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RESUMO

Os Sistemas Microeletromecânicos (MEMS) impulsionam avanços significativos na 

spintrônica e na optoeletrônica, possibilitando a criação de dispositivos compactos 

que integram propriedades mecânicas, eletrônicas e ópticas. A viabilização dessa 

tecnologia depende do uso de materiais com características precisas em escalas 

específicas. Neste contexto, esta dissertação investiga o potencial dos MEMS com 

ênfase em materiais magnéticos como elemento central. A pesquisa concentra-se no 

estudo de nanomateriais, destacando principalmente as interações magneto-ópticas 

que ocorrem nesses materiais. Realizamos simulações numéricas em estruturas de 

nanofios magnéticos, o que nos permitiu classificá-las em dois estados magneto-

ópticos distintos: aqueles em que as interações magneto-ópticas predominantes são 

desmagnetizantes  (PMOID)  e  aqueles  em que  as  interações  predominantes  são 

magnetizantes  (PMOIM).  Além  disso,  conduzimos  um  estudo  pioneiro  que 

demonstrou a transferência de características ópticas para materiais magnéticos por 

meio de interações magneto-ópticas, ampliando o entendimento sobre a integração 

entre propriedades ópticas e magnéticas. Desenvolvemos um método inovador para 

a  síntese  de  nanoestruturas  de  Fe₃O₄/PANI  utilizando  radiação  ultravioleta, 

evidenciando seu potencial para a produção de filmes finos com alta estabilidade, 

além de excelentes propriedades magnéticas e condutivas. Observamos oscilações 

amortecidas  nessas  nanoestruturas,  o  que  revelou  a  presença  de  uma  nova 

interação,  a  qual  denominamos  interação  químico-quântica-magnética. 

Adicionalmente,  investigamos as propriedades quânticas-magnéticas de partículas 

de  aluminato  de  cálcio  e  ítrio  dopadas  com  metais  de  transição,  revelando 

características magnéticas inéditas que ainda não haviam sido documentadas na 

literatura.  Demonstramos  também  que  interfaces  ferro(para)magnéticas  não 

colineares podem influenciar os sinais oscilantes observados na magnetorresistência 

gigante, sugerindo que essa observação pode representar uma forma de transmitir 

informações  codificadas  por  meio  da  magnetorresistência.  Como  contribuição 

significativa,  desenvolvemos  um  analisador  para  sistemas  microeletromecânicos, 

com e sem materiais  magnéticos,  permitindo avaliar  e  otimizar  a interação entre 

essas tecnologias.

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

interações magneto-ópticas; nanomateriais.



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  Fe₃O₄/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  INTRODUÇÃO

Os Sistemas  Microeletromecânicos  (MEMS)  têm se  tornado  componentes 

indispensáveis  no  avanço  da  tecnologia,  devido  à  sua  capacidade  de  integrar 

elementos mecânicos, elétricos e eletrônicos em uma única estrutura microscópica. 

A miniaturização proporcionada pelos MEMS não só melhora a eficiência,  como 

também permite a criação de sistemas complexos que podem ser fabricados em 

larga escala e a custos reduzidos. Sua importância está diretamente relacionada à 

ampla gama de aplicações, integrando sensores, atuadores e circuitos eletrônicos 

em  dispositivos  multifuncionais.  A versatilidade  dos  MEMS,  aliada  aos  avanços 

contínuos na microfabricação, expande suas possibilidades, tornando-os essenciais 

para  o  desenvolvimento  de  tecnologias  cada  vez  mais  eficientes  em  diversos 

setores. 

Os  MEMS  têm  um  impacto  crescente  em  áreas  emergentes  como  a 

spintrônica e a optoeletrônica,  que exploram, respectivamente,  o comportamento 

dos elétrons e a interação entre luz e eletrônicos. Na spintrônica, onde os spins dos 

elétrons  são  utilizados  para  otimizar  o  armazenamento  e  o  processamento  de 

dados,  os  MEMS  são  fundamentais,  proporcionando  miniaturização  e  precisão 

necessária  para  o  desenvolvimento  de  dispositivos  mais  robustos.  Na 

optoeletrônica,  os  MEMS  são  cruciais  para  o  desenvolvimento  de  moduladores 

ópticos, interruptores e displays de alta resolução. Ao manipular feixes de luz com 

microespelhos  e  atuadores  precisos,  os  MEMS  aumentam  a  eficiência  em 

comunicações ópticas e dispositivos fotônicos, além de facilitar a miniaturização de 

componentes,  melhorando o desempenho e a  flexibilidade em sistemas de fibra 

óptica. 

Apesar dos avanços significativos, a implementação de MEMS ainda enfrenta 

desafios técnicos e econômicos relevantes. A produção de dispositivos altamente 

precisos e confiáveis, aliada à demanda por redução de custos e maior diversidade 

de  aplicações,  requer  processos  de  fabricação  mais  avançados  e  acessíveis. 

Ademais,  setores  emergentes  como  a  spintrônica  e  a  optoeletrônica  ainda  são 

pouco explorados no contexto dos MEMS, devido à complexidade de incorporar 

funcionalidades específicas nesses dispositivos miniaturizados.
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Com base nisso, a estrutura desta dissertação está organizada da seguinte 

forma:  no  Capítulo  2,  apresenta-se  uma  revisão  histórica  dos  sistemas 

microeletromecânicos (MEMS), abordando suas áreas de aplicação, princípios de 

funcionamento e sua relevância industrial.  No Capítulo 3,  realizamos uma breve 

revisão  bibliográfica,  destacando  os  efeitos  e  conceitos  mais  relevantes  para  a 

contribuição  deste  trabalho.  O  Capítulo  4  discute  as  técnicas  experimentais 

utilizadas,  incluindo  aquelas  amplamente  adotadas  na  literatura  e  aquelas 

adaptadas e desenvolvidas especificamente para este estudo, visando a obtenção 

de resultados específicos. No Capítulo 5, são apresentados os resultados obtidos e 

a contribuição deste trabalho para a comunidade científica. Por fim, no Capítulo 6, 

são expostas as conclusões gerais e as perspectivas para futuros estudos.
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2  MEMS: ORIGEM, FUNCIONAMENTO E APLICAÇÕES

O termo MEMS,  que surgiu  nos Estados Unidos,  é  conhecido na Europa 

como Tecnologia de Microsistemas (MST) e no Japão como Micromáquinas. Embora 

as  nomenclaturas  variem  entre  as  regiões,  todos  os  dispositivos  MEMS 

compartilham  um  princípio  comum  em  sua  fabricação.  Eles  são  desenvolvidos 

utilizando  técnicas  avançadas  de  microfabricação,  como  fotolitografia  de  alta 

resolução  e  micromaquinagem,  que  podem  incluir  diversas  abordagens  para  a 

produção  dos  componentes  (Dornfeld  et  al.,  2006;  Zheng  et  al.,  2021).  Essas 

técnicas envolvem processos sofisticados que permitem a integração de elementos 

mecânicos e eletrônicos em uma escala microscópica.  A capacidade de adaptar 

essas  técnicas  a  diferentes  necessidades  de  produção  é  um  dos  fatores  que 

contribui  para  a  versatilidade  e  a  inovação  dos  sistemas  MEMS.  Pesquisas  e 

desenvolvimentos contínuos na área têm aprimorado essas técnicas ao longo do 

tempo (Judy; Khatokar et al., 2001; Spearing, 2000).

Um dos avanços mais significativos na tecnologia MEMS é a miniaturização 

contínua  de  seus  componentes,  permitindo  a  criação  de  dispositivos  cada  vez 

menores  e  mais  precisos.  Nos  últimos  anos,  o  campo  dos  MEMS  tem 

experimentado um progresso significativo, impulsionado por pesquisas e inovações 

tecnológicas de ponta (Ko, 2007). Novos materiais com propriedades excepcionais, 

como  grafeno,  nanotubos  de  carbono  e  silício  policristalino,  estão  sendo 

incorporados aos sistemas MEMS (Boyce et al., 2007; Hutchison et al., 2010; Khan 

et  al.,  2017).  Esses  materiais  conferem  maior  resistência,  flexibilidade  e 

condutividade, resultando em dispositivos duráveis e eficientes. Além disso, técnicas 

de fabricação em massa, como a moldagem por injeção (Wang  et al., 2021), têm 

tornado a  produção de MEMS mais  acessível  e  econômica,  reduzindo custos  e 

democratizando o acesso a essa tecnologia.

2.1 DESENVOLVIMENTO DA MICROUSINAGEM E MEMS

Para  entender  o  desenvolvimento  dos  MEMS,  é  essencial  explorar  sua 

relação com a microusinagem, uma vez que tanto a história quanto a definição dos 

MEMS  estão  intrinsecamente  ligadas  ao  desenvolvimento  dessa  técnica  de 
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fabricação.  A microusinagem  é  um  processo  de  alta  precisão  que  possibilita  a 

criação  de  microestruturas  em  diversos  materiais,  como  metais,  cerâmicas  e 

polímeros. Ela é amplamente utilizada em indústrias que requerem componentes 

extremamente  pequenos  e  precisos,  como  a  eletrônica  e  o  setor  médico. 

Basicamente,  a  microusinagem inclui  qualquer  processo que deposite,  grave  ou 

molde materiais em dimensões da ordem de micrômetros ou menores. Os MEMS, 

por sua vez, são sistemas ou dispositivos criados por meio da microusinagem que 

não se classificam como circuitos integrados ou outros dispositivos semicondutores 

tradicionais. Na fase inicial de desenvolvimento dos MEMS, vários eventos históricos 

e  avanços  importantes  merecem  destaque.  A seguir,  são  apresentados  alguns 

exemplos selecionados:

• Década de 1940: O desenvolvimento de semicondutores puros (Ge e Si) e a 

invenção do transistor de contato pontual foram marcos fundamentais que 

definiram o início da indústria de circuitos semicondutores (Brattain,  1947; 

Gatos, 1994).

• Década de  1950:  Charles  S.  Smith  publicou  um artigo  no  qual  mediu  os 

coeficientes  de  piezoresistividade  em  germânio  e  silício  (Smith,  1954). 

Richard Feynman proferiu sua famosa palestra intitulada “Há bastante espaço 

no  fundo”,  que  inaugurou  uma  nova  era  para  a  microusinagem,  os 

microdispositivos e a nanotecnologia (Feynman, 1959).

• Década de 1960: Harvey C. Nathanson e seus colaboradores desenvolveram 

o primeiro sistema microeletromecânico, conhecido como transistor de porta 

ressonante (Nathanson et al., 1967). Com a criação do transistor de efeito de 

campo semicondutor de óxido metálico (MOSFET), a indústria de circuitos 

integrados iniciou um processo contínuo de miniaturização de circuitos cada 

vez mais complexos. 

• Década  de  1970:  o  primeiro  microprocessador  disponível  comercialmente 

(Intel 4004), foi lançado como um único chip MOS LSI em 1971. 

