presenca (curva roxa) de luz modulada, que foram obtidas
considerando as curvas de magnetizacdo remanente isotérmica 6ptica (OIRM(H)) e

desmagnetizacéo optica por corrente continua (ODCD(H)).

Figura 24. Curva Amy (a) experimental e (b) teorica para arranjos de nanofios de

cobre

0,0

Co Co

Z

£-0,5 Experimental Simulado
(@) (b)

-10 | | . | | 1
0 4 8 12 0 4 8 12
Campo Magnético (kOe) Campo Magnético (kOe)

Fonte: elaborada pela prépria autora.

Em nanofios de cobalto, onde os modos de reversdo de magnetizagao
predominantes sao ondulacédo e flambagem (Cvelbar, 2011; Henkel, 1964; Kelly et
al., 1989; Klik et al., 1997; Landeros et al., 2007; Liu et al., 2019; Sugano et al.,
2000; Wang et al., 2018), os efeitos da interacdo luz-matéria magnética sédo devidos
as paredes do dominio de ondulacéo e flambagem.

O modo de ondulagdo ocorre ao redor do eixo do nanofio, possibilitando um
fluxo tridimensional fechado, no qual os spins se invertem progressivamente por
meio da propagacdo de um vortice. J& 0 modo de flambagem € similar ao modo
coerente, com a magnetizacdo também sendo uniforme para qualquer plano
perpendicular ao eixo do nanofio. No entanto, neste caso, existe uma periodicidade
adicional na distribuicdo da magnetizacdo ao longo do eixo do nanofio. O
comportamento observado nesse fendmeno resulta em uma variacdo energética
tanto no regime dipolar quanto no regime de troca, o que destaca 0 novo

comportamento magneto-éptico.
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(ii) Ferro (Fe)

Continuamos nossos estudos em arranjos de nanofios de ferro (Fe), e
realizamos medidas de Amy sem (vinho) e com (roxo) a incidéncia de luz modulada
(Figura 25), que apresentou intensidades para os estados PMOID e PMOIM da
mesma forma que as amostras de cobre. As curvas experimentais Amy de arranjos
de nanofios de ferro (Fe) em funcdo do campo magnético (H), obtidas considerando
as curvas de magnetizacdo remanente isotérmica Optica (OIRM(H)) e

desmagnetizacdo 6ptica por corrente continua (ODCD(H)).

Figura 25. Curva Amy (a) experimental e (b) teorica para arranjos de nanofios de

ferro.
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Fonte: elaborada pela prépria autora.

O estado PMOID apresentou as seguintes intensidades, I, *(a.u.)re = -1,05,

e I, " (a.u.)r = -1,18 para a desmagnetizaco pura e a desmagnetizagcdo magneto-

Optica, respectivamente; isso permitiu obter uma intensidade de desmagnetizacéo

puramente dptica I “(a.u.)re = -0,13. Paralelamente, o estado PMOIM apresentou

as seguintes intensidades, Iy “‘(@.U.)re = -1,05, e Iy _no(aU)e = -1,18 para a
magnetizacdo pura e magnetizacdo magneto-Optica, respectivamente; o que
também nos permitiu obter uma intensidade de magnetizacdo puramente Optica

Iy ™(a.u.)re = -0,13.

Em nanofios de ferro, onde os modos de reversdao de magnetizacao

predominantes séo transversais e de vortice (Cvelbar, 2011; Henkel, 1964; Kelly et
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al., 1989; Klik et al., 1997; Landeros et al., 2007; Liu et al., 2019; Sugano et al.,
2000; Wang et al., 2018), os efeitos da interacdo luz-matéria magnética sdo devidos

as paredes transversais e de dominio de vortice.

No modo transversal, 0s spins se invertem progressivamente por meio da
propagacdo de uma parede de dominio transversal, enquanto o modo vértice
corresponde a uma ondulacao localizada. De forma analoga aos resultados obtidos
com as amostras de Co, observamos um comportamento no fendmeno que
possibilita variacbes energéticas nos regimes dipolar e de troca, evidenciando a

relevancia dos efeitos magneto-opticos.

(iif) Niquel (Ni)

Finalizamos nossos estudos considerando arranjos de nanofios de niquel
(Ni), e realizamos as medidas de Amy sem (vinho) e com (roxo) a incidéncia de luz
modulada (Figura 26), que apresentou intensidades para os estados PMOID e
PMOIM. As curvas experimentais Amy de arranjos de nanofios de niquel (Ni) em
funcdo do campo magnético (H), também foram obtidas considerando as curvas de
magnetizacdo remanente isotérmica 6ptica (OIRM(H)) e desmagnetizacao Optica por
corrente continua (ODCD(H)).

Figura 26. Curva Amy (a) experimental e (b) tedrica para arranjos de nanofios de

niquel
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Fonte: elaborada pela propria autora.



51

O estado PMOID apresentou as seguintes intensidades, I, " (a.u.)ni = -1,78,

e I, " (a.u.)n = -1,98 para a desmagnetizacdo pura e a desmagnetizacdo magneto-

Optica, respectivamente; isso permitiu obter uma intensidade de desmagnetizacdo

puramente Optica I "(a.u)s = -0,20. Da mesma forma, o estado PMOIM

apresentou as seguintes intensidades, Iy “(a.u)x = 0,14, e Iy _io(a.u)w = 0,12
para a magnetizacdo pura e magnetizacdo magneto-6ptica, respectivamente; isso

permitiu obter uma intensidade de magnetizacdo puramente optica Iy “(a.u)n =

0,02. Realizamos simulacfes utilizando os modelos apresentados nos trabalhos de

Silva (Silva et al., 2023) e Holanda (Holanda, 2021), para todas as amostras.

Nos nanofios de Ni, o fendmeno também é sensivel ao campo magnético
estético, sendo proporcional a magnetizacdo remanente do material e a intensidade
da luz incidente. Nesse tipo de nanofio, onde o modo predominante de reversao de
magnetizagcdo é coerente (Holanda, 2021; Landeros et al., 2007; Lavin et al., 2009;
Yalgin et al., 2015), os efeitos de interacdo luz-matéria magnética sao atribuidos as
paredes de dominio entre os modos coerentes dos graos. Nesse contexto, 0s graos,
gue sao monodominios puros, estdo desalinhados uns com 0s outros, o que implica

que as interacdes ocorrem devido a reversdo de magnetizacéo entre 0s graos.

E importante ressaltar que o modo coerente envolve uma rotacdo unissona
de todos os spins. Além disso, 0 comportamento observado permitiu uma variagdo
energética nos regimes dipolar e de troca entre grdos, evidenciando um
comportamento magneto-optico de interface. Contudo, nossos resultados
experimentais e simulados apresentaram uma discrepancia consideravel, pois, no
modelo, adotamos uma abordagem similar as anteriores, onde a variacdo energética

também incorpora contribuicfes internas aos graos.

As interacOes Opticas decorrem do acoplamento do campo eletromagnético
da luz com as paredes de dominio existentes entre 0s grdos monodominio nos
nanofios. O fendmeno é sensivel ao campo magnético estatico e proporcional a
magnetizagdo remanente do material e a intensidade da luz incidente. Esses
resultados indicam que os efeitos responsaveis pelos estados magnéticos globais
(desmagnetizados e magnetizados) influenciam a excitacdo de ondas magneto-

Opticas, seja por meio do método convencional ou pela interagdo luz-matéria.
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5.3 TRANSFERINDO CARACTERISTICAS OPTICAS PARA NANOPARTICULAS
ESFERICAS DE MAGHEMITA (yFe;O5)

A maghemita (yFe.Os) é um 6xido de ferro pertencente a mesma familia da
magnetita, possuindo uma estrutura cristalina de espinélio inverso. Essa estrutura
forma uma rede cubica de face centrada, com um parametro de rede de a = 0,834
nm, e apresenta uma magnetizacao de saturacédo entre 70 e 85 emu/g (Goetze et
al., 2002; Kim et al., 2001). A maghemita pode ser considerada como a versao
oxidada da magnetita, resultante de um processo no qual um ion Fe?* é removido do
sitio, criando um defeito na rede cristalina, enquanto outro ion Fe?" se oxida para
Fe**. Essa transformacéo é a principal diferenca entre a maghemita e a magnetita,
sendo que na maghemita o ferro est4 predominantemente no estado trivalente
(Aphesteguy et al., 2007; Verwey, 1939; Verwey et al., 1947).

As amostras utilizadas em nossos experimentos consistiram em
nanoparticulas esféricas de maghemita (yFe.Os;) com didametro médio de 45 nm.
Essas nanoparticulas foram posicionadas em um tubo cilindrico acoplado a
extremidade da haste de um Magnetémetro de Amostra Vibrante (MAV), onde foram
submetidas simultaneamente a aplicacdo de luz e de um campo magnético. Uma
orientacao inicial foi definida como referéncia para permitir o giro do cilindro,
contendo as nanoparticulas, em um intervalo angular de 64 = 0° a 64 = 90°. Esse
procedimento possibilitou a analise da distribuicdo das interacées magneto-opticas e
da anisotropia magnética entre as diferentes nanoparticulas, fornecendo

informacdes detalhadas sobre suas propriedades magnéticas e oOpticas.