• Década  de  1980:  Howe  e  Muller  desenvolveram  o  processo  de 

microusinagem de superfície de polissilício e o usaram para produzir MEMS 

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

https://en.wikipedia.org/wiki/Intel_4004
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• Década  de  1990:  Um  grande  crescimento  no  número  de  dispositivos, 

tecnologias e aplicações ampliou significativamente a área de influência dos 

MEMS, e essa expansão continua até os dias atuais.

2.2 PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO E APLICAÇÕES

O  funcionamento  dos  MEMS  geralmente  envolve  três  componentes 

principais:  sensores,  circuitos  de  controle  e  atuadores  (Figura  1),  cada  um 

desempenhando um papel crucial na operação desses dispositivos. Esses sistemas 

geralmente  incluem  sensores,  como  acelerômetros  e  giroscópios,  que  são 

projetados para medir variações em parâmetros físicos, como pressão, temperatura, 

aceleração, forças e vibrações. Esses sensores detectam mudanças no ambiente e 

geram sinais elétricos proporcionais às grandezas físicas monitoradas.  Por outro 

lado, os atuadores, que também fazem parte da estrutura dos MEMS, respondem a 

esses  sinais  realizando  ações  mecânicas,  como  o  movimento  de  partes 

microscópicas, placas, alavancas ou microespelhos. Esse movimento mecânico é 

responsável por transformar estímulos elétricos em respostas físicas, facilitando a 

manipulação  de  luz  em  sistemas  ópticos,  controle  de  fluxo  em  sistemas 

microfluídicos, ou mesmo a geração de movimento em dispositivos automotivos. 

Além  dos  sensores  e  atuadores,  os  MEMS  também  integram  circuitos 

eletrônicos complexos, que atuam na recepção, processamento e transmissão dos 

sinais captados. Esses circuitos podem incluir amplificadores, microcontroladores e 

processadores de sinais, que permitem que os MEMS interpretem as informações 

Fonte: elaborada pela própria autora.

Figura 1. Princípio de funcionamento dos sistemas microeletromecânicos.
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recebidas  dos  sensores  e  ajustem o  comportamento  dos  atuadores  de  maneira 

precisa. Essa integração entre o eletrônico e o mecânico é o que confere aos MEMS 

sua eficiência e capacidade de executar funções com alta precisão. Assim, eles são 

fundamentais  em  aplicações  que  exigem  alta  performance,  como  na  indústria 

automotiva, em dispositivos médicos, telecomunicações e eletrônica de consumo 

Com a  capacidade  de  integrar  componentes  eletrônicos  e  mecânicos  em 

escala microscópica, os MEMS oferecem uma vasta gama de aplicações também 

em setores tecnológicos e industriais.  Essa integração possibilita a execução de 

funções  complexas  e  precisas  em  dispositivos  compactos,  criando  inúmeras 

oportunidades de inovação em diferentes áreas. As principais áreas de aplicação 

dos MEMS incluem os setores automotivo, médico, industrial, eletrônico, ambiental e 

de telecomunicações (Algamili et al., 2021; Mallegni et al., 2022; Zhu et al., 2019). A 

Figura 2 ilustra a versatilidade dos MEMS e seu papel no avanço tecnológico em 

diversas áreas, destacando sua contribuição para o desenvolvimento de dispositivos 

mais eficientes, compactos e integrados.

Figura 2. Sistemas microeletromecânicos e suas potenciais aplicações.

Fonte: elaborada pela própria autora.



21

De modo geral, os MEMS se firmaram como uma tecnologia indispensável 

em diversos setores industriais. Sua miniaturização e precisão possibilitam a criação 

de  sensores,  atuadores  e  sistemas  de  alto  desempenho,  que  aprimoram  o 

processamento  de  dados,  o  controle  de  movimento  e  a  detecção  de  variáveis 

físicas.  À  medida  que  as  técnicas  de  microfabricação  avançam,  os  MEMS 

continuarão a ampliar suas aplicações tecnológicas, assumindo um papel cada vez 

mais crucial no desenvolvimento de dispositivos mais eficientes e inteligentes.
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3  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Neste  capítulo,  discutiremos  alguns  conceitos  essenciais  que  são 

fundamentais  para  o  entendimento  completo  dos  resultados  apresentados  neste 

trabalho. A exploração desses conceitos fornecerá a base teórica necessária para 

contextualizar  e  interpretar  os  dados  obtidos,  facilitando  a  compreensão  das 

análises realizadas e das conclusões propostas ao longo do estudo.

3.1 NANOMATERIAIS E SUAS PROPRIEDADES INOVADORAS

Os nanomateriais são materiais que exibem propriedades únicas devido ao 

seu  tamanho reduzido,  podendo apresentar  comportamentos  físicos,  químicos  e 

elétricos distintos em comparação com suas contrapartes em escala macroscópica. 

Existem  diversos  tipos  de  nanomateriais,  incluindo  nanopartículas  metálicas, 

nanotubos de carbono,  nanofios e nanocompósitos poliméricos (Figura 3) (Ajayan 

et al., 2007; Andrews et al., 2004; Appenzeller et al., 2008; Qin et al., 2000).

Esses materiais  são utilizados em diferentes  setores,  como na eletrônica, 

medicina, energia, materiais avançados e ciências ambientais (Gajanan et al., 2018; 

Peralta-Videa  et  al.,  2011).  Além disso,  os nanomateriais  oferecem propriedades 

Figura 3 - (a) nanopartículas metálicas, (b) nanotubos de carbono, (c) nanofios e (d) 

nanocompósitos poliméricos.

Fonte: elaborada pela própria autora.
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mecânicas, térmicas e ópticas aprimoradas, sendo aplicados na criação de novos 

materiais compósitos com características melhoradas.

Na  nanotecnologia,  cientistas  e  engenheiros  trabalham  com  materiais  e 

estruturas em escala atômica e molecular, explorando propriedades específicas que 

surgem nessa dimensão (Guo  et  al.,  2010;  Pinheiro  et  al.,  2011).  Na medicina, 

nanopartículas são aplicadas em diagnósticos e tratamentos de doenças, 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  é  essencial  para  o  avanço  dos  MEMS,  pois  suas  características 

exclusivas  tornam  esses  sistemas  mais  eficientes  e  precisos,  ampliando  suas 

aplicações.

3.2 DINÂMICA DE MAGNETIZAÇÃO

O estudo da dinâmica de magnetização em materiais magnéticos é essencial 

para o avanço dos MEMS, pois esses sistemas demandam um controle rigoroso de 

propriedades  como  histerese,  perdas  magnéticas  e  ressonância,  que  estão 

diretamente associadas à dinâmica da magnetização. Em particular, a magnetização 

de  nanoestruturas  desempenha  um papel  central  na  investigação  de  interações 

magneto-ópticas,  onde  os  resultados  dependem  das  propriedades  intrínsecas  e 

extrínsecas dos materiais utilizados (Aharoni et al., 1997). 

Os materiais magnéticos são classificados com base em suas características 

magnéticas,  incluindo  os  ferromagnéticos,  antiferromagnéticos,  ferrimagnéticos, 

diamagnéticos  e  paramagnéticos.  Os  materiais  ferromagnéticos,  como  ferro  e 

níquel,  possuem momentos  magnéticos  que  se  alinham em uma única  direção, 

resultando em fortes propriedades magnéticas.  Nos antiferromagnéticos,  como o 

óxido de manganês,  os momentos magnéticos se alinham em direções opostas, 

cancelando  o  efeito  magnético  líquido  em  larga  escala.  Já  os  ferrimagnéticos 

possuem momentos magnéticos opostos, mas de magnitudes diferentes, gerando 

uma  magnetização  líquida.  Os  materiais  diamagnéticos,  como  o  cobre,  não 

possuem momentos magnéticos  líquidos e  são levemente  repelidos  por  campos 

magnéticos, enquanto os paramagnéticos, como o alumínio, apresentam momentos 

magnéticos que se alinham temporariamente na presença 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 aplicação de um campo 

magnético H é ilustrado na Figura 4.

3.3 INTERAÇÕES MAGNETO-ÓPTICAS

As interações magneto-ópticas desempenham um papel essencial no avanço 

dos microsistemas,  pois  permitem o controle  e  a  manipulação das propriedades 

ópticas  de  materiais  utilizando  campos  magnéticos,  viabilizando  novas 

funcionalidades e aumentando a eficiência de dispositivos em escala micrométrica. 

Essas  interações  dizem respeito  aos  fenômenos  em que  um campo  magnético 

influencia a propagação da luz através de um material, ocorrendo principalmente em 

meios  magnéticos,  como materiais  ferromagnéticos  ou  ferrimagnéticos.  Entre  os 

principais efeitos magneto-ópticos destacam-se: (i) o efeito Faraday e (ii) o efeito 

Kerr, que envolvem, respectivamente, alterações na polarização da luz transmitida 

ou refletida por um material sob a ação de um campo magnético (Kerr, 1877; Qiu, 

2000).

Figura 4 – Materiais magnéticos e seus domínios

Fonte: elaborada pela própria autora.
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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  orientação  do  plano  de  polarização  da  luz  é  rotacionada  em  uma 

medida que é diretamente proporcional  à intensidade do campo magnético e ao 

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

(ii) O Efeito Kerr ocorre quando a luz atravessa um meio dielétrico (não condutor) 

que está submetido a um campo elétrico intenso (Figura 6). Nesse fenômeno, as 

propriedades ópticas do material são alteradas. O Efeito Kerr óptico se manifesta 

quando a polarização da luz incidente é modificada devido à resposta não linear do 

meio ao campo elétrico aplicado. Essa alteração na polarização é proporcional ao 

quadrado da intensidade do campo elétrico.

Figura 6. Efeito Kerr

Figura 5 - Efeito Faraday

Fonte: elaborada pela própria autora.

Fonte: elaborada pela própria autora.
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Os  efeitos  magneto-ópticos  descreveram  uma  nova  realidade  dentro  da 

optoeletrônica e da spintrônica (Holanda  et  al.;  Yalçin  et  al., 2015;  Xiong  et  al., 

2019). Essas interações possuem aplicações significativas em pesquisas científicas 

e tecnológicas, proporcionando uma base para o desenvolvimento de dispositivos 

sensíveis  a  campos  magnéticos.  Essa  interdisciplinaridade  entre  óptica  e 

magnetismo promete contribuições para a inovação em diversas áreas da ciência e 

da tecnologia.

3.4 INTERAÇÃO SPIN-ÓRBITA

A interação spin-órbita é um fenômeno quântico que descreve o acoplamento 

entre o spin de uma partícula, como um elétron, e seu momento orbital. Esse efeito 

ocorre devido ao movimento do elétron ao redor do núcleo, o que gera um campo 

magnético que interage com o seu próprio momento de spin. Como resultado, o 

campo magnético associado à orientação de L atua sobre o elétron, aplicando um 

torque no momento de dipolo magnético ligado ao seu spin. Esse torque, embora 

não modifique a intensidade de S,  cria  uma força de acoplamento entre  L e  S, 

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

O  acoplamento  spin-órbita  é  uma  ferramenta  essencial  para  manipular 

propriedades fundamentais de materiais em escalas micro e nano, possibilitando a 

modulação  de  suas  características  eletrônicas,  a  conversão  de  informações 

codificadas no spin dos elétrons em sinais elétricos detectáveis e o desenvolvimento 

de dispositivos eletrônicos de baixo consumo energético.

Figura 7. Interação spin-órbita

Fonte: elaborada pela própria autora.
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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 direções opostas dentro de um material condutor sob a influência de 

uma corrente elétrica. Nesse fenômeno, 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  separação  de  spins  na  direção  perpendicular  à  corrente 

elétrica. Essa separação de spins acontece sem um campo magnético externo, ao 

contrário do efeito Hall clássico. Esse efeito é fundamental para a spintrônica, que 

utiliza  o  spin  eletrônico  no  processamento  de  informações.  Especificamente,  os 

elétrons da corrente JC com “spin up” (orientação positiva no eixo Z) desviam-se na 

direção  positiva  do  eixo  Y,  enquanto  os  elétrons  com  “spin  down”  (orientação 

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

3.6 MAGNETORRESISTÊNCIA GIGANTE

A  magnetoresistência gigante (GMR) é um fenômeno físico observado em 

materiais magnéticos, caracterizado pela grande variação da resistência elétrica de 

um material quando exposto a um campo magnético externo. Foi descoberto em 

1988 por Albert Fert e Peter Grünberg, que receberam o Prêmio Nobel de Física em 

2007  por  essa  descoberta.  Esse  efeito  ocorre  principalmente  em  estruturas 

Figura 8.Efeito Hall de spin

Fonte: elaborada pela própria autora.
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compostas  por  camadas  finas  alternadas  de  materiais  ferromagnéticos  e  não 

magnéticos,  como em superfícies  de  filmes finos  ou  nanopartículas. Quando as 

camadas  magnéticas  estão  alinhadas  com o  campo  magnético,  a  resistência  é 

baixa, enquanto que, quando as camadas estão desordenadas ou antiparalelas, a 

resistência aumenta (Figura 9). A GMR é amplamente utilizada em dispositivos de 

leitura de discos rígidos, onde a variação na resistência é usada para detectar dados 

armazenados. Além disso, o efeito GMR tem aplicações em sensores magnéticos e 

em tecnologia de spintrônica.

Entender a fundo as interações físicas e químicas envolvidas é o ponto de 

partida  para  transformar  descobertas  científicas  em  aplicações  práticas.  As 

memórias magnéticas de acesso aleatório (MRAMs), por exemplo, precisam de uma 

combinação precisa entre a magnetorresistência gigante e a interação spin-órbita 

para oferecer armazenamento durável e eficiente em termos de energia. Da mesma 

forma,  sensores  magneto-ópticos,  que  utilizam  os  efeitos  Kerr  e  Faraday,  têm 

ganhado espaço  em áreas  como biomedicina  e  indústria,  graças  ao  avanço  no 

conhecimento sobre suas propriedades. Além disso, os progressos na fabricação em 

escala nanométrica destacam ainda mais a importância de estudar esses materiais 

Figura 9.Magnetorresistência gigante (GMR)

Fonte: elaborada pela própria autora.
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e fenômenos, possibilitando a criação de dispositivos menores, mais rápidos e mais 

avançados.  Nesse  sentido,  a  pesquisa  nessa  área  não  só  amplia  os  limites  da 

microeletrônica,  mas  também  é  fundamental  para  transformar  tecnologias 

promissoras em soluções práticas.
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4 TÉCNICAS EXPERIMENTAIS

Nesta seção, discutimos as técnicas experimentais adotadas para conduzir 

este estudo, englobando tanto as metodologias amplamente utilizadas na análise de 

dados científicos quanto as abordagens ajustadas e desenvolvidas especificamente 

para  atender  às  necessidades  deste  trabalho.  Apresentamos  as  ferramentas 

convencionais que são comumente aplicadas em estudos semelhantes, além dos 

aparatos experimentais que foram introduzidos para alcançar resultados específicos. 

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 

eletroímã  que  gera  um  campo  magnético  uniforme,  induzindo  magnetização 

conforme suas propriedades intrínsecas. Seus componentes incluem uma fonte de 

corrente,  um eletroímã,  um sensor  de  campo magnético  e  um mecanismo para 

movimentar a amostra (Figura 10), projetados para medições estáveis e precisas.

Figura 10. Magnetometria de Amostra Vibrante

Fonte: elaborada pela própria autora.                                            
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No experimento, a luz de uma fonte bem calibrada, passa através da amostra 

enquanto  ela  está  sujeita  a  um  campo  magnético  controlado,  permitindo  a 

observação  de  variações  na  absorção  óptica  dependentes  da  magnetização.  O 

espectrômetro mede a intensidade e o comprimento de onda da luz absorvida pela 

amostra, fornecendo dados sobre a interação entre as propriedades magnéticas e 

ópticas  dos  materiais.  Essas  informações  são  essenciais  para  compreender  a 

resposta magneto-óptica da amostra, que pode revelar detalhes sobre sua estrutura 

eletrônica,  níveis  de  energia  e  comportamento  sob  influência  de  campos 

magnéticos. 

4.2 ESPECTROSCOPIA RAMAN

A espectroscopia Raman (Figura 11) é uma técnica de análise que utiliza a 

interação da luz com a matéria para obter informações sobre a estrutura molecular 

de uma amostra. Ela se baseia no efeito Raman, fenômeno observado quando a luz 

incide  sobre  uma  substância  e  sofre  espalhamento  inelástico  –  ou  seja,  a  luz 

espalhada  apresenta  uma  mudança  na  frequência,  que  é  característica  das 

vibrações moleculares da substância.  Essa mudança de frequência fornece uma 

espécie de "impressão digital" molecular da amostra, revelando detalhes sobre sua 

composição química, estrutura e até interações intermoleculares.

Figura 11. Espectroscopia Raman

Fonte: elaborada pela própria autora.
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A descoberta do efeito Raman foi realizada em 1928 pelo físico 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  frequência,  fenômeno  que  foi 

explicado como resultado de uma interação entre a luz e as vibrações da molécula. 

Em reconhecimento a esse trabalho, C.V. Raman recebeu o Prêmio Nobel de Física 

em  1930.  Desde  então,  a  espectroscopia  Raman  tem  se  desenvolvido 

significativamente  e  se  consolidado  como uma ferramenta  utilizada  em diversas 

áreas da ciência,  desempenhando um papel crucial  em nosso estudo ao revelar 

características importantes de nossas amostras.

4.3 MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE VARREDURA (MEV) 

A Microscopia  Eletrônica  de  Varredura  (MEV)  é  uma  técnica  de  imagem 

usada para analisar  a  superfície  de amostras com alta  resolução.  Diferente dos 

microscópios ópticos, que utilizam luz, o MEV emprega um feixe concentrado de 

elétrons  que  varre  a  superfície  do  material,  gerando  sinais  que  fornecem 

informações detalhadas sobre a topografia, a composição e outras propriedades da 

amostra.  Durante  esse  processo,  o  feixe  de  elétrons  interage  com  os  átomos 

presentes  na  superfície,  produzindo  sinais  como  elétrons  secundários,  elétrons 

retroespalhados e raios X característicos. Esses sinais são captados por detectores, 

permitindo que uma imagem detalhada da superfície seja gerada e exibida em um 

computador, conforme ilustrado na Figura 12.

Figura 12. Microscopia Eletrônica de Varredura

Fonte: elaborada pela própria autora.
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As  imagens  geradas  pelo  MEV  possibilitam  análises  estruturais,  como  a 

identificação de impurezas, bolhas, trincas, fissuras, e irregularidades na superfície, 

além de  fornecer  detalhes  sobre  a  morfologia  e  a  textura  dos  materiais.  Essas 

informações são essenciais para a avaliação da qualidade da amostra, permitindo 

identificar  possíveis  defeitos,  falhas  ou  características  indesejáveis  que  podem 

afetar suas propriedades e desempenho. 

4.4 MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE TRANSMISSÃO (MET) 

A Microscopia Eletrônica de Transmissão (MET) é uma técnica de imagem 

avançada  que  utiliza  feixes  de  elétrons  para  examinar  a  estrutura  interna  de 

materiais em alta resolução. Diferente de microscópios ópticos, que utilizam luz, o 

MET emprega  elétrons  devido  ao  seu  menor  comprimento  de  onda,  permitindo 

visualizar detalhes na escala de átomos. No MET, um feixe de elétrons é transmitido 

através de uma amostra extremamente fina. Conforme os elétrons interagem com a 

amostra, parte deles é dispersada, enquanto outros a atravessam diretamente. A 

imagem formada resulta  da  variação  na  transmissão  dos  elétrons,  que  é  então 

ampliada  por  lentes  eletromagnéticas,  produzindo  uma  imagem  detalhada  da 

estrutura interna do material, conforme ilustrado na Figura 13.

Figura 13. Microscopia Eletrônica de Transmissão

Fonte: elaborada pela própria 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 observação, a partir da interação 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 identificação e caracterização de materiais cristalinos, baseada no fenômeno 

de difração dos raios X. Esse processo ocorre quando um feixe de raios X incide 

sobre  um material  cristalino,  sendo  dispersado  de  forma  específica  conforme  a 

estrutura cristalina e os planos cristalográficos do material. Os raios X gerados pela 

fonte  iluminam  a  amostra,  que  é  difratada  pela  fase  do  material,  e  os  feixes 

difratados são capturados pelo detector. A medição da intensidade e o registro dos 

dados de difração são realizados por meio da movimentação do tubo, da amostra ou 

do detector, o que permite variar o ângulo de difração. Dependendo da geometria do 

difratômetro e do tipo de amostra, o ângulo entre o feixe incidente e a amostra pode 

ser fixo ou variável, sendo frequentemente ajustado para coincidir com o ângulo do 

feixe difratado.

Figura 14. Difratometria de Raios X

Fonte: elaborada pela própria autora.



35

O resultado dessa interação é  geralmente  apresentado em difratogramas, 

que  fornecem  informações  sobre  a  organização,  simetria  e  periodicidade  da 

estrutura  cristalina  da  amostra.  Esses  difratogramas  não  apenas  revelam  a 

disposição dos átomos ou moléculas no material, mas também ajudam a identificar 

padrões  de  difração,  que  estão  intimamente  ligados  às  propriedades  físicas  e 

estruturais da substância.  Além disso,  a técnica possibilita a obtenção de dados 

sobre os elementos químicos presentes na amostra, incluindo sua composição e 

distribuição. Esse processo é fundamental para a compreensão das propriedades 

estruturais e químicas dos materiais, e, assim, contribui para a identificação de suas 

possíveis aplicações em várias áreas da ciência e da indústria.