Na Figura 27, apresentamos 0s mapas de interacdo obtidos por meio de
interacbes puramente magnéticas, ou seja, sem a incidéncia de luz. O angulo 64
variou de (a) 0°, (b) 30°, (c) 60° e (d) 90°. Em (e), € mostrada a distribuicdo dos
momentos  magnéticos das nanoparticulas, responsaveis pelo efeito
desmagnetizante local e global observado nos mapas. A diferenca nos formatos dos
mapas revela a sensibilidade das interaces magneto-6pticas a aplicagdo do campo
magnético em diferentes angulos 6. A anisotropia magnética em cada nanoparticula
também contribui para a dire¢cdo da polarizacdo magnética na auséncia de luz ou
para campos magnéticos baixos, sendo causada pela alteracdo na forma esférica

das nanoparticulas.
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Figura 27. Mapas de interag&o obtidos por meio de interagbes puramente

magneticas.
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Fonte: elaborada pela prépria autora.

Esses mapas de interagdo sé&o influenciados pela anisotropia
magnética local de cada nanoparticula, combinada com a interagdo dipolar
magneética, que desempenha um papel crucial na intensidade dos graficos mqy(H)
versus m(H), conforme ilustrado na Figura 27 (e). A reversdo simultanea dos
momentos magnéticos das nanoparticulas caracteriza um comportamento coerente
na reversdo da magnetizagdo, evidenciando o efeito exclusivamente

desmagnetizante presente nos mapas.

Investigamos os efeitos da interacdo luz-matéria magnética introduzindo luz
no sistema sem alterar o método de medicdo. Para isso, realizamos medi¢des das
interagbes magneto-Opticas utilizando luz polarizada linearmente. As mudangas nos
mapas (mq«(H) versus m.(H)) indicaram a presenga de uma contribuicdo magneto-
Optica, similar a observada em sistemas que apresentam apenas interacdes
magnéticas (Holanda et al., 2014; Silva et al., 2023). O angulo 6y foi ajustado em
diferentes valores: (a) 0°, (b) 30° (c) 60° e (d) 90°. Além disso, em (e) foi
apresentada a distribuicdo dos momentos magnéticos das nanoparticulas sob a

incidéncia da luz polarizada linearmente.

Nesse contexto, foi observado um aumento na intensidade das interacoes,

como mostrado na Figura 28, o que se traduz em uma expansdo dos mapas em
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comparacdo com aqueles associados as interagcdes puramente magnéticas,
ilustrados na Figura 27. Esse comportamento sugere que caracteristicas Opticas da
luz foram transferidas para a matéria magnética por meio da interacdo magneto-
Optica, evidenciando um efeito significativo dessa combinacdo entre luz e

magnetismo.

Figura 28. Mapas de interacdo obtidos por meio de interacfes magneto-opticas.
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Fonte: elaborada pela prépria autora.

Aprofundamos nossa andlise ao polarizar circularmente a luz e repetir as
medicdes de interacdo. Os mapas de interacdo apresentados na Figura 29 revelam
um aumento significativo em comparacdo com o0s das Figuras 27 e 28,
independentemente do angulo 64. Nessas novas medi¢Oes, constatamos que a
intensidade das interagcBes magneto-Opticas praticamente dobrou em relacdo as
obtidas com luz polarizada linearmente na Figura 28. Esse comportamento indica
gue, enquanto o aumento nas interacfes foi de X ao comparar as Figuras 28 e 27
para luz polarizada linearmente, ele atingiu 2X ao comparar as Figuras 29 e 28 para

luz polarizada circularmente.

Os mapas de interacdo (mq(H) versus m(H)) da Figura 29 foram obtidos por
meio de interagcdes magneto-6pticas, com o angulo 64 variando entre (a) 0°, (b) 30°,
(c) 60° e (d) 90°. Além disso, em (e) € apresentada a distribuicdo dos momentos
magnéticos das nanoparticulas sob a incidéncia de luz branca polarizada

circularmente. Esses resultados destacam a influéncia da polarizacdo da luz sobre
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as interacdes magneto-opticas, proporcionando informacdes sobre a transferéncia

de propriedades opticas para sistemas magnéticos.

Figura 29. Mapas de interacao obtidos por meio de interagcdes magneto-Opticas com

luz branca polarizada circularmente.
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Fonte: elaborada pela prépria autora.

Ao analisar as Figuras 28 (e) e 29 (e), observamos que a interacédo luz-
matéria magnética na Figura 28 (e) resulta em apenas uma direcdo para a
polarizacéo linear das interacdes magneto-opticas. Em contraste, na Figura 29 (e), a
interacdo magnética luz-matéria desencadeia duas direcdes associadas a
polarizagéo circular das interacdes magneto-opticas. Esse comportamento reflete as
diferencas fundamentais nos efeitos produzidos pelas polarizacdes linear e circular

no sistema estudado.

Nossas observacbes revelaram que, independentemente do angulo 64, a
intensidade das interagcBes magneto-Opticas aumentou em um valor X ao comparar
a Figura 28 com a Figura 27 para luz polarizada linearmente. Ja para luz polarizada
circularmente, esse aumento foi de 2X ao comparar a Figura 29 com a Figura 28.
Esses resultados abrem novas possibilidades no contexto das equacbes do
eletromagnetismo, ao demonstrar que as interacdes magneto-Opticas possuem
caracteristicas tanto magnéticas quanto O6pticas, permitindo uma integracdo

funcional entre essas areas.
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5.4 INTERACOES MAGNETO-OPTICAS EM NANOESTRUTURAS DE Fe;0./PANI

A sintese de nanoestruturas tem se consolidado como uma area essencial na
ciéncia e tecnologia, permitindo o desenvolvimento de materiais com propriedades
exclusivas, como alta reatividade, condutividade ajustavel e maior resisténcia
mecanica. Essas caracteristicas sdo cruciais para a criacdo de dispositivos
inovadores e eficientes, com aplicagbes em areas como eletrbnica, energia e
biomedicina. No campo cientifico, a sintese de nanoestruturas facilita a investigacao
de fenbmenos em escala nanométrica, ampliando o conhecimento sobre as
propriedades dos materiais e abrindo novas possibilidades para o design de

sistemas funcionais.
5.4.1 Magnetita (Fe=0.)

A magnetita (FesO4) € um material de grande interesse devido a sua estrutura
cubica de face centrada e seu parametro de rede de a = 0,839 nm. Ela apresenta
uma magnetizacdo de saturacdo na faixa de 90 a 100 emu/g (Goetze et al., 2002;
Kim et al.,, 2001). A principal caracteristica que diferencia a magnetita de outros
oxidos de ferro é a presenca de ions de ferro divalentes (Fe?*) e trivalentes (Fe3*) em
sua estrutura (Figura 30). Isso confere a magnetita propriedades magnéticas Unicas,

gue sao exploradas em diversas aplicacdes tecnoldgicas e cientificas.

Figura 30. Estrutura da magnetita
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Fonte: elaborada pela prépria autora.
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A magnetita possui uma estrutura cristalina do tipo espinélio inverso, onde os
ions Fe3 ocupam os sitios tetraédricos, enquanto os sitios octaédricos sao
ocupados por uma combinagdo de Fe3" (S = 5/2) e Fe?* (S = 2) (Cai et al., 1998;
Henthorn et al., 2022; Mckenna et al., 2014; Vijayakumar et al., 2000). O arranjo dos
ions nos sitios octaédricos e tetraédricos, acompanhado do ordenamento dos spins,
resulta em um cancelamento dos momentos magnéticos dos ions Fe3*, sendo o
momento magnético liquido gerado apenas pelos ions Fe?*. Além disso, a magnetita
apresenta uma temperatura Curie de 850 K, o que a torna um material de interesse

para aplicacbes em altas temperaturas.
5.4.2 Polianilina (PANI)

A polianilina (PANI — Figura 31), por sua vez, também tem atraido
consideravel atencéo devido a sua facilidade de sintese, baixo custo, estabilidade
quimica e alta condutividade elétrica em comparagdo com outros polimeros
condutores (Bednarczyk et al., 2021; Virji et al., 2004). Os polimeros, que sao
macromoléculas compostas pela repeticdo de unidades estruturais chamadas
mondmeros, estdo ligados por ligacbes covalentes. Essas longas cadeias formam
estruturas que conferem aos polimeros propriedades Unicas, tornando-os essenciais
em uma variedade de aplicacdes industriais e cotidianas. As propriedades dos
polimeros dependem de diversos fatores, como a natureza das unidades
monomeéricas, o tamanho das cadeias e a cristalinidade, entre outros aspectos
(Bednarczyk et al., 2021, Virji et al., 2004).

Figura 31. Estrutura molecular da polianilina
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Fonte: elaborada pela propria autora.

Para a preparacdo da polianilina (PANI), os métodos mais utilizados sdo os
processos quimico e eletroquimico. No método eletroquimico, o monémero anilina
(CeHsNH,) é oxidado em solucdes eletroliticas acidas, como H,SO., HCI e HNOs,

entre outros. Independentemente do método de sintese, a estrutura da polianilina na
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forma béasica (ndo dopada) pode apresentar trés estados fundamentais: oxidado,
reduzido e oxidado-reduzido. Essas diferentes formas estruturais da PANI séo
essenciais para suas propriedades condutivas, o que contribui para suas diversas
aplicacdes em dispositivos eletrbnicos e sensores.