4.6 NOSSAS CONFIGURAÇÕES EXPERIMENTAIS

Alguns dos resultados apresentados neste trabalho foram obtidos utilizando 

configurações  experimentais  ajustadas  às  necessidades  específicas  de  cada 

estudo, permitindo a análise detalhada dos materiais e fenômenos investigados. As 

configurações incluem: (i) um medidor de curvas de magnetização isotérmica, (ii) um 

espectrômetro  de  absorção  magneto-óptica  e,  por  fim,  (iii)  um  sintetizador  de 

nanoestruturas  com  radiação  ultravioleta,  cada  um  adequado  para  investigar 

diferentes aspectos das amostras analisadas.

4.6.1  Medidor de Curvas de Magnetização Isotérmica

O  medidor  de  curvas  de  magnetização  isotérmica  é  um  equipamento 

empregado para estudar o comportamento magnético de materiais,  medindo sua 

magnetização  em  resposta  a  campos  magnéticos  aplicados  com  diferentes 

intensidades,  o  que  permite  uma  análise  detalhada  de  suas  propriedades 

magnéticas. Na Figura 15, é ilustrada a configuração experimental utilizada para as 

medições magneto-ópticas, composta por uma fonte de luz branca, um polarizador 

linear,  uma placa de um quarto  de onda e  uma fibra  óptica,  que captura  a  luz 

refletida  da  amostra  e  a  direciona  ao  espectrômetro.  Além  disso,  a  mesma 

configuração  experimental  incorpora  um  MAV  com  sensibilidade  magnética  na 

ordem de 10−7 emu, permitindo a detecção de variações magnéticas extremamente 

sutis.
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4.6.2  Espectrômetro de Absorção Magneto-Óptica

O espectrômetro de absorção magneto-óptica é um dispositivo utilizado para 

medir  as variações na absorção de luz por um material  submetido a um campo 

magnético. Na configuração experimental apresentada na Figura 16, a luz branca 

colimada  de  uma  lâmpada  é  modulada  por  um  chopper  e  direcionada  para  a 

amostra, possibilitando a análise das interações magneto-ópticas por meio do MAV. 

Parte da luz refletida é captada por um fotodetector,  cuja função é monitorar as 

eventuais perdas de tensão durante o processo, assegurando a estabilidade e a 

precisão das medições.

Figura 16. Espectrômetro de absorção magneto-óptica

Figura 15. Medidor de curvas de magnetização

Fonte: elaborada pela própria autora.

Fonte: elaborada pela própria autora.
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4.6.3 Sintetizador de Nanoestruturas com Radiação Ultravioleta 

O sintetizador de nanoestruturas com radiação ultravioleta é um equipamento 

desenvolvido para fabricar e manipular materiais em escala nanométrica, utilizando 

radiação UV como fonte de energia, conforme ilustrado na Figura 17. Durante o 

processo, as nanopartículas são colocadas em um tubo de ensaio, misturadas com 

uma solução e submetidas à ação de um agitador  magnético com aquecimento 

controlado  por  várias  horas.  Nesse  intervalo,  uma  lâmpada  UV  emite  radiação 

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 condições experimentais.  Toda a 

operação é monitorada e gerenciada por meio de uma interface gráfica desenvolvida 

em Python, o que assegura a eficiência e a precisão no controle dos parâmetros 

envolvidos.

Todas  as  técnicas  experimentais  apresentadas  desempenharam um papel 

fundamental no desenvolvimento deste trabalho, sendo essenciais para a realização 

das  análises  e  interpretações  dos  dados.  A  compreensão  profunda  do 

funcionamento de cada uma dessas metodologias tornou-se indispensável para a 

correta interpretação dos resultados obtidos. Portanto, o conhecimento e a aplicação 

dessas técnicas foram indispensáveis para a validação das hipóteses propostas e 

para o avanço do entendimento sobre o comportamento dos materiais em estudo. 

Figura 17. Sintetizador de nanoestruturas com radiação ultravioleta

Fonte: elaborada pela própria autora.
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5 RESULTADOS

Nesta seção, apresentamos os resultados obtidos a partir das configurações 

experimentais e metodologias descritas anteriormente. Os dados coletados foram 

analisados de forma detalhada, com o objetivo de verificar as hipóteses e responder 

às questões de pesquisa levantadas. A seção está organizada de acordo com os 

principais experimentos realizados, destacando as observações mais relevantes e 

os padrões encontrados. A análise dos dados visa fornecer uma compreensão mais 

profunda dos fenômenos investigados e contribuir para o avanço do conhecimento 

científico sobre o tema.

5.1 INTERAÇÕES MAGNETO-ÓPTICAS EM NANOFIOS

A análise  das  interações  magneto-ópticas  em  nanofios  proporciona  uma 

compreensão  essencial  dos  fenômenos  magnéticos  e  ópticos  em  escala 

nanométrica. Essa compreensão pode ser crucial para o desenvolvimento de novas 

tecnologias  baseadas  em  materiais  magnéticos.  Em  particular,  a  análise  das 

interações magnéticas em estados remanescentes é indispensável para otimizar o 

desempenho desses materiais em condições extremas. Os efeitos das interações 

magnéticas em estruturas têm sido explorados por meio de curvas Δm (Aharoni  et 

al.;Wohlfath  et  al.,  1958)  ou  modelos  discretos,  sem  levar  em  consideração 

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

Nesse contexto, minimizar o tamanho dos bits em sistemas magneto-ópticos 

para gravação de dados representa um desafio significativo para as aplicações em 

optoeletrônica e spintrônica (Cvelbar, 2011; Holanda et al., 2020; Liu et al., 2019). A 

redução do tamanho dos bits intensifica as interações entre os componentes da 

estrutura,  e  o  interesse  científico  atual  se  concentra  na  quantificação  (ou 

codificação) dessas interações. Arranjos de nanofios magnéticos eletrodepositados 

em membranas de alumina, com alta densidade de distribuição de partículas, são 

exemplos de sistemas que podem ser fortemente afetados por interações magneto-

ópticas (Holanda et al.; Zafar et al., 2015; Sepúlveda et al., 2016). Essa influência é 

tipicamente detectada durante o processo de magnetização quando a luz é aplicada 

ao sistema. Nas aplicações práticas, a eletrodeposição em membranas de alumínio 

é 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 reversão da magnetização (Bran et al., 2017; Landeros et al., 2007) e são 

fortemente  influenciados  por  interações  magneto-ópticas.  A  presença  dessas 

interações é principalmente detectada durante o processo de magnetização com luz, 

que envolve componentes tanto reversíveis quanto irreversíveis. 

Durante a magnetização, separar as partes da histerese resulta em perda de 

informações essenciais devido às mudanças nas energias magnéticas da estrutura. 

Assim, é crucial realizar um estudo integrado das interações ópticas e magnéticas. 

As interações magneto-ópticas podem ser avaliadas a partir do estado remanente 

gerado nesse processo (Holanda, 2021). O comportamento magneto-óptico desses 

sistemas  frequentemente  gera  efeitos  provenientes  da  interação  luz-matéria, 

essenciais para a excitação ou detecção de ondas de spin utilizando luz (Alex et al., 

1992; Courths  et al., 1977; Donnio  et al., 2010). Essa interação não só altera as 

propriedades magnéticas do sistema,  como também promove a propagação das 

paredes de domínio, alterando a estrutura magnética do material.

Em um sistema particular, as curvas Δm normalizadas (ΔmN) bem definidas 

fornecem informações  sobre  os  efeitos  de  interação.  Essas  curvas  são  obtidas 

comparando as curvas de magnetização remanente isotérmica (IRM(H)) com as de 

desmagnetização por corrente contínua (DCD(H)). Dessa análise, derivam-se outras 

grandezas físicas, como md(H) = DCD(H)/IRM(HMax) e mr(H) = IRM(H)/IRM(HMax) que 

são  normalizadas  considerando  o  valor  obtido  com  campo  magnético  máximo 

(Buehler et al., 1996; Mayo et al., 1991; Wohlfarth et al., 1958).  As curvas Δm são 

derivadas  das  relações  entre  md(H)  e  mr(H),  sendo  diferenciadas  pelo  estado 

magnético inicial da estrutura. 

O modelo de Stoner-Wohlfarth (Wohlfarth  et al., 1958) destaca uma relação 

intrínseca  entre  md(H)  e  mr(H)  em  estruturas  não  interagentes.  Neste  trabalho, 

propomos  que  as  interações  magneto-ópticas,  em  conjunto  com  as  interações 

exclusivamente  magnéticas  em  partículas  não  interagentes,  possuem  uma 

intensidade associada que pode ser expressa como 

                                                   IN−I=|∫
H i

H f η N−I

ΔH
dH|                                                     (3)
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onde Hf  >  Hi e  ηN  –  I  = [1  –  2mr(H)]  –  md(H).  Os  campos  magnéticos  Hf e  Hi 

representam  os  campos  máximo  e  o  mínimo  no  intervalo  ΔH  =  H f −  Hi, 

respectivamente. 

Para descrever de forma mais precisa os sistemas reais, Henkel sugeriu que 

as diferenças nesse comportamento em um modelo simplificado eram atribuídas às 

interações entre as partes da estrutura.  Qualitativamente,  o tipo de interação foi 

caracterizado  pela  introdução  do  termo  Δm  na  equação  (3).  Com  base  nessa 

abordagem,  propomos  que  a  intensidade  das  interações  magneto-ópticas,  em 

conjunto com as interações puramente magnéticas em partículas interagentes, pode 

ser expressa como

                                                      I I=|∫
H i

H f η I

ΔH
dH|                                                      (4)

onde η I  = ΔmN + [1 – 2mr(H)] – md(H). Os índices N − I e I nas Equações (3) e (4) 

estão associados a η para sistemas com e sem interações. Quando as interações 

magneto-ópticas  predominantes  são  desmagnetizantes  (PMOID),  ΔmN <  0;  e 

quando as interações magneto-ópticas predominantes são magnetizantes (PMOIM), 

ΔmN > 0. Assim, o valor da intensidade das interações magneto-ópticas é obtido 

através das Equações (3) e (4) por

                                                    I k=|∫
H i

H f ΔmN
ΔH

dH|                                                       (5)

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

Para obter  os estados PMOID e PMOIM, usamos a comparação entre as 

curvas de magnetização remanente isotérmica óptica (OIRM(H)) e desmagnetização 

óptica de corrente contínua (ODCD(H)), que define outras grandezas físicas como 

md(H) = ODCD(H)/OIRM(HMax) e mr(H) = OIRM/OIRM(HMax) que são normalizadas 

considerando  o  valor  obtido  com um campo magnético  máximo (HMax).  Com as 

curvas md(H) e mr(H), plotamos os mapas de interação magneto-óptica.