Um estado oxidado da polianilina (PANI) é conhecido como pernigranilina,
enquanto o estado reduzido € chamado de leucoeseraldina. Ja o estado
intermediario, caracterizado por 50% de oxidacdo e 50% de base esmeraldina, é
denominado estado oxidado-reduzido (Ha et al., 2007). Esses trés estados séo
isolantes. No entanto, para obter o sal esmeraldina, a forma condutora do PANI, a
base esmeraldina reage com &cido, promovendo a protonacdo dos atomos de
nitrogénio ligados aos anéis benzenoide e quindide. Esse processo leva a
separacao de cargas, formando polarons que resultam na condutividade esperada
(Bednarczyk et al., 2021; Virji et al., 2004).

5.4.3 Magnetita/Polianilina (FezO4/PANI)

Nos ultimos anos, as nanoestruturas contendo 6xido de ferro e PANI tém sido
amplamente investigadas devido a combinacao ideal de propriedades magnéticas e
condutividade polimérica (Bednarczyk et al., 2021; Ha et al., 2007; Virji et al., 2004).
Estudos recentes indicam que as estruturas Fes;O./PANI apresentam propriedades
elétricas e magnéticas promissoras, possibilitando aplicacbes em diversas areas,
como armazenamento de dados, ferrofluidos, optoeletronica, spintronica,
administracdo de medicamentos, degradacdo de corantes na industria téxtil, entre
outras (Bednarczyk et al., 2021; Cai et al., 1998; Ha et al., 2007; Mckenna et al.,
2014; Virji et al., 2004).

A primeira estrutura de PANI contendo nanoparticulas de Fe;O. foi obtida
pela mistura de uma solugcdo aquosa de Fe;O, com base esmeraldina (Ha et al.,
2007). Observou-se que as propriedades superparamagnéticas dessa estrutura
estdo associadas as nanoparticulas de Fes;O, incorporadas ao PANI. Além disso,
verificou-se que as caracteristicas desses sistemas, envolvendo polianilina e 6xidos
de ferro, dependem diretamente do tamanho das particulas, das interacdes entre
elas e da temperatura. Em consequéncia, diversos grupos de pesquisa tém

desenvolvido novos compdsitos, alterando as rotas de sintese para explorar suas
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caracteristicas magnéticas e condutivas (Bednarczyk et al., 2021; Ha et al., 2007,
Virji et al., 2004).

5.4.4 Sintetizando Nanoestruturas de Fe;O,PANI com Radiacao Ultravioleta

A sintese das nanoestruturas de Fe;O4/PANI foi conduzida em um
sintetizador de nanoestruturas com radiacdo ultravioleta (Figura 17), conforme
descrito anteriormente, utilizando nanoparticulas esféricas comerciais de 6xido de
ferro adquiridas da Sigma-Aldrich. O procedimento seguiu as etapas detalhadas a

seqguir:

1. Uma quantidade de 0,1 g de nanoparticulas foi transferida para um tubo de
ensaio e misturada com 6 mL de uma solucdo de sulfato de anilina,

preparada com 0,5 mol/L de anilina e 1 mol/L de H.SO..

2. A solucao resultante foi colocada em um agitador magnético QUIMIS, modelo
Q261M, equipado com aquecedor, operando a 1500 rpm por 3,5 horas.
Durante esse periodo, a solucdo foi exposta a radiacdo ultravioleta (UV)
emitida por uma lampada Cole-Parmer 97620-42, com comprimento de onda
de 365 nm e poténcia de 400 W. A intensidade da radiacdo UV foi ajustada
para 360 W por meio de um dimmer, e as temperaturas do agitador

magnético foram fixadas em 310 K, 330 K e 350 K.

3. O processo foi conduzido em um ambiente fechado, utilizando dois
controladores de temperatura: um modelo 9700 da Scientific Instruments e
outro com termopar diferencial, garantindo um controle preciso das condi¢des
térmicas. Durante a sintese, amostras foram retiradas do sistema a cada 30

minutos para monitoramento e analise.

4. As nanoestruturas foram submetidas a um processo de centrifugacdo e
lavagens sucessivas com agua destilada e acetonitrila, até que a solucdo
sobrenadante apresentasse aspecto transparente. Posteriormente, as
nanoestruturas foram secas em estufa nas temperaturas de 310 K, 330 K e
350 K.

Todo o processo foi monitorado e controlado por meio de uma interface

grafica desenvolvida em Python.
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As medicdes de difracdo de raios X foram realizadas utilizando um
difratdbmetro Shimadzu XRD-7000, com fonte de radiacdo Kac, (A = 0,1542 nm),
tensdo de 40 kV e corrente de 30 mA. As amostras analisadas correspondem a
nanoestruturas de Fe;O4/PANI tratadas a 310 K, 330 K e 350 K sob radiagao UV,
com diferentes tempos de sintese (t). Para cada temperatura, foram preparadas sete
amostras, com tempos de reacao variando de t = 0 min a t = 180 min, em intervalos
de 30 minutos. A Figura 32 apresenta os seguintes resultados: (a) difracdo de raios
X para amostras puras de FesO, e PANI; (b), (c) e (d) difracdo de raios X para
amostras de Fe;O.4/PANI sintetizadas sob radiacdo UV com comprimento de onda
de 365 nm, destacando os diferentes tempos t e temperaturas utilizadas: 310 K (b),
330 K (c) e 350 K (d) durante a sintese.

Figura 32. Difracdo de raios X para amostras puras de FesO, e PANI sintetizadas
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Fonte: elaborada pela prépria autora.
Os diametros médios do cristalito foram calculados a partir dos difratogramas
usando a equacéao 1 de Sherrer (Holzwarth et al., 2011), definida por,

_
PRX Beosh’

(6)
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onde dorx € 0 didmetro médio do cristalito, e k € uma constante que depende da
forma do cristalito. Assim, k = 1 (particula esférica), A representa o comprimento de
onda da radiacao incidente (Kac, = 0,1542 nm), e 3 é a largura a meia altura do pico
difratado mais intenso, localizado em 26 (Holzwarth et al., 2011). O valor de 3 foi
obtido ajustando o pico de maior intensidade utilizando uma funcdo Pseudo-Voigt,
gue é uma combinacdo de funcfes gaussiana e lorentziana. A Tabela 1 apresenta o
tamanho médio de cristalito estimado por difracdo de raios X para nanoestruturas de
FesO4/PANI com diferentes tempos de sintese sob radiagdo UV com comprimento
de onda de 365 nm e temperaturas de sintese de 310 K, 330 K e 350 K.

Tabela 1. Didmetro médio das amostras sintezadas e todas as temperaturas

Temperatura 310 K 330K 350 K
Tempo de Sintese (min) Diametro

0 44 +£1.2 44 +£1.2 44 +£1.2
30 44 +1.0 44+ 1.2 44 +1.1
60 43+1.6 44 +1.2 43+1.3
90 42+1.4 44+1.1 42+1.2
120 41+ 1.7 43+1.4 41+1.6
150 40+1.1 43+1.3 40+ 1.4
180 39+1.3 42+1.6 39+1.7

Fonte: elaborada pela propria autora.

Na Figura 33 (a), € apresentada uma micrografia de uma nanoparticula
cristalina de Fe;O, obtida por Microscopia Eletronica de Transmissdo (TEM),
utilizando um modelo 300 kV FEG Tecnai. Ja na Figura 33 (b), mostramos uma
micrografia das nanoestruturas de Fe;O./PANI, obtidas por Microscopia Eletronica
de Varredura (MEV) com o modelo 200 kV FEG Quanta. Observa-se que as
nanoestruturas de Fes;O./PANI, visualizadas por MEV, formam aglomerados de
nanoparticulas, evidenciando a incorporacdo das nanoparticulas de FesO4 no PANI.
As nanoparticulas de Fe;O4/PANI da Figura 33 (b) foram sintetizadas sob radiacéo
UV com comprimento de onda de 365 nm, a uma temperatura de 330 K e um tempo

de sintese de t = 60 minutos.
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Figura 33. (a) Micrografia de uma nanoparticula FesO. (b) aglomerados de

nanoestruturas de FesO4/PANI.

Fonte: elaborada pela propria autora.

Para compreender as transicoes das nanoestruturas sob radiacdo UV e
estimar a quantidade de polimero em uma amostra, realizamos analise
termogravimétrica (TGA) e calorimetria exploratéria diferencial (DSC) utilizando o
equipamento TGA e DSC modelo LabSys Evo da SETARAM. Os termogramas
foram obtidos em atmosfera de ar, com uma faixa de temperatura variando de 300 K
a 770 K e uma taxa de aquecimento de 10 K/min. Essa faixa de temperatura foi
suficiente para determinar o ponto de inicio da degradacgéo do PANI.

As Figuras 34 (a), (b) e (c) apresentam os termogramas das nanoestruturas
FesO4/PANI sintetizadas sob radiagao UV, nas temperaturas de 310 K, 330 K e 350
K, respectivamente. O tempo de sintese variou de t = 0 min a t = 180 min, com
intervalos de 30 minutos. Todos o0s termogramas exibem um comportamento

semelhante em relacéo a perda de peso.

Figura 34. Termogramas para amostras de nanoestruturas FesO4/PANI.
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Fonte: elaborada pela propria autora.