As  interações  desmagnetizantes  são  frequentemente  observadas  em 

medições experimentais (Aharoni  et al.;  Wohlfarth  et al., 1958; Chuev et al., 1948; 

Henkel et al., 1964). Isso ocorre, na maioria dos casos, porque a resposta magnética 

das estruturas é oposta ao campo magnético aplicado H , resultando em um estado 

de desmagnetização global do sistema.
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A dependência  de  ΔmN em termos  do  campo  magnético  H  em sistemas 

envolvendo  PMOID  pode  ser  escrita  como  ΔmD /|Δmmax
D |,  onde 

ΔmD=−(HC
D)2 /[(H−HC

D)2+(Δ J D)
2],  H C

D é o campo crítico de desmagnetização e Δ JD 

é  a  largura  de  linha  magneto-óptica.  A estreita  largura  da  linha  magneto-óptica 

concentra o balanço de energia das interações, levando à formação de um tipo de 

avalanche, semelhante às bolhas magnéticas skyrmion (Hoffmann, 2022; Jiang  et 

al., 2015).

Os  resultados  de  ∆mN refletem  os  efeitos  de  interação  magnética  e  são 

determinados  pela  comparação  entre  as  curvas  de  magnetização  remanente 

isotérmica  óptica  (OIRM(H))  e  desmagnetização  óptica  em  corrente  contínua 

(ODCD(H)). Na medição OIRM(H), o experimento inicia com a amostra previamente 

desmagnetizada após ter sido resfriada em um campo magnético nulo. Em seguida, 

aplica-se  um  pequeno  campo  magnético,  permitindo  que  a  amostra  alcance  o 

equilíbrio magnético após um intervalo de tempo adequado. Após esse período, o 

campo  magnético  é  desligado  e  a  remanência  resultante  é  registrada.  Este 

procedimento  é  repetido  de  forma  incremental,  com  valores  progressivamente 

maiores do campo magnético, até que a amostra alcance a saturação magnética e a 

remanência atinja seu valor máximo.

A medição ODCD(H) segue um procedimento semelhante ao da OIRM(H), 

com uma diferença crucial: a amostra começa em estado de saturação magnética. 

Nesse método, o campo magnético aplicado é lentamente invertido até atingir um 

pequeno  valor  oposto  à  magnetização  inicial.  Após  isso,  o  campo  magnético  é 

desligado  e  a  remanência  é  medida.  Esse  processo  é  repetido  passo  a  passo, 

aumentando gradualmente o valor do campo magnético invertido até que a amostra 

alcance a saturação completa. Esses procedimentos permitem determinar o ∆mN 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 ausência de interações magnéticas, o comportamento do 

sistema é bem descrito pelo modelo clássico de Stoner e Wohlfarth (Wohlfarth et al., 

1958).
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5.1.1  Nanofios com Partículas de Domínio Único

Aqui,  analisaremos as interações magneto-ópticas em nanofios compostos 

por grãos elipsoidais de domínio único, com foco em como essas interações podem 

ser moduladas pela forma e estrutura dos nanofios.  Estudaremos também como 

elas  se  manifestam  em  nanofios  de  cobre,  ferro  e  níquel,  cujas  propriedades 

magnéticas distintas influenciam a dinâmica da magnetização e a resposta óptica. 

Nanofios com partículas interagentes de domínio único são estruturas extremamente 

pequenas,  em  escala  nanométrica,  formadas  por  materiais  magnéticos  ou 

condutores. Essas partículas de domínio único apresentam magnetização uniforme, 

sem subdivisões internas, o que potencializa suas propriedades magnéticas. Nossos 

resultados  foram  obtidos  considerando  um  nanofio  como  uma  cadeia  de  grãos 

elipsoidais interagentes com o comprimento dos grãos variando entre 20 e 100 nm 

conforme a Figura 18. 

A Figura 19 mostra as interações (Regiões I) considerando as curvas ΔmN. Os 

mapas de interação foram calculados a partir das interações magneto-ópticas em 

termos  do  campo  magnético  aplicado  a  diferentes  campos  críticos  de 

desmagnetização  H C
D. Em sequência temos: (a) H C

D = 0,75 kOe, (b) H C
D = 2,5 kOe, 

(c)  H C
D = 5,0 kOe e (d)  H C

D= 7,5 kOe. As intensidades foram calculadas usando a 

equação (5), que são (a) IPMOID = 0,26, (b) IPMOID = 0,32, (c) IPMOID = 0,25 e (d) IPMOID = 

0,21.

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

campo magnético e luz branca.

Fonte: elaborada pela própria autora.
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Para  analisar  o  PMOIM,  consideramos  os  efeitos  da  desmagnetização  e 

magnetização nas interações magneto-ópticas como, ΔmTotal = ΔmD/|ΔmMax
D | + ΔmM|

ΔmMax
M |, onde ΔmD = −(HC

D)2/[(H – HC
D)2+(Δ J D)

2] e ΔmM =  (HC
M)2/[(H – HC

M)2+(Δ JM)2], 

que  também  pode  descrever  muito  bem  medições  experimentais  obtidas  em 

laboratório (Aharoni et al., 1958; Chuev et al., 1948; Henkel et al., 1964).  Aqui, ΔJM 

é a largura de linha magneto-óptica, em que consideramos ΔJM = 1%HC
M para todos 

os cálculos. 

A Figura 20 mostra o PMOID (Regiões I)  para os diferentes curvas ΔmD/|

ΔmD
Max|. Os mapas de interação foram calculados a partir das interações magnéticas 

em  termos  do  campo  magnético  H  para  diferentes  campos  críticos  de 

desmagnetização H C
D e magnetização H C

M . (a)  H C
D = 0,75 kOe e H C

M  = 1,5 kOe, (b) 

H C
D = 1,5 kOe e H C

M = 3,0 kOe, (c) H C
D = 3,0 kOe e H C

M = 6,0 kOe, e (d) H C
D = 6,0 kOe 

e H C
M = 12 kOe.

Figura 19. Mapas de interação magneto-ópticas em termos do campo magnético 

aplicados a diferentes campos críticos de desmagnetização.

Fonte: elaborada pela própria autora.
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Os mapas de interação foram determinados com as equações. (1) e (2), e as 

intensidades foram calculadas usando a equação (4). Para PMOID: (a) IPMOID = 0,12, 

(b) IPMOID = 0,01, (c) IPMOID = 0,21 e (d) IPMOID = 0,12, e para PMOIM: (a) IPMOIM = 0,35, 

(b) IPMOIM = 0,21, (c) IPMOIM = 0,27 e (d) IPMOIM = 0,35. O comportamento angular das 

interações magneto-ópticas em um sistema de forte interação,  apresentamos na 

Figura 21, a dependência angular das interações considerando a relação ΔmTotal = 

(ΔmD/|ΔmMax
D |+ΔmM/|ΔmMax

M |)  cos(θH)  semelhante  para  o  caso  de  sistema  sem 

aplicação de luz para  H C
D = 3 kOe e  H C

M  = 6 kOe. Os mapas de interação foram 

obtidos com as equações (2), (3) e ΔmTotal = (ΔmD/|ΔmMax
D |+ΔmM/|ΔmMax

M |) cos(θH) para 

H C
D = 3 kOe e H C

M = 6 kOe. (a) θH = 0°, (b) θH = 30°, (c) θH = 45°, (d) θH = 60°, (e) θH = 

75° e (f) θH = 85°.

Fonte: Autora (2025).

Figura 20. Mapas de interação para diferentes campos críticos de desmagnetização 

e magnetização.

Fonte: elaborada pela própria autora.
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Essa dependência indica que, quando um campo magnético é aplicado ao 

longo do eixo do nanofio,  os comportamentos PMOID e PMOIM alcançam seus 

valores  máximos.  No  entanto,  esses  comportamentos  sofrem  uma  redução 

progressiva à medida que o ângulo θH entre o campo magnético e o eixo do fio 

aumenta,  evidenciando  uma  relação  direta  entre  a  orientação  do  campo  e  a 

intensidade  das  interações.  Esse  fenômeno  está  intrinsecamente  associado  à 

diminuição da intensidade das interações magnéticas entre os grãos, que ocorre 

devido à orientação gradual do campo magnético em direção à perpendicularidade 

ao eixo do fio, resultando em uma configuração menos eficiente para a transmissão 

dessas interações.

Na Figura 22 mostramos a variação geral  dos valores de intensidade das 

interações magneto-ópticas (IPMOID e IPMOIM) em função do ângulo θH, onde usamos 

ΔmTotal = (ΔmD/|ΔmMax
D |+ΔmM/|ΔmMax

M |) cos(θH) com H C
D = 3 kOe, ΔJD = 1%H C

D, H C
M = 6 

kOe e ΔJM = 1%H C
M. Definimos para qualquer comprimento de onda as melhores 

condições para observar o número máximo de interações magneto-ópticas, que são 

quando  o  PMOID  e  o  PMOIM  possuem  intensidades  semelhantes.  O  gráfico 

Figura 21. Dependência angular de interações magneto-ópticas para diferentes 

ângulos.

Fonte: elaborada pela própria autora.
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apresenta  as  condições  ideais  para  observar  o  número  máximo  de  interações 

magneto-ópticas com o uso de luz branca. 

Os  resultados  fornecem  uma  descrição  clara  dessas  interações, 

considerando a dependência angular e o campo magnético durante o processo de 

magnetização. Além disso, evidenciam que os estados magnéticos globais, como a 

desmagnetização e a magnetização, impactam a excitação de ondas de spin, tanto 

por métodos convencionais quanto pela interação luz-matéria.

5.1.2  Nanofios de Cobalto, Ferro e Níquel

Aqui,  analisamos  as  intensidades  das  interações  magneto-ópticas  em 

arranjos  hexagonais  de  nanofios  magnéticos  (Figura  23)  por  meio  de  medições 

experimentais e simulações numéricas. Nanofios compostos por (i) Cobalto (Co), (ii) 

Ferro (Fe) e (iii)  Níquel (Ni) foram eletrodepositados em membranas de alumina, 

utilizando  moldes  de  óxido  de  alumínio  anódico  (AAO)  para  a  preparação  dos 

arranjos hexagonais. O processo de fabricação das membranas AAO envolveu a 

oxidação eletroquímica de placas de alumínio de alta pureza (Aldrich 99,9999%) sob 

uma tensão de 20 V em soluções ácidas aquosas. Como resultado, obtivemos poros 

cilíndricos uniformes com diâmetro médio de 27 nm e uma distância entre centros de 

Figura 22. Interações magneto-ópticas (IPMOID e IPMOIM) em função do ângulo θH.

Fonte: elaborada pela própria autora.
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55  nm,  nos  quais  os  nanofios  foram  eletrodepositados,  formando  estruturas 

ordenadas.