63

A perda de massa inicial, ocorrendo entre 323 K e 373 K, esta associada a
evaporacao da agua residual no material (Bednarczyk et al., 2021; Ha et al., 2007,
Virji et al., 2004) . A segunda perda de massa, observada entre 373 K e 573 K, é
atribuida a perda de compostos volateis ligados principalmente a cadeia de PANI
(Ha et al., 2007; Virji et al., 2004). Ja a perda de peso que ocorre entre 573 K e 770
K esta relacionada a degradacdo do PANI (Bednarczyk et al., 2021; Ha et al., 2007;
Virji et al., 2004). Além disso, as quantidades de polimero que cobrem o material
magnético aumentam com o tempo de sintese.

As Figuras 35 (a), (b) e (c) apresentam os resultados da calorimetria
exploratdria diferencial (DSC) das nanoestruturas Fe;O4/PANI sintetizadas sob
radiacdo UV, a diferentes temperaturas de 310 K, 330 K e 350 K, respectivamente.
O tempo de sintese das amostras variou de t = 0 min a t = 180 minutos, com
intervalos de 30 minutos entre as medi¢cbes. Cada figura ilustra o comportamento
térmico das nanoestruturas em funcdo do tempo de sintese e da temperatura
aplicada, permitindo uma analise detalhada das transigfes térmicas que ocorreram
durante o processo de preparacdo. Essa analise é crucial para compreender o
impacto das condi¢des de sintese nas propriedades térmicas e na estabilidade das

nanoestruturas Fes;O./PANI.

Figura 35. Calorimetria para amostras de nanoestruturas FezO4/PANI.
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Fonte: elaborada pela prépria autora.

As nanoestruturas com tempo de sintese inferior a t = 90 min ndo exibem
transformacgdes endotérmicas. No entanto, os resultados indicam a presenca de dois
picos endotérmicos no intervalo de tempo entre 90 e 180 minutos. O primeiro pico
endotérmico é atribuido a perda de agua fisicamente adsorvida na superficie dos

materiais (Bednarczyk et al., 2021; Ha et al., 2007; Virji et al., 2004). Ao comparar as
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faixas de temperatura com os resultados da andlise TGA para as mesmas amostras,
observa-se que o segundo pico esta relacionado a degradacdo da polianilina
(Bednarczyk et al., 2021; Ha et al., 2007; Virji et al., 2004).

Realizamos medi¢bes magnéticas utilizando um modelo MAV MicroSense
EV7, adaptado para melhorar sua sensibilidade de deteccdo magnética, que € da
ordem de 1078 emu. Apresentamos os resultados dos loops de histerese, obtidos em
temperatura ambiente, para as nanoestruturas Fez;O4/PANI sintetizadas sob
radiacdo UV, a diferentes temperaturas de 310 K, 330 K e 350 K, com tempos de
sintese variando de t = 0 min a t = 180 minutos, em intervalos de 30 minutos. As
Figuras 36 (a), (b) e (c) mostram os resultados dos loops de histerese para as
temperaturas de 310 K, 330 K e 350 K, respectivamente, 0os quais apresentam alta
qualidade (Araujo et al., 2010; Franca et al., 2017).

Figura 36. Loops de histerese para amostras de nanoestruturas FesO4/PANI.
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Fonte: elaborada pela prépria autora.

Destacamos aqui a alta estabilidade das propriedades magnéticas das
nanoestruturas de Fes;O4/PANI sintetizadas a diferentes temperaturas, evidenciando
sua qualidade superior. A combinacdo de estabilidade, propriedades magnéticas e
condutivas das nanoestruturas abre novas possibilidades para seu uso em
dispositivos eletronicos avancados, sensores e outras tecnologias emergentes que

exigem materiais de alto desempenho.

5.4.5 Intera¢Ges Quimico-Quanticas-Magnéticas

As interagbes quanticas, quimicas e magnéticas em nanoestruturas
representam um campo de estudo fundamental, nos quais fenbmenos de quimica,

fisica quantica e magnetismo se manifestam na escala nanométrica. No caso das
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nanoestruturas de magnetita (Fes;0.) sintetizadas com radiacdo UV, essas
interacdes geram propriedades exclusivas que ndo sao observadas em materiais em

escala macroscopica.

Para a producdo das amostras utilizadas neste estudo, foram empregadas
nanoparticulas comerciais de 6xido de ferro da Sigma Aldrich e luz ultravioleta (UV)
de uma lampada Cole-Parmer 97620-42, que emite radiacdo UV com comprimento
de onda de 365 nm. Utilizando o MAV, as medi¢des realizadas foram principalmente
de curvas isotérmicas de magnetizacao remanente (IRM(H)) e desmagnetizacao por
corrente continua (DCD(H)) (Holanda, 2021; Holanda et al., 2015; Silva et al., 2023).

Na Figura 37, apresentamos um esquema ilustrativo do comportamento
oscilatério resultante da interacdo quimico-quantica-magnética entre os dois ions de
ferro com diferentes valéncias e numeros de spins. A magnetita possui uma
estrutura cristalina do tipo espinélio inverso, onde os sitios tetraédricos (em cinza)
sdo ocupados por ions Fe*, enquanto os sitios octaédricos (em cinza/azul) sédo

ocupados tanto por ions Fe** (S = 5/2) quanto por ions Fe?" (S = 2).

Figura 37. Comportamento oscilatério da magnetita.
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Fonte: elaborada pela propria autora.
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O sistema opera como um oscilador harménico amortecido, um dos modelos
mais amplamente estudados na fisica. No caso em questédo, ele segue a seguinte

equagao:

dZAm(H)_'_LdAm(H)_l_ 1
dH* H, dH H:

M

[Am(H)—Am(H=0)]=0 (7)

Os campos Hp e Hw sdo os campos desmagnetizante e magnetizante,
respectivamente (Holanda, 2021; Holanda et al., 2015; Silva et al., 2023). Os
campos desmagnetizante e magnetizante estdo associados a dissipacao e ao ganho
de energia magnética, respectivamente, e ambos sdo decorrentes da interacéo

guimico-quantica-magnética.

A interacdo de dupla valéncia, que resulta na alteracdo do numero de spins
dos ions, € responsavel pela interacdo quimico-quantica, a qual pode aumentar o
magnetismo local da nanoestrutura. Esse comportamento esta na base da nossa
observacéo de uma nova forma de interacdo, que denominamos interagdo quimico-
guantica-magnética. A interacao entre os ions favorece a geracdo de oscilacées no
fluxo magnético. O comportamento dessas interacdes € influenciado pelo processo
de fabricacdo das nanoestruturas (Holanda, 2021; Holanda et al., 2015; Silva et al.,
2023).

Na Figura 38, mostramos as curvas Am(H) para um conjunto de
nanoestruturas de Fe;O4/PANI sintetizadas a 310 K, seguindo a metodologia
descrita na secdo experimental. O tempo t, presente na Figura 38, representa o
periodo de exposicdo das nanoestruturas a radiacdo UV antes das medicdes de
Am(H), com os seguintes tempos: (a) t = 0 min, (b) t = 30 min, (¢) t = 60 min, (d) t=
90 min, (e) t = 120 min, (f) t = 150 min, e (g) t = 180 min. Os resultados
apresentados nas Figuras 38 (a)-(g) indicam que, para esta temperatura de sintese,
apenas estados com interacbes predominantemente desmagnetizantes estao
presentes, o que implica a auséncia de ganho liquido de energia magnética. Dessa
forma, ndo se observam oscilacbes devido a mudanca de valéncia, ou seja, a
interacdo quimico-quantica-magnética. Na Figura 38 (h), mostramos as intensidades
das interacdes em funcdo do tempo de sintese t para 0 estado predominantemente
desmagnetizante de interacdes quimico-quanticas-magnéticas.
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Figura 38. MedicOes de curvas Am(H) realizadas em nanoestruturas de Fe;O4/PANI
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Fonte: elaborada pela propria autora.

Esta abordagem estéa alinhada com a Equacéo (7), pois, caso o terceiro termo

desta equacdo ndo exista, ele simplesmente indica que as interacdes quimico-

by

guantico-magnéticas sdo proporcionais a variagdo do campo magnético, em

conformidade com os modelos de Stoner-Wohlfarth (Stoner et al.; Wohlfarth et al.,
1958), Henkel (Henkel, 1964), e J. Holanda (Holanda, 2021; Holanda et al., 2015;

Silva et al., 2023), além de corroborar os resultados apresentados na Figura 38 (h)

para as intensidades das interacdes em fungédo do tempo de sintese t. Os valores

das intensidades das interagcOes, mostrados na Figura 38 (h), foram obtidos

considerando os dados das Figuras 38 (a)-(g) e os modelos das referéncias citadas.

Além disso, para t = 60 minutos, encontramos a intensidade maxima das interacfes

guimico-quanticas-magnéticas no estado predominantemente desmagnetizante.
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O segundo grupo de amostras foi sintetizado a uma temperatura de 330 K,
variando também o tempo t de exposicdo a radiacdo UV, conforme mostrado na
Figura 39. Sob essas condi¢cdes, observamos grandes oscilagdes nas interacdes
guimico-quantica-magnéticas, com a amplitude maxima ocorrendo para t = 60
minutos. Esse efeito de oscilagcdo resulta de contribuicbes tanto de dissipacao
guanto de ganho de energia magnética, estando em concordancia com a Equacéao
(7). Além disso, verificamos que a amplitude das oscilacdes é sensivel ao tempo de
sintese t, ou seja, ao tempo de exposicdo a radiacdo UV, como ilustrado nas Figuras
39 (a)-(g). As Figuras 39 (h) e (i) confirmam que as condi¢des ideais para alcancar
as oscilacbes maximas sdo para um tempo de exposicao de t = 60 minutos. Nessas
figuras, também sdo apresentadas separadamente as intensidades das interacfes
nos estados predominantemente  desmagnetizantes e  magnetizantes,
respectivamente.

Figura 39. MedicOes de curvas Am(H) com grandes oscilagdes realizadas em
nanoestruturas de Fe304/PANI
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Fonte: elaborada pela propria autora.
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Um comportamento notavel desse processo de oscilacdo é sua evolucdo em
direcéo a estabilidade, conforme mostrado na Figura 39 (g), que destaca o equilibrio
energético entre dissipagcdo e ganho de energia magnética. O tempo t representa o
tempo de exposicdo das nanoestruturas a radiacdo UV antes das medi¢des de
Am(H). As medicdes de Am(H) sdo mostradas para 0s seguintes tempos de
exposicao: (a) t = 0 min, (b) t = 30 min, (c) t = 60 min, (d) t =90 min, (e) t = 120 min,
(f) t = 150 min, (g) t = 180 min, e as intensidades de interagdes em funcdo do tempo
de sintese t sdo apresentadas em (h) e (i).

Para termos uma comparacado direta dos resultados apresentados na Figura
40 e na equacao (7), resolvemos analiticamente a equacao (3) considerando
particularmente a solucdo subcritica, que é a solucdo que melhor descreve nossas

oscilacbes observadas, ou seja,

Am(H)=Am(H:0)+Aﬁ(H)e_H/H“cos[(HiﬂpDM)] (8)
eff

com

1 1 1
H, H, H ©)
eff M D

A Figura 40 apresenta os resultados obtidos a partir das equacdes (8) e (9),
utilizando os parametros listados na Tabela 1 para os tempos de exposicao de t = 60
e 120 minutos. Os termos Am(+) (H) = Am(H, Ami(H) > 0) e Am(-) (H) = Am(H,
Ami(H) < 0) representam as amplitudes do estado subcritico das oscilagoes,
ilustradas pelas linhas azuis na Figura 40. Essas oscilacfes, em um contexto mais
amplo, abrem novas possibilidades para a pesquisa em nanoestruturas compostas
por materiais ferromagnéticos e poliméricos, devido a sua semelhanga com o0s
fenbmenos observados em nano-osciladores spintrénicos, sistemas cadticos,
circuitos eletrénicos néo lineares e até mesmo ondas gravitacionais (Freire et al.,
2013; Kuhn et al., 1984).

A Figura 40 apresenta os resultados obtidos com as equacdes (4) e (5),
utilizando os parametros da Tabela 2 para os tempos de t = 60 min. (a) e t = 120
min. (b). Nesses gréficos, os termos Am(+) (H) = Am(H, Am(H) > 0) e Am(-) (H) =

Am(H, Am(H) < 0) ainda definem as amplitudes do estado subcritico das oscilacées,
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gue sao representadas pelas linhas azuis, reforcando a relevancia dos parametros

temporais na evolucao das interaces magnéticas.

Figura 40. Resultados obtidos com as equacdes (4) e (5) utilizando os parametros

mostrados na Tabela 2.
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Fonte: elaborada pela propria autora.

Tabela 2. Parametros utilizados nas equacdes (8) e (9) para obtencdo dos resultados

apresentados na Figura 30 parat =60 e 120 min.

t (mln) Am (H = 0) Am (H) Hp Hwm ®Dpum
(a.u.) (au) (Oe) (Oe) ©)

60 0.056 +0.39 7.7 0.008 -56.5

120 0.028 +0.19 7.7 0.008 -56.5

Fonte: elaborada pela prépria autora.

Na Figura 41, apresentamos as medi¢fes das curvas Am(H) para um novo
conjunto de amostras sintetizadas a uma temperatura de 350 K. O tempo t indica o
periodo de exposicdo das nanoestruturas a radiacdo UV antes das medicdes de
Am(H). Os diferentes tempos de exposicéo sao representados como segue: (a)t=0
min, (b) t = 30 min, (c) t = 60 min, (d) t =90 min, (e) t = 120 min, (f) t = 150 min, (g) t
= 180 min. A Figura 41 (h) mostra as intensidades de interacdo em funcao do tempo
de sintese t, para o estado predominante de interacdes quimico-quanticas-

magnéticas.

Observamos o0 mesmo comportamento observado na Figura 38 para este
conjunto de amostras, o que indica que a temperatura de sintese contribui para

ativar oscilacdes amortecidas nas interacdes quimico-quéanticas-magnéticas. Esse
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efeito possui uma faixa estreita de ativacdo, semelhante as oscilacbes observadas
em nano-osciladores spintronicos, produzidas pelo efeito anti-amortecimento (D-C et
al., 2023). Sob a perspectiva da termodinAmica quimica quéantica, as oscilagbes
representam flutuacbes proporcionais a temperatura de sintese e sdo sensiveis ao

comportamento magnético dos ions nas nanoestruturas (Callen, 1985).

Além disso, as Figuras 41 (a)-(g) mostram que, para esta temperatura de
sintese, apenas o estado predominantemente desmagnetizante estd bem definido.
Isso é evidenciado na Figura 41 (h), que apresenta um comportamento linear puro
para Am(H) em funcdo de t, algo que ndo é tdo evidente na Figura 38 (h). Esse
comportamento sugere que a faixa de temperatura para a interagcdo quimico-
guantica-magnética oscilante é inferior a 350 K.

Figura 41. MedicOes de curvas Am(H) realizadas no ultimo grupo de nanoestruturas
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Tanto o processo de sintese quanto a exposicdo a radiagdo UV
desempenham um papel crucial na ativacdo das oscilagdes, fazendo com que os
ions de diferentes valéncias oscilem. Como as curvas DCD(H) e IRM(H) seguem
ciclos termodindmicos com variacdo do campo magnético, 0 comportamento
oscilatorio se mostra sensivel a esse campo, permitindo a modulacdo de sua
amplitude. Dessa forma, os resultados apresentados nesta secdo revelam a
existéncia de uma nova interacdo fundamental, que denominamos de interac&o

guimico-quantica-magnética.

5.6 EFEITOS MAGNETICOS-QUANTICOS EM PARTICULAS DE CaYAl;O7-X (X =
Ni, Fe, Co)

Materiais dopados com ions de terras raras e metais de transicdo tém
mostrado grande potencial, pois a dopagem pode modificar significativamente suas
propriedades, conferindo-lhes caracteristicas Opticas e magnéticas desejaveis (Park
et al., 2012; Pathak et al.; Unithrattil et al.,, 2014). Um material de destaque com
propriedades excepcionais € a matriz hospedeira ABC;0-, que cristaliza no sistema
tetragonal com o grupo espacial P421m, onde A representa Ca, Sr ou Ba; B
representa La ou Gd; e C representa Al ou Ga. Especificamente, o monocristal
CaYAl;0; (CYAM), pertencente a familia da melilita ndo centrosimétrica, tem atraido
consideravel interesse devido as suas diversas vantagens, como boa estabilidade

fisico-quimica, disponibilidade de matérias-primas e condi¢des diretas de sintese.

Além disso, CYAM exibe notaveis propriedades de luminescéncia quando
dopado ou co-dopado com ions de terras raras (Bispo et al., 2018; Igashira et al.,
2020) e demonstra propriedades piezoelétricas sob altas temperaturas (Li et al.,
2018; Zhang et al., 2019). Essas caracteristicas sao essenciais para varias
aplicagbes fotOnicas, como sensores de temperatura, LEDs de luz branca e
dispositivos eletrbnicos, incluindo atuadores, dispositivos ultrassdnicos e
transformadores elétricos (Bispo et al., 2017; Park et al., 2012; Unithrattil et al.,
2014). As propriedades luminescentes do CYAM séo tipicamente estudadas usando
amostras de p6 ndo dopadas (Bispo et al., 2017).

Andlises morfologicas frequentemente revelam particulas com formas

regulares. Espectros de emissdo e excitacdo de fotoluminescéncia (PL), obtidos
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usando radiacdo sincrotron nas regides espectrais ultravioleta e ultravioleta de
vacuo, indicam que a energia da banda proibida do CYAM é de aproximadamente
6,8 eV ou menor (Holanda et al., 2014, Li et al., 2018; Zhang et al., 2019). Uma
banda de emisséo de baixa intensidade, localizada em torno de 4,4 eV, observada
guando excitada a 6,5 eV, é atribuida a excitons autoaprisionados gerados durante a
excitacdo ultravioleta de vacuo. Trés bandas principais de emissdo foram
identificadas, com picos em 2,57, 2,94 e 3,23 eV, responsaveis pela maior parte da
emissao de PL e radioluminescéncia (RL) no CYAM (Bispo et al., 2018).

Até o momento, fésforos de Oxido de calcio e itrio e aluminio dopados com
ions de terras raras foram extensivamente estudados para obter emissdes
vermelhas e azuis em cores completas (Hong-Ling et al., 2013; Liu et al., 2011; Zhou
et al.,, 2014). Aléem disso, pesquisas sobre a luminescéncia de excitons em
monocristais (SCs) e filmes monocristais (SCFs) de YAIO; demonstraram que a
radiacdo resultante da aniquilacdo de excitons em SCFs ocorre principalmente em
locais regulares dentro da rede de perovskita, resultando em luminescéncia com um
pico em Amax = 295 nm (Cai et al., 2011; Zorenko et al., 2005).