Para o experimento, utilizamos o espectrômetro de absorção magneto-óptica 

descrito  aqui  anteriormente.  Usamos também um modelo  MAV MicroSense EV7 

com uma sensibilidade de detecção magnética na ordem de 10−7 emu, uma lâmpada 

de arco DC Hg(Xe) de 1000 W forneceu luz branca colimada, que foi modulada por 

um chopper operando a uma frequência de 1 MHz e amplitude de 10 W. A luz 

modulada  foi  então  focada  na  amostra,  permitindo  a  medição  das  interações 

magneto-ópticas por meio do MAV. Além disso, parte do sinal refletido foi capturada 

por um fotodetector, cuja função foi monitorar possíveis perdas de tensão 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, IM
D−Ex (a.u.)Co = -1,40 e 

IM −MO
D−Ex (a.u.)Co = -1,70 para a desmagnetização pura e a desmagnetização magneto-

óptica, respectivamente. Isso permitiu obter uma intensidade de desmagnetização 

puramente  óptica  IO
D−Ex(a.u.)Co =  -0,34.  Da  mesma  forma,  o  estado  PMOIM 

apresentou as seguintes intensidades,  IM
M −Ex(a.u.)Co = 0,16, e  IM −MO

M −Ex (a.u.)Co = 0,11 

para a magnetização pura e magnetização magneto-óptica, respectivamente. Isso 

permitiu obter uma intensidade de magnetização puramente óptica IO
M −Ex(a.u.)Co = -

0,05. 

Figura 23.  Arranjo hexagonal de nanofios.

Fonte: elaborada pela própria autora.
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Na Figura 24, é possível observar as curvas experimentais ∆mN de arranjos 

de nanofios de cobalto (Co) em função do campo magnético (H), tanto na ausência 

(curva vinho) quanto na presença (curva roxa) de luz modulada, que foram obtidas 

considerando as curvas de magnetização remanente isotérmica óptica (OIRM(H)) e 

desmagnetização óptica por corrente contínua (ODCD(H)). 

Em  nanofios  de  cobalto,  onde  os  modos  de  reversão  de  magnetização 

predominantes são ondulação 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 interação luz-matéria magnética são devidos 

às paredes do domínio de ondulação e flambagem. 

O modo de ondulação ocorre ao redor do eixo do nanofio, possibilitando um 

fluxo tridimensional  fechado,  no qual  os spins se invertem progressivamente por 

meio da propagação de um vórtice. Já o modo de flambagem é similar ao modo 

coerente,  com  a  magnetização  também  sendo  uniforme  para  qualquer  plano 

perpendicular ao eixo do nanofio. No entanto, neste caso, existe uma periodicidade 

adicional  na  distribuição  da  magnetização  ao  longo  do  eixo  do  nanofio.  O 

comportamento  observado nesse fenômeno resulta  em uma variação energética 

tanto  no  regime  dipolar  quanto  no  regime  de  troca,  o  que  destaca  o  novo 

comportamento magneto-óptico.

Figura 24. Curva ∆mN (a) experimental e (b) teórica para arranjos de nanofios de 

cobre

Fonte: elaborada pela própria autora.
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(ii) Ferro (Fe)

Continuamos  nossos  estudos  em  arranjos  de  nanofios  de  ferro  (Fe),  e 

realizamos medidas de ∆mN sem (vinho) e com (roxo) a incidência 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 ∆mN de arranjos 

de nanofios de ferro (Fe) em função do campo magnético (H), obtidas considerando 

as  curvas  de  magnetização  remanente  isotérmica  óptica  (OIRM(H))  e 

desmagnetização óptica por corrente contínua (ODCD(H)).

O estado PMOID apresentou as seguintes intensidades, IM
D−Ex(a.u.)Fe = -1,05, 

e IM−MO
D−Ex (a.u.)Fe = -1,18 para a desmagnetização pura e a desmagnetização magneto-

óptica, respectivamente; isso permitiu obter uma intensidade de desmagnetização 

puramente óptica IO
D−Ex(a.u.)Fe = -0,13. Paralelamente, o estado PMOIM apresentou 

as  seguintes  intensidades,  IM
M−Ex(a.u.)Fe =  -1,05,  e  IM−MO

M−EX (a.u.)Fe =  -1,18  para  a 

magnetização  pura  e  magnetização  magneto-óptica,  respectivamente;  o  que 

também nos  permitiu  obter  uma intensidade  de  magnetização  puramente  óptica 

IO
M−Ex(a.u.)Fe = -0,13. 

Em  nanofios  de  ferro,  onde  os  modos  de  reversão  de  magnetização 

predominantes são transversais e de vórtice (Cvelbar, 2011; Henkel, 1964; Kelly et 

Figura 25. Curva ∆mN (a) experimental e (b) teórica para arranjos de nanofios de 

ferro.

Fonte: elaborada pela própria autora.
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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 interação luz-matéria magnética são devidos 

às paredes transversais e de domínio de vórtice. 

No modo transversal,  os spins se invertem progressivamente por meio da 

propagação  de  uma  parede  de  domínio  transversal,  enquanto  o  modo  vórtice 

corresponde a uma ondulação localizada. De forma análoga aos resultados obtidos 

com  as  amostras  de  Co,  observamos  um  comportamento  no  fenômeno  que 

possibilita  variações energéticas nos regimes dipolar  e  de troca,  evidenciando a 

relevância dos efeitos magneto-ópticos.

(iii) Níquel (Ni)

Finalizamos  nossos  estudos  considerando  arranjos  de  nanofios  de  níquel 

(Ni), e realizamos as medidas de ∆mN sem (vinho) e com (roxo) a incidência de luz 

modulada  (Figura  26),  que  apresentou  intensidades  para  os  estados  PMOID  e 

PMOIM. As curvas experimentais ∆mN de arranjos de nanofios de níquel (Ni) em 

função do campo magnético (H), também foram obtidas considerando as curvas de 

magnetização remanente isotérmica óptica (OIRM(H)) e desmagnetização óptica por 

corrente contínua (ODCD(H)).

Figura 26. Curva ∆mN (a) experimental e (b) teórica para arranjos de nanofios de 

níquel

Fonte: elaborada pela própria autora.
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O estado PMOID apresentou as seguintes intensidades, IM
D−Ex(a.u.)Ni = -1,78, 

e IM −MO
D−Ex (a.u.)Ni = -1,98 para a desmagnetização pura e a desmagnetização magneto-

óptica, respectivamente; isso permitiu obter uma intensidade de desmagnetização 

puramente  óptica  IO
D−Ex(a.u.)Ni =  -0,20.  Da  mesma  forma,  o  estado  PMOIM 

apresentou as seguintes intensidades,  IM
M −Ex(a.u.)Ni =  0,14,  e  IM −MO

M −Ex (a.u.)Ni =  0,12 

para a magnetização pura e magnetização magneto-óptica, respectivamente; isso 

permitiu obter uma intensidade de magnetização puramente óptica  IO
M −Ex(a.u.)Ni = 

0,02. Realizamos simulações 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 fenômeno também é sensível  ao campo magnético 

estático, sendo proporcional à magnetização remanente do material e à intensidade 

da luz incidente. Nesse tipo de nanofio, onde o modo predominante de reversão de 

magnetização é coerente (Holanda, 2021; Landeros et al., 2007; Lavín et al., 2009; 

Yalçin et al., 2015), os efeitos de interação luz-matéria magnética são atribuídos às 

paredes de domínio entre os modos coerentes dos grãos. Nesse contexto, os grãos, 

que são monodomínios puros, estão desalinhados uns com os outros, o que implica 

que as interações ocorrem devido à reversão de magnetização entre os grãos.

É importante ressaltar que o modo coerente envolve uma rotação uníssona 

de todos os spins. Além disso, o comportamento observado permitiu uma variação 

energética  nos  regimes  dipolar  e  de  troca  entre  grãos,  evidenciando  um 

comportamento  magneto-óptico  de  interface.  Contudo,  nossos  resultados 

experimentais e simulados apresentaram uma discrepância considerável, pois, no 

modelo, adotamos uma abordagem similar às anteriores, onde a variação energética 

também incorpora contribuições internas aos grãos.

As interações ópticas decorrem do acoplamento do campo eletromagnético 

da luz  com as paredes de domínio  existentes entre  os grãos monodomínio  nos 

nanofios.  O fenômeno é sensível  ao campo magnético estático e proporcional  à 

magnetização  remanente  do  material  e  à  intensidade  da  luz  incidente.  Esses 

resultados indicam que os efeitos responsáveis pelos estados magnéticos globais 

(desmagnetizados  e  magnetizados)  influenciam  a  excitação  de  ondas  magneto-

ópticas, seja por meio do método convencional ou pela interação luz-matéria.
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5.3  TRANSFERINDO  CARACTERÍSTICAS  ÓPTICAS  PARA NANOPARTÍCULAS 

ESFÉRICAS DE MAGHEMITA (γFe2O3)

A maghemita (γFe2O3) é um óxido de ferro pertencente à mesma família da 

magnetita, possuindo uma estrutura cristalina de espinélio inverso. Essa estrutura 

forma uma rede cúbica de face centrada, com um parâmetro de rede de a = 0,834 

nm, e apresenta uma magnetização de saturação entre 70 e 85 emu/g (Goetze et 

al.,  2002;  Kim  et  al.,  2001).  A maghemita  pode ser  considerada como a versão 

oxidada da magnetita, resultante de um processo no qual um íon Fe2+ é removido do 

sítio, criando um defeito na rede cristalina, enquanto outro íon Fe2+ se oxida para 

Fe3+. Essa transformação é a principal diferença entre a maghemita e a magnetita, 

sendo  que  na  maghemita  o  ferro  está  predominantemente  no  estado  trivalente 

(Aphesteguy et al., 2007; Verwey, 1939; Verwey et al., 1947).

As  amostras  utilizadas  em  nossos  experimentos  consistiram  em 

nanopartículas esféricas de maghemita (γFe2O3)  com diâmetro médio de 45 nm. 

Essas  nanopartículas  foram  posicionadas  em  um  tubo  cilíndrico  acoplado  à 

extremidade da haste de um Magnetômetro de Amostra Vibrante (MAV), onde foram 

submetidas simultaneamente à aplicação de luz e de um campo magnético. Uma 

orientação  inicial  foi  definida  como  referência  para  permitir  o  giro  do  cilindro, 

contendo as nanopartículas, em um intervalo angular de θH = 0° a θH = 90°. Esse 

procedimento possibilitou a análise da distribuição das interações magneto-ópticas e 

da  anisotropia  magnética  entre  as  diferentes  nanopartículas,  fornecendo 

informações detalhadas sobre suas propriedades magnéticas e ópticas.