Em sistemas de aluminato baseados em itrio (Y), bandas de emissao foram
identificadas em uma faixa de energia de 2,53 a 3,49 eV (Popov et al., 2010;
Zorenko et al., 2013). As emissdes de excitons geralmente envolvem duas ou mais
bandas, e seu posicionamento € influenciado por diversos fatores, como a lacuna de
banda do 6xido, a distribuicdo de céations em diferentes locais de rede, o método de
sintese utilizado e a temperatura de medi¢cdo (Gorbunov et al., 1987; Zorenko et al.,
2004). Embora o CYAM seja uma estrutura frequentemente estudada devido as
suas caracteristicas Unicas, nao foram encontrados relatos sobre as propriedades
magnéticas dessas particulas dopadas com metais de transicdo. Neste estudo,
observamos pela primeira vez caracteristicas magnéticas em particulas de
aluminato de calcio de itrio com a composicdo CaYAIl;0;, dopadas com cobalto (Co),
ferro (Fe) e niquel (Ni). Esses dopantes foram escolhidos devido as suas
propriedades magnéticas intrinsecas, que podem influenciar o comportamento geral
do material. A introducdo desses metais de transicdo no aluminio permite explorar
suas interacdes magnéticas e avaliar o potencial do material para aplicacoes

especificas.
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Para a preparacdo de nossas amostras, optamos pelo método Pechini (Bispo
et al., 2017), devido a sua capacidade de produzir particulas com tamanhos e
composic¢des controlados, utilizando uma fragdo de dopagem de 10% de metal de
transicdo. Na Figura 42 (a), apresentamos as medidas tipicas de difracdo de raios X
das nossas amostras. Realizamos uma analise detalhada da estrutura das amostras
para comparar as composi¢coes puras de CaYAI;O; com as dopadas com Ni, Fe e
Co, em relacéo ao padrdo ICSD #09438 (Igashira et al., 2020; Park et al., 2012,
Pathak et al., 2014). Essa andlise revelou que os ions Ca/Y foram substituidos por

ions de metais de transicao (Ni, Fe e Co), como mostrado na Figura 42.

Figura 42. Medicdes de difracdo de raios X de amostras de CaYAIl;O- puras e
dopadas com Ni, Fe e Co, comparadas com o padrédo ICSD#09438.
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Fonte: elaborada pela propria autora.

As propriedades estruturais de um material podem influenciar suas
propriedades 6pticas. Para investigar essa relacéo, realizamos medi¢des utilizando
Microscopia Raman Confocal, previamente apresentada. Nas nossas medicoes,
utilizamos duas linhas de laser com comprimentos de onda de 532 nm e 633 nm. As
particulas foram depositadas sobre uma lamina de microscopio para andlise. Na
Figura 43, apresentamos as medic¢des realizadas nas nossas amostras, que incluem
trés tipos de particulas: CaYAI;O+-Ni, CaYAl;O+-Fe e CaYAl;0;,-Co, considerando
ambos os comprimentos de onda do laser. Cada espectro Raman foi obtido a partir
dos pontos marcados com um 'X' nos mapas de microscopia mostrados na Figura
43. Especificamente para as duas linhas de laser, foram realizadas as seguintes
medicbes: CaYAl;0+-Ni, (a) 532 nm e (b) 633 nm; CaYAl;0+-Fe, (c) 532 nm e (d) 633
nm; CaYAl;0+-Co, (e) 532 nm e (f) 633 nm.
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Figura 43. Medidas de microscopia confocal Raman das amostras de CaYAI;0+-X
(X =Ni, Fe e Co).
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Fonte: elaborada pela prépria autora.

Para todas as amostras de CaYAl;0; dopadas com metais de transi¢cao, os
picos observados correspondem as energias caracteristicas do CaYAl;Oy,
acompanhadas pelas energias ressonantes dos metais de transicdo. Os sinais
Raman observados para o CaYAI;O; s@o consistentes com aqueles descritos na
literatura (lgashira et al., 2020; Jadhav et al.; Singh et al.; Zhang et al., 2011; Park et
al.,, 2012; Pathak et al., 2014). O material CaYAl;O; apresenta excelentes
caracteristicas Opticas, como evidenciado pelos espectros mostrados na Figura 43.
Notavelmente, quando dopado com metais de transicdo que substituem os ions
Caly, ele preserva suas propriedades épticas (lgashira et al., 2020; Park et al., 2012;
Pathak et al., 2014).

Encontramos evidéncias claras de efeitos magnéticos por meio de medicdes
da curva de histerese, conforme mostrado na Figura 44. Nossas observacoes
indicam que os materiais dopados apresentaram maior coercividade e remanéncia,
seguindo a ordem: CaYAl;0,-Co, CaYAl;0,-Fe e CaYAl;O.-Ni, como ilustrado nas
Figuras 44 (a), (b) e (c). O posicionamento bem-sucedido dos ions de metais de
transicdo dentro das estruturas cristalinas dos materiais dopados fortaleceu as
interacdes de spin dos ions magnéticos, tornando essas interacfes observaveis por

meio de medi¢cdes macroscopicas, como as curvas de histerese. Para as medi¢des
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magnéticas, utilizamos a técnica de Magnetometria de Amostra Vibrante,

previamente apresentada.

Figura 44. MedicOes da curva de histerese para os trés materiais: (a) CaYAIlsO+-Ni,
(b) CaYAI;0+-Fe e (c) CaYAl:O+-Co.
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Fonte: elaborada pela prépria autora.

Concluimos que, apés a dopagem com esses metais de transicdo, o
CaYAI;O; adquiriu propriedades magnéticas notaveis, as quais foram demonstradas
por meio de medicBes de curvas de histerese. O efeito observado decorre das
interacdes entre os spins dos ions de metais de transi¢cdo, que possuem nhatureza
puramente quantica. Isso é significativo, pois conseguimos detectar esse efeito por
meio de medi¢cdes magnéticas macroscopicas. Os materiais dopados analisados
neste estudo mostram grande potencial para aplicacdes em sistemas

microeletromecanicos bioldgicos.

56 OSCILACOES EM INTERFACES FERRO(PARA)MAGNETICAS E
ANTIFERROMAGNETICAS NAO COLINEARES

O estudo das oscilacbes em interfaces ferro(para)magnéticas e
antiferromagnéticas ndo colineares € de grande importancia para o desenvolvimento
de novos dispositivos, especialmente no contexto da spintrébnica e da proxima
geracdo de tecnologias de memoaria e armazenamento de dados. Essas oscilacdes
sdo fenbmenos dindmicos que envolvem a interacdo entre os spins dos elétrons nas
interfaces de materiais magnéticos, podendo ser influenciadas por fatores como o
campo magnético aplicado, a corrente elétrica e as caracteristicas dos materiais
envolvidos. Os materiais antiferromagnéticos apresentam propriedades de spin Hall

superiores as dos materiais ndo magnéticos convencionais. Os efeitos de spin Hall
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promovem o acoplamento entre as correntes de carga e a dinamica de spin em
sistemas magnéticos. Nesse contexto, 0 mecanismo de quebra de simetria pode

caracterizar as diferentes fases da matéria.

Em materiais antiferromagnéticos (AFMs), o vetor Néel desempenha um
papel fundamental, quebrando a simetria rotacional do estado paramagnético. Os
chamados "eixos faceis", que correspondem as direcbes particulares dos spins no
cristal, sdo determinados pelos parametros de ordem, como o vetor Néel e o
acoplamento spin-Orbita. Essas direcbes se associam a menor energia de
anisotropia magnetocristalina (MAE). Certos materiais antiferromagneticos, como o
Mn.Au, sdo bons exemplos de imas Heisenberg isotropicos, apresentando niveis de
MAE no plano em torno de 10 peV por unidade de férmula (Kohn et al., 2013). J& o
IrMn; destaca-se como um importante AFM nédo colinear, com um MAE gigante de
10 meV por unidade de formula (Tomeno et al., 1999). Além disso, o IrMn; possui um
angulo de spin Hall significativo de 0,35, conforme relatado em estudos (Dyakonov
et al., 1971; Kimata et al., 2019; Sakuma et al., 2003).

A superficie de filmes finos de antiferromagnetos como o IrMn; apresenta
caracteristicas unicas. O ferromagnetismo de spins locais ndo compensados pode
induzir simetria do antiferromagneto em materiais adjacentes (Arpaci et al., 2021). A
intensidade da interacdo entre o IrMn; e o material adjacente depende das
excitacoes na superficie. Esses fatores influenciam tanto o comportamento do efeito
Hall de spin ndo magnético (NMSHE) (Hirsch, 1999; Hoffmann, 2013) quanto o
efeito Hall de spin magnético (MSHE) (Holanda et al., 2020; Kimata et al., 2019;
Kohn et al., 2013). O efeito Hall de spin convencional, ou NMSHE, caracteriza-se
por correntes de spin transversais que fluem em condutores ndo magnéticos,
gerando um acumulo de spin préximo as superficies da amostra. Esse fenbmeno
oferece diversas possibilidades para a exploracdo de efeitos relacionados ao spin
Hall (Hirsch, 1999; Hoffmann, 2013). Materiais ndo magnéticos também tém sido
amplamente estudados devido ao fato de a polarizacdo de spin induzida por
corrente, por meio da interacao spin-orbita, representar uma aplicacdo potencial em

tecnologias de torque de transferéncia de spin (Liu et al., 2012; Zhao et al., 2018).

Por outro lado, o efeito MSHE é compreendido a partir das simetrias
intrinsecas das funcbGes de resposta linear, que sdo cuidadosamente definidas e

analisadas. Esse fenOmeno surge como uma contraparte reativa da resposta de spin
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associada a processos dissipativos. A ordem magnética nas interfaces, sejam elas
antiferromagnéticas/ferromagnéticas nao colineares ou
antiferromagnéticas/paramagnéticas ndo colineares, esta diretamente relacionada a
simetria estrutural e eletrbnica do material, bem como a orientacdo dos spins
envolvidos. Essa relacdo destaca a importancia das propriedades intrinsecas do
material na determinacdo e manipulacdo do efeito MSHE, com implicacbes

significativas em dispositivos de spintronica.

As oscilacbes nas bicamadas de Py/IrMn; sao intensas e bem definidas,
enguanto nas bicamadas de Pt/IrMn; séo significativamente amortecidas. A Figura
47 apresenta um esquema das trés configuracbes cristalograficas utilizadas nas
medicdes de magnetorresisténcia (MR), definida como MR = [(R(H) -
R(H=0))/R(H=0)]x100%, em funcdo do campo magnético H. A direcéo cristalografica
€ destacada, pois desempenha um papel essencial na manipulacdo da intensidade
do efeito observado. Na Figura 45, é ilustrado o esquema experimental empregado
para medir a magnetorresisténcia considerando as principais direcdes
cristalograficas das bicamadas de Py/IrMn; e Pt/IrMns: (a) [010], (b) [011] e (c) [001].
Os contatos de fios de ouro foram aplicados nas amostras utilizando a técnica de
wire bonder, com posicionamento alinhado as dire¢des cristalograficas. A distancia
entre os fios externos é de 8 mm, entre os internos é de 4 mm, e entre os fios
internos e externos é de 2 mm.

Figura 45. Esquema experimental utilizado para medir a magnetorresisténcia no
Py/IrMn3 e Pt/IrMn3
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Fonte: elaborada pela propria autora.
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Todos os filmes de IrMn; foram crescidos epitaxialmente em um sistema de
pulverizacdo catédica magnetron, operando sob uma pressdao base de
aproximadamente 1x107'torr, com argbnio a 3-mtorr e temperatura de 840K sobre
substratos de MgO (100). As camadas de Py e Pt foram depositadas a uma

temperatura de 470 K.

A Figura 46 (a) apresenta a difracdo de raios X em uma amostra de
MgO/IrMn3(20 nm)/Ti(2 nm), realizado em Difratbmetro Philips com radiagdo CuK-a
(A = 1,54 A). Considerando o pico (200), obtivemos o parametro a = 0,377 nm,
(Arpaci et al., 2021; Holanda et al., 2020; Kimata et al., 2019; Kohn et al., 2013).
Realizamos a caracterizagdo estrutural das amostras utilizando um Microscopio
Eletrénico de Transmissao de 200 kV modelo JEOL 8100 (Franca et al., 2017).
Preparamos as amostras para medi¢cdes de TEM usando um Microscopio Eletrénico
de Varredura / Feixe de lons Focados modelo Zeiss NVision 40 com sec&o
transversal. Na Figura 46 (b), é apresentada uma micrografia eletrbnica de
transmissdo que evidencia as diferentes camadas da amostra MgO/IrMns/Py.
Observa-se que a interface das camadas estd bem definida, como reportado em
outros estudos (Arpaci et al., 2021; Holanda et al., 2020; Kimata et al., 2019; Kohn et
al., 2013). Além disso, nota-se que o IrMn; cristalizado acopla-se de forma eficiente

ao permaldi.

Realizamos a caracterizacdo magnética utilizando um Dispositivo
Supercondutor de Interferéncia Quantum da Quantum Designer, onde definimos o
campo de polarizagdo de troca como Hex = - (H: + H2)/2, onde H, e H, s&o as
coercividades dos loops de histerese. A Figura 46 (c) mostra que a temperatura de
blogueio esta acima de 300 K, onde o viés de troca se estabilizou a temperatura
ambiente, como em outros trabalhos com a bicamada IrMns/Py (Holanda et al.,
2020; Kohn et al., 2013). O efeito de viés de troca € um fenbmeno que surge devido
a presenca de spins nado compensados na interface entre bicamadas
antiferromagnéticas e ferromagnéticas (Arpaci et al., 2021; Holanda et al., 2020;
Kohn et al, 2013). Em grande parte da superficie do filme, os spins
antiferromagnéticos ndo compensados sdo alinhados na direcdo da anisotropia
unidirecional, sendo estabilizados por dominios antiferromagnéticos (Kohn et al.,

2013; Tomeno et al., 1999). Na maior parte da superficie do filme, spins
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antiferromagnéticos ndo compensados sdo fixados na direcdo da anisotropia

unidirecional por dominios antiferromagnéticos.

A Figura 46 (c) representa uma diminuicdo no campo de polarizagéo de troca
com o0 aumento da temperatura. Na temperatura de 380 K, o efeito exchange polar
deixa de existir, definindo a temperatura de bloqueio (TB) para a bicamada IrMn3/Py.
O acoplamento dos atomos de Ni (Holanda et al., 2015) aos atomos de Mn (Kohn et
al., 2013; Szunyogh et al., 2009) na interface define a direcéo preferida pelo dominio
antiferromagnético no filme IrMn; & medida que a amostra € resfriada (Kimata et al.,
2019; Kohn et al., 2013). O comportamento descrito justifica 0 aumento repentino no
campo de polarizacdo de troca para temperaturas abaixo de 100 K (Kimata et al.,
2019; Kohn et al., 2013; Kong et al., 2016). Adicionalmente, a Figura 46 (d)
demonstra que os contatos de fios de ouro, confeccionados utilizando a técnica de
wire bonder, apresentam comportamento 6hmico em todas as amostras analisadas.
Esse comportamento assegura uma transferéncia eficiente de corrente elétrica,

essencial para a confiabilidade das medic¢des realizadas.

Figura 46. (a) DRX em uma amostra de MgO/IrMn3(20 nm)/Ti(2 nm), (b) MET da
amostra MgO/IrMns/Py, (c) mudanca do campo de polarizagcdo cambial em funcéo

da temperatura e (d) curvas de tensdo em funcéo da corrente elétrica.
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Fonte: elaborada pela propria autora.

Uma abordagem eficiente para investigar a interface antiferromagnética é por

meio da deteccdo elétrica do estado magnético da superficie em materiais
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antiferromagnéticos (AFMs) (Chikina et al., 2014; Nakagawa et al., 2023; Roos et al.,
2022). A distribuicdo espacial dos spins superficiais em antiferromagnetos nao
colineares desempenha um papel crucial, ja que essa configuracdo difere
significativamente daquela observada em antiferromagnetos colineares (Jungwirth et
al., 2016; MacDonald et al., 2011; Zhao et al., 2018).

7

Outro aspecto relevante € a diferenca na dinadmica ferromagnética (ou
paramagnética) e antiferromagnética, quando induzida por correntes polarizadas por
spin. Conforme estudos anteriores, o valor da corrente critica necessaria para
alcancar a estabilidade em estado estacionario em antiferromagnetos € geralmente
maior do que em ferromagneticos ou paramagneticos (Arpaci et al., 2021; Chikina et
al., 2014; Holanda et al., 2020; Kohn et al., 2013). A variagdo da magnetorresisténcia
em funcdo do campo magnético, analisada para diferentes direcdes cristalograficas,
evidencia um acoplamento sélido e estavel nas interfaces de IrMns/Py. Observa-se
também uma alteracdo uniforme na magnetorresisténcia ao longo de toda a faixa do
campo magnético aplicado. Todas as medi¢Bes foram realizadas a temperatura
ambiente, utilizando um Sistema de Medicdo de Propriedade Fisica da Quantum

Designer.

Conforme ilustrado na Figura 47, sdo apresentados os resultados da variacéo
da magnetorresisténcia para as trés principais direcdes cristalograficas. Para a
amostra de IrMns/Py, foram analisadas as direcdes: (a) [010], (b) [011] e (c) [001]. Ja
para a amostra de IrMns/Pt, as medi¢cbes foram realizadas nas direc¢des: (d) [010],
(e) [011] e (f) [001]. Durante os experimentos, foi aplicada uma corrente pulsada de
2 mA de amplitude e largura de pulso de 1 ps, com formato quadrado.

A Figura 48 ilustra as oscilacbes geradas por uma corrente pulsada de 20
mA, com largura de pulso quadrada de 1 pys. Como discutido anteriormente, o efeito
de magnetorresisténcia também pode ocorrer em antiferromagnetos, particularmente
devido aos spins ndo compensados na superficie do material. Dessa forma, uma
corrente elétrica age como um mecanismo capaz de induzir variacbes na
magnetorresisténcia do material quando submetido a um campo magnético. Nas
Figuras 48 (a), (b) e (c), as oscila¢bes sio claramente observadas. E possivel notar
gue os sinais oscilantes diminuem, mesmo com a continua injecdo de correntes de

spin em direcdo a interface. Para campos magnéticos pequenos, o efeito esta

relacionado a instabilidade dos spins na superficie. A medida que o campo
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magnético aumenta, mais spins se alinham, resultando na evolucao das oscilacdes,

gue passam a apresentar periodos e fases bem definidos.