Na Figura  27,  apresentamos os  mapas de interação obtidos por  meio  de 

interações puramente magnéticas, ou seja, sem a incidência de luz. O ângulo θH 

variou de (a) 0°, (b) 30°, (c) 60° e (d) 90°. Em (e), é mostrada a distribuição dos 

momentos  magnéticos  das  nanopartículas,  responsáveis  pelo  efeito 

desmagnetizante local e global observado nos mapas. A diferença nos formatos dos 

mapas revela a sensibilidade das interações magneto-ópticas à aplicação do campo 

magnético em diferentes ângulos θH. A anisotropia magnética em cada nanopartícula 

também contribui para a direção da polarização magnética na ausência de luz ou 

para campos magnéticos baixos, sendo causada pela alteração na forma esférica 

das nanopartículas.
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Esses  mapas  de  interação  são  influenciados  pela  anisotropia 

magnética  local  de  cada  nanopartícula,  combinada  com  a  interação  dipolar 

magnética, que desempenha um papel crucial  na intensidade dos gráficos md(H) 

versus  mr(H),  conforme  ilustrado  na  Figura  27  (e).  A reversão  simultânea  dos 

momentos magnéticos das nanopartículas caracteriza um comportamento coerente 

na  reversão  da  magnetização,  evidenciando  o  efeito  exclusivamente 

desmagnetizante presente nos mapas.

Investigamos os efeitos da interação luz-matéria magnética introduzindo luz 

no sistema sem alterar o método de medição. Para isso, realizamos medições das 

interações magneto-ópticas utilizando luz polarizada linearmente. As mudanças nos 

mapas (md(H) versus mr(H)) indicaram a presença de uma contribuição magneto-

óptica,  similar  à  observada  em  sistemas  que  apresentam  apenas  interações 

magnéticas (Holanda  et al., 2014; Silva  et al., 2023). O ângulo θH foi ajustado em 

diferentes  valores:  (a)  0°,  (b)  30°,  (c)  60°  e  (d)  90°.  Além  disso,  em  (e)  foi 

apresentada  a  distribuição  dos  momentos  magnéticos  das  nanopartículas  sob  a 

incidência da luz polarizada linearmente. 

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

como mostrado na Figura 28, o que se traduz em uma expansão dos mapas em 

Figura 27. Mapas de interação obtidos por meio de interações puramente 

magnéticas. 

Fonte: elaborada pela própria autora.
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comparação  com  aqueles  associados  às  interações  puramente  magnéticas, 

ilustrados na Figura 27. Esse comportamento sugere que características ópticas da 

luz foram transferidas para a matéria magnética por meio da interação magneto-

óptica,  evidenciando  um  efeito  significativo  dessa  combinação  entre  luz  e 

magnetismo.

Aprofundamos nossa análise  ao polarizar  circularmente  a  luz  e  repetir  as 

medições de interação. Os mapas de interação apresentados na Figura 29 revelam 

um  aumento  significativo  em  comparação  com  os  das  Figuras  27  e  28, 

independentemente  do  ângulo  θH.  Nessas  novas  medições,  constatamos  que  a 

intensidade  das  interações  magneto-ópticas  praticamente  dobrou  em relação  às 

obtidas com luz polarizada linearmente na Figura 28. Esse comportamento indica 

que, enquanto o aumento nas interações 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 interação (md(H) versus mr(H)) da Figura 29 foram obtidos por 

meio de interações magneto-ópticas, com o ângulo θH variando entre (a) 0°, (b) 30°, 

(c) 60° e (d) 90°. Além disso, em (e) é apresentada a distribuição dos momentos 

magnéticos  das  nanopartículas  sob  a  incidência  de  luz  branca  polarizada 

circularmente. Esses resultados destacam a influência da polarização da luz sobre 

Figura 28. Mapas de interação obtidos por meio de interações magneto-ópticas. 

Fonte: elaborada pela própria autora.
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as interações magneto-ópticas, proporcionando informações sobre a transferência 

de propriedades ópticas para sistemas magnéticos.

Ao analisar  as  Figuras  28 (e)  e  29 (e),  observamos que a  interação luz-

matéria  magnética  na  Figura  28  (e)  resulta  em  apenas  uma  direção  para  a 

polarização linear das interações magneto-ópticas. Em contraste, na Figura 29 (e), a 

interação  magnética  luz-matéria  desencadeia  duas  direções  associadas  à 

polarização circular das interações magneto-ópticas. Esse comportamento reflete as 

diferenças fundamentais nos efeitos produzidos pelas polarizações linear e circular 

no sistema estudado. 

Nossas  observações  revelaram  que,  independentemente  do  ângulo  θH,  a 

intensidade das interações magneto-ópticas aumentou em um valor X ao comparar 

a Figura 28 com a Figura 27 para luz polarizada linearmente. Já 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  equações  do 

eletromagnetismo,  ao  demonstrar  que  as  interações  magneto-ópticas  possuem 

características  tanto  magnéticas  quanto  ópticas,  permitindo  uma  integração 

funcional entre essas áreas.

Figura 29. Mapas de interação obtidos por meio de interações magneto-ópticas com 

luz branca polarizada circularmente.

Fonte: elaborada pela própria autora.
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5.4 INTERAÇÕES MAGNETO-ÓPTICAS EM NANOESTRUTURAS DE Fe3O4/PANI 

A síntese de nanoestruturas tem se consolidado como uma área essencial na 

ciência e tecnologia, permitindo o desenvolvimento de materiais com propriedades 

exclusivas,  como  alta  reatividade,  condutividade  ajustável  e  maior  resistência 

mecânica.  Essas  características  são  cruciais  para  a  criação  de  dispositivos 

inovadores  e  eficientes,  com  aplicações  em  áreas  como  eletrônica,  energia  e 

biomedicina. No campo científico, a síntese de nanoestruturas facilita a investigação 

de  fenômenos  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 (Fe₃O₄)

A magnetita (Fe₃O₄) é um material de grande interesse devido à sua estrutura 

cúbica de face centrada e seu parâmetro de rede de a = 0,839 nm. Ela apresenta 

uma magnetização de saturação na faixa de 90 a 100 emu/g (Goetze et al., 2002; 

Kim  et al.,  2001).  A principal  característica que diferencia a magnetita de outros 

óxidos de ferro é a presença de íons de ferro divalentes (Fe² ) e trivalentes (Fe³ ) em⁺ ⁺  

sua estrutura (Figura 30). Isso confere à magnetita propriedades magnéticas únicas, 

que são exploradas em diversas aplicações tecnológicas e científicas. 

Figura 30. Estrutura da magnetita

Fonte: elaborada pela própria autora.                                       
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A magnetita possui uma estrutura cristalina do tipo espinélio inverso, onde os 

íons  Fe³  ocupam  os  sítios  tetraédricos,  enquanto  os  sítios  octaédricos  são⁺  

ocupados por uma combinação de Fe³  (S = 5/2) e Fe²  (S = 2) (Cai  ⁺ ⁺ et al., 1998; 

Henthorn et al., 2022; Mckenna et al., 2014; Vijayakumar et al., 2000). O arranjo dos 

íons nos sítios octaédricos e tetraédricos, acompanhado do ordenamento dos spins, 

resulta em um cancelamento dos momentos magnéticos dos íons Fe³ ,  sendo o⁺  

momento magnético líquido gerado apenas pelos íons Fe² . Além disso, a magnetita⁺  

apresenta uma temperatura Curie de 850 K, o que a torna um material de interesse 

para aplicações em altas temperaturas.

5.4.2 Polianilina (PANI)

A  polianilina  (PANI  –  Figura  31),  por  sua  vez,  também  tem  atraído 

considerável atenção devido à sua facilidade de síntese, baixo custo, estabilidade 

química  e  alta  condutividade  elétrica  em  comparação  com  outros  polímeros 

condutores  (Bednarczyk  et  al.,  2021;  Virji  et  al.,  2004).  Os  polímeros,  que  são 

macromoléculas  compostas  pela  repetição  de  unidades  estruturais  chamadas 

monômeros, estão ligados por ligações covalentes. Essas longas cadeias formam 

estruturas que conferem aos polímeros propriedades únicas, tornando-os essenciais 

em  uma  variedade  de  aplicações  industriais  e  cotidianas.  As  propriedades  dos 

polímeros  dependem  de  diversos  fatores,  como  a  natureza  das  unidades 

monoméricas,  o  tamanho  das  cadeias  e  a  cristalinidade,  entre  outros  aspectos 

(Bednarczyk et al., 2021; Virji et al., 2004).

Para a preparação da polianilina (PANI), os métodos mais utilizados são os 

processos químico e eletroquímico. No método eletroquímico, o monômero anilina 

(C₆H₅NH₂) é oxidado em soluções eletrolíticas ácidas, como H₂SO₄, HCl e HNO₃, 

entre outros. Independentemente do método de síntese, a estrutura da polianilina na 

Figura 31. Estrutura molecular da polianilina

Fonte: elaborada pela própria autora.
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forma básica (não dopada) pode apresentar três estados fundamentais:  oxidado, 

reduzido  e  oxidado-reduzido.  Essas  diferentes  formas  estruturais  da  PANI  são 

essenciais para suas propriedades condutivas, o que contribui para suas diversas 

aplicações em dispositivos eletrônicos e sensores.

Um estado oxidado da polianilina (PANI) é conhecido como pernigranilina, 

enquanto  o  estado  reduzido  é  chamado  de  leucoeseraldina.  Já  o  estado 

intermediário, caracterizado por 50% de oxidação e 50% de base esmeraldina, é 

denominado  estado  oxidado-reduzido  (Ha  et  al.,  2007).  Esses  três  estados  são 

isolantes. No entanto, para obter o sal esmeraldina, a forma condutora do PANI, a 

base  esmeraldina  reage  com  ácido,  promovendo  a  protonação  dos  átomos  de 

nitrogênio  ligados  aos  anéis  benzenoide  e  quinóide.  Esse  processo  leva  à 

separação de cargas, formando polarons que resultam na condutividade esperada 

(Bednarczyk et al., 2021; Virji et al., 2004). 

5.4.3 Magnetita/Polianilina (Fe₃O₄/PANI)

Nos últimos anos, as nanoestruturas contendo óxido de ferro e PANI têm sido 

amplamente investigadas devido à combinação 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 Fe₃O₄/PANI apresentam propriedades 

elétricas e magnéticas promissoras,  possibilitando aplicações em diversas áreas, 

como  armazenamento  de  dados,  ferrofluidos,  optoeletrônica,  spintrônica, 

administração de medicamentos, degradação de corantes na indústria têxtil, 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 nanopartículas de Fe₃O₄ foi  obtida 

pela mistura de uma solução aquosa de Fe₃O₄ com base esmeraldina (Ha  et al., 

2007).  Observou-se  que  as  propriedades  superparamagnéticas  dessa  estrutura 

estão associadas às nanopartículas de Fe₃O₄ incorporadas ao PANI. Além disso, 

verificou-se que as características desses sistemas, envolvendo polianilina e óxidos 

de ferro, dependem diretamente do tamanho das partículas, das interações entre 

elas  e  da  temperatura.  Em  consequência,  diversos  grupos  de  pesquisa  têm 

desenvolvido novos compósitos, alterando as rotas de síntese para explorar suas 
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características magnéticas e condutivas (Bednarczyk  et al., 2021; Ha  et al., 2007; 

Virji et al., 2004). 

5.4.4  Sintetizando Nanoestruturas de Fe3O4/PANI com Radiação Ultravioleta

A  síntese  das  nanoestruturas  de  Fe₃O₄/PANI  foi  conduzida  em  um 

sintetizador  de  nanoestruturas  com  radiação  ultravioleta  (Figura  17),  conforme 

descrito anteriormente, utilizando nanopartículas esféricas comerciais de óxido de 

ferro adquiridas da Sigma-Aldrich. O procedimento seguiu as etapas detalhadas a 

seguir:

1. Uma quantidade de 0,1 g de nanopartículas foi transferida para um tubo de 

ensaio  e  misturada  com  6  mL  de  uma  solução  de  sulfato  de  anilina, 

preparada com 0,5 mol/L de anilina e 1 mol/L de H₂SO₄.

2. A solução resultante foi colocada em um agitador magnético QUIMIS, modelo 

Q261M,  equipado  com  aquecedor,  operando  a  1500  rpm  por  3,5  horas. 

Durante  esse  período,  a  solução  foi  exposta  à  radiação  ultravioleta  (UV) 

emitida por uma lâmpada Cole-Parmer 97620-42, com comprimento de onda 

de 365 nm e potência de 400 W. A intensidade da radiação 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 condições 

térmicas. Durante a síntese, amostras foram retiradas do sistema a cada 30 

minutos para monitoramento e análise.

4. As  nanoestruturas  foram  submetidas  a  um  processo  de  centrifugação  e 

lavagens sucessivas com água destilada e acetonitrila,  até que a solução 

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 

gráfica desenvolvida em Python.
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As  medições  de  difração  de  raios  X  foram  realizadas  utilizando  um 

difratômetro Shimadzu XRD-7000,  com fonte de radiação KαCu (λ  = 0,1542 nm), 

tensão de 40 kV e corrente de 30 mA. As amostras analisadas correspondem a 

nanoestruturas de Fe₃O₄/PANI tratadas a 310 K, 330 K e 350 K sob radiação UV, 

com diferentes tempos de síntese (t). Para cada temperatura, foram preparadas sete 

amostras, com tempos de reação variando de t = 0 min a t = 180 min, em intervalos 

de 30 minutos. A Figura 32 apresenta os seguintes resultados: (a) difração de raios 

X para amostras puras de Fe₃O₄ e PANI; (b),  (c) e (d) difração de raios X para 

amostras de Fe₃O₄/PANI sintetizadas sob radiação 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 síntese.

Os diâmetros médios do cristalito foram calculados a partir dos difratogramas 

usando a equação 1 de Sherrer (Holzwarth et al., 2011), definida por, 

                                                         dDRX=
kλ
βcosθ

,                                                      (6)

Figura 32.  Difração de raios X para amostras puras de Fe3O4 e PANI sintetizadas 

sob radiação UV

Fonte: elaborada pela própria autora.



61

onde dDRX é o diâmetro médio do cristalito, e k é uma constante que depende da 

forma do cristalito. Assim, k = 1 (partícula esférica), λ representa o comprimento de 

onda da radiação incidente (KαCu = 0,1542 nm), e β é a largura a meia altura do pico 

difratado mais intenso, localizado em 2θ (Holzwarth  et al., 2011). O valor de β foi 

obtido ajustando o pico de maior intensidade utilizando uma função Pseudo-Voigt, 

que é uma combinação de funções gaussiana e lorentziana. A Tabela 1 apresenta o 

tamanho médio de cristalito estimado por difração de raios X para nanoestruturas de 

Fe3O4/PANI com diferentes tempos de síntese sob radiação UV com comprimento 

de onda de 365 nm e temperaturas de síntese de 310 K, 330 K e 350 K.

Temperatura 310 K 330 K 350 K

Tempo de Síntese (min) Diâmetro

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

Na  Figura  33  (a),  é  apresentada  uma  micrografia  de  uma  nanopartícula 

cristalina  de  Fe₃O₄  obtida  por  Microscopia  Eletrônica  de  Transmissão  (TEM), 

utilizando um modelo 300 kV FEG Tecnai.  Já na Figura 33 (b),  mostramos uma 

micrografia das nanoestruturas de Fe₃O₄/PANI, obtidas por Microscopia Eletrônica 

de  Varredura  (MEV)  com  o  modelo  200  kV  FEG  Quanta.  Observa-se  que  as 

nanoestruturas  de  Fe₃O₄/PANI,  visualizadas  por  MEV,  formam  aglomerados  de 

nanopartículas, evidenciando a incorporação das nanopartículas de Fe₃O₄ no PANI. 

As nanopartículas de Fe₃O₄/PANI da Figura 33 (b) foram sintetizadas sob radiação 

UV com comprimento de onda de 365 nm, a uma temperatura de 330 K e um tempo 

de síntese de t = 60 minutos.

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

Fonte: elaborada pela própria autora.
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Para  compreender  as  transições  das  nanoestruturas  sob  radiação  UV  e 

estimar  a  quantidade  de  polímero  em  uma  amostra,  realizamos  análise 

termogravimétrica (TGA) e calorimetria exploratória 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 início da degradação do PANI.

As Figuras 34 (a), (b) e (c) apresentam os termogramas das nanoestruturas 

Fe₃O₄/PANI sintetizadas sob radiação UV, nas temperaturas de 310 K, 330 K e 350 

K, respectivamente. O tempo de síntese variou de t = 0 min a t = 180 min, com 

intervalos  de  30  minutos.  Todos  os  termogramas  exibem  um  comportamento 

semelhante em relação à perda de peso.

Figura 34. Termogramas para amostras de nanoestruturas Fe3O4/PANI.

Figura 33. (a) Micrografia de uma nanopartícula  Fe3O4 (b) aglomerados de 

nanoestruturas de Fe3O4/PANI.

Fonte: elaborada pela própria autora.

Fonte: elaborada pela própria autora.
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A perda de massa inicial, ocorrendo entre 323 K e 373 K, está associada à 

evaporação da água 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 

atribuída à perda de compostos voláteis ligados principalmente à cadeia de PANI 

(Ha et al., 2007; Virji et al., 2004). Já a perda de peso que ocorre entre 573 K e 770 

K está relacionada à degradação do PANI (Bednarczyk et al., 2021; Ha et al., 2007; 

Virji  et al., 2004). Além disso, as quantidades de polímero que cobrem o material 

magnético aumentam com o tempo de síntese.

As  Figuras  35  (a),  (b)  e  (c)  apresentam  os  resultados  da  calorimetria 

exploratória  diferencial  (DSC)  das  nanoestruturas  Fe₃O₄/PANI  sintetizadas  sob 

radiação UV, a diferentes temperaturas de 310 K, 330 K e 350 K, respectivamente. 

O tempo de síntese das amostras variou de t  = 0 min a t  =  180 minutos,  com 

intervalos de 30 minutos entre as medições. Cada figura ilustra o comportamento 

térmico  das  nanoestruturas  em  função  do  tempo  de  síntese  e  da  temperatura 

aplicada, permitindo uma análise detalhada das transições térmicas que ocorreram 

durante  o  processo  de  preparação.  Essa  análise  é  crucial  para  compreender  o 

impacto das condições de síntese nas propriedades térmicas e na estabilidade das 

nanoestruturas Fe₃O₄/PANI.

As nanoestruturas com tempo de síntese inferior a t = 90 min não exibem 

transformações endotérmicas. No entanto, os resultados indicam a presença de dois 

picos endotérmicos no intervalo de tempo entre 90 e 180 minutos. O primeiro pico 

endotérmico é atribuído à perda de água fisicamente adsorvida na superfície dos 

materiais (Bednarczyk et al., 2021; Ha et al., 2007; Virji et al., 2004). Ao comparar as 

Figura 35. Calorimetria para amostras de nanoestruturas Fe3O4/PANI.

Fonte: elaborada pela própria autora.
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faixas de temperatura com os resultados da análise TGA para as mesmas amostras, 

observa-se  que  o  segundo  pico  está  relacionado  à  degradação  da  polianilina 

(Bednarczyk et al., 2021; Ha et al., 2007; Virji et al., 2004).

Realizamos  medições  magnéticas  utilizando  um modelo  MAV MicroSense 

EV7, adaptado para melhorar sua sensibilidade de detecção magnética, que é da 

ordem de 10 ⁸ emu. Apresentamos os resultados dos loops de histerese, obtidos em⁻  

temperatura  ambiente,  para  as  nanoestruturas  Fe₃O₄/PANI  sintetizadas  sob 

radiação UV, a diferentes temperaturas de 310 K, 330 K e 350 K, com tempos de 

síntese 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, os quais apresentam alta 

qualidade (Araújo et al., 2010; França et al., 2017).

Destacamos  aqui  a  alta  estabilidade  das  propriedades  magnéticas  das 

nanoestruturas de Fe₃O₄/PANI sintetizadas a diferentes temperaturas, evidenciando 

sua qualidade superior. A combinação de estabilidade, propriedades magnéticas e 

condutivas  das  nanoestruturas  abre  novas  possibilidades  para  seu  uso  em 

dispositivos eletrônicos avançados, sensores e outras tecnologias emergentes que 

exigem materiais de alto desempenho.

5.4.5  Interações Químico-Quânticas-Magnéticas

As  interações  quânticas,  químicas  e  magnéticas  em  nanoestruturas 

representam um campo de estudo fundamental, nos quais fenômenos de química, 

física quântica e magnetismo se manifestam na escala nanométrica. No caso das 

Figura 36. Loops de histerese para amostras de nanoestruturas Fe3O4/PANI.

Fonte: elaborada pela própria autora.
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nanoestruturas  de  magnetita  (Fe₃O₄)  sintetizadas  com  radiação  UV,  essas 

interações geram propriedades exclusivas que não são observadas em materiais em 

escala macroscópica. 

Para a produção das amostras utilizadas neste estudo, foram empregadas 

nanopartículas comerciais de óxido de ferro da Sigma Aldrich e luz ultravioleta (UV) 

de uma lâmpada Cole-Parmer 97620-42, que emite radiação UV com comprimento 

de onda de 365 nm. Utilizando o MAV, as medições realizadas foram principalmente 

de curvas isotérmicas de magnetização remanente (IRM(H)) e desmagnetização por 

corrente contínua (DCD(H)) (Holanda, 2021; Holanda et al., 2015; Silva et al., 2023).

Na  Figura  37,  apresentamos  um  esquema  ilustrativo  do  comportamento 

oscilatório resultante da interação químico-quântica-magnética entre os dois