Figura 47. Variacdo da magnetorresisténcia em funcdo do campo magnético em trés

direcBes cristalograficas nas amostras de IrMns/Py e IrMns/Pt.
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Figura 48. Oscilacdes na variagcdo da magnetorresisténcia em funcdo do campo

magnético em trés direcdes cristalograficas nas amostras de IrMns/Py e IrMna/Pt.
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Para o caso de Pt como material adjacente ao IrMns, o efeito responsavel
pelas oscilacdes observadas na magnetorresisténcia (MR) na interface € o NMSHE.
As oscilagbes sao mais amortecidas devido ao grande angulo de rotacdo Hall de
ambos o0s materiais. A platina apresenta um angulo de spin Hall de 5% e um
comprimento de difusdo de cerca de 5 nm, enquanto o IrMnz possui um angulo de
spin Hall de 35% e um comprimento de difusdo de aproximadamente 3 nm (Arpaci et
al., 2021; Holanda et al., 2020; Kimata et al., 2019). Dessa forma, o acumulo de spin
na interface € bastante pronunciado em ambos os materiais, mas nao ha um

material com polarizacdo bem definida, como ocorre no caso do permaloi.

As Figuras 48 (d), (e) e (f) revelam que as oscilacdes em uma amostra do tipo
(100)MgO/IrMn3(20nm)/Pt(6nm) exibem caracteristicas de acoplamento intenso
entre os materiais, independentemente da direcéo cristalografica. Essas oscilacdes
possuem um efeito significativo, pois o fluxo de spin pode ser controlado com base
na corrente pulsada e na intensidade do campo magnético, representando uma

nova abordagem para a codificacao de informacdes.

Em resumo, as oscilagdes sao observadas e controladas principalmente em
bicamadas de material paramagnético sob um ferromagnético ou ferrimagnético. Os
principais efeitos responsaveis pelas oscilagbes na magnetorresisténcia sdo o
NMSHE e o MSHE. Os sinais oscilantes variam de acordo com a direcao
cristalografica do material, o ferromagnetismo do material adjacente ao IrMn; e a
amplitude da corrente pulsada. A compreensédo fisica dessas oscilagfes esta

relacionada ao acumulo de spin na interface.

5.7 ANALISADOR DE SISTEMAS MICROELETROMECANICOS

Como resultado de nosso trabalho, desenvolvemos uma técnica inovadora
para a analise de sistemas microeletromecéanicos (MEMS) com e sem materiais
magnéticos (Figura 49). Essa técnica tem como principal objetivo avaliar o
desempenho desses sistemas quando submetidos a diferentes estimulos —
mecanicos, elétricos e magnéticos. A metodologia é baseada no uso de dois
geradores de radiofrequéncia, responsaveis por emitir pulsos de ondas que

atravessam o sistema sob analise. Esse sistema é composto por amplificadores e
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uma cavidade planar onde € posicionada a amostra a ser investigada. Os sinais
transmitidos pela amostra sdo captados por um osciloscopio de alta preciséo,

permitindo um monitoramento detalhado do comportamento do sistema.

Figura 49. Analisador de sistemas microeletromecanicos

Geradores de RF "2

Computador

= Fletroimas

Fonte: elaborada pela propria autora.

Adicionalmente, um campo magnético controlado é aplicado utilizando um
eletroimd, com o intuito de explorar a influéncia desse fator externo sobre as
propriedades da amostra. Todos os dados coletados ao longo do experimento s&o
processados e analisados por meio de ferramentas computacionais, possibilitando
uma avaliacdo abrangente da eficiéncia na transmissao de sinais nos MEMS. Essa
abordagem néo apenas oferece informagdes sobre o desempenho desses sistemas,
mas também contribui para o avanco de suas potenciais aplicagcbes em micro e
nanodispositivos, abrangendo &reas como sensores, atuadores e circuitos

avancados.

Na Figura 50, é apresentado um exemplo de sinal transmitido por uma
amostra de NiO/Pt. Os resultados obtidos evidenciam qualitativamente a eficiéncia
da técnica, destacando sua viabilidade para a analise de sinais transmitidos em
materiais magnéticos e nao magnéticos aplicados a sistemas microeletromecanicos
(MEMS). No entanto, é importante ressaltar a necessidade de ampliar os estudos,

incluindo um maior nimero de amostras e diferentes configuracdes experimentais, a
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fim de consolidar a técnica e compreender melhor suas aplicacdes. Essa ampliacao
permitira explorar plenamente o grande potencial da metodologia na analise e
desenvolvimento de sistemas MEMS, além de possibilitar a identificagdo de novas

propriedades fisicas e funcionais em diferentes materiais.

Figura 50. (a) Pulso transmitido através de uma amostra de NiO/Pt e (b) a

transformada de Fourier correspondente ao pulso transmitido.
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Fonte: elaborada pela propria autora.

De forma geral, a técnica desenvolvida representa um avanco significativo
para a andlise de sistemas MEMS, sobretudo no estudo de materiais magnéticos e
ndo magneticos. Ao integrar estimulos mecanicos, elétricos e magnéticos, a
metodologia apresentada oferece uma abordagem promissora para a avaliacdo
gualitativa do comportamento desses sistemas. Além disso, a possibilidade de
expandir sua aplicagdo a novos materiais refor¢ga seu impacto no campo da micro e
nanoengenharia, abrindo caminho para o desenvolvimento de dispositivos mais
eficientes. Assim, este trabalho ndo apenas impulsiona o avanco cientifico na area
de MEMS, mas também estabelece uma base sélida para a exploracdo de novas

fronteiras tecnolégicas e futuras pesquisas.
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6 CONCLUSAO

O estudo das interacbes magneto-Opticas desempenha um papel central no
avanco das areas de spintronica e optoeletrénica, que emergem como promissoras
frentes tecnolégicas para o desenvolvimento de dispositivos de alta eficiéncia e
funcionalidades inovadoras. Essas interacdes, envolvendo a relagdo entre campos
magneéticos e luz, possibilitam o controle preciso de propriedades eletrbnicas e
magnéticas em materiais, promovendo a manipulacdo de dados de forma mais
rapida e com menor consumo de energia — qualidades cruciais para memorias e

processadores de ultima geracéo.

Nesta dissertacdo, explorei detalhadamente os fenbmenos das interacdes
magneto-opticas, apresentando analises e experimentos que evidenciam sua
aplicabilidade em tecnologias emergentes. Meus resultados destacaram a
dependéncia angular dessas interacdes e o papel do campo magnético no processo
de magnetizacdo, demonstrando que o0s estados magnéticos globais impactam
diretamente a excitacdo de ondas de spin, seja por métodos convencionais ou pela
interacdo luz-matéria. Essa abordagem reforca a importancia dessas interacdes
para o desenvolvimento de dispositivos avancados voltados a computacdo quéantica

e a engenharia.

Além disso, introduzi uma metodologia inovadora para a sintese de
nanoestruturas de Fe;O./PANI utilizando radiacao ultravioleta, com controle rigoroso
da temperatura de sintese. Essa técnica resultou em amostras com alta estabilidade
e propriedades magnéticas e condutivas excepcionais, consolidando seu potencial
para a producao de filmes finos e aplicagbes em baterias. Durante este processo,
identifiquei uma nova interacdo, que denominei de interacdo quimico-quantico-
magnética, atribuida as variacbes de valéncia adquiridas por nanoestruturas em

condicles especificas.

Também investiguei as propriedades magnéticas do CaYAl;O; dopado com
metais de transicdo (Co, Fe, Ni), que apresentaram caracteristicas magnéticas
marcantes, confirmadas por curvas de histerese. Além disso, analisei interfaces

ferromagnéticas e antiferromagnéticas ndo colineares, que geram oscilacdes na
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magnetorresisténcia. Essa analise permitiu apresentar uma nova abordagem para

codificacéo de informacgdes, baseada no controle do fluxo de spin.

Por fim, desenvolvi uma técnica inovadora para analise de sistemas
microeletromecéanicos, com grande potencial para avaliar materiais destinados a
aplicacoes tecnolégicas em pequena escala. Esse avanco foi reconhecido em uma
reportagem que destacou o feito que realizei (https://ufrpe.br/br/content/aluna-de-
mestrado-desenvolve-nova-t%C3%A9cnica-para-sistemas-micro-eletro-mec
%C3%A2nicos), trazendo ainda mais visibilidade ao trabalho. Os resultados do meu
trabalho resultaram na publicacdo de cinco artigos em revistas cientificas de
destaque, como Next Materials, Applied Optics, The European Physical Journal B,
Journal of Material Science and Technology Research e Journal of Superconductivity
and Novel Magnetism. Além disso, trés artigos estdo atualmente submetidos
(Hildever et al., 2023; Hildever et al., 2024; Thiago et al., 2024). Participei de
diversos eventos cientificos nacionais e internacionais, sendo reconhecida em um
deles como “O Melhor Trabalho Apresentado” na 22 Escola de Optoeletronica e
Spintrbnica. Essas conquistas reforcam a relevancia e o impacto das minhas
contribuicBes para as areas de optoeletrbnica e spintronica, estabelecendo bases

sélidas para avangos futuros na comunidade cientifica.
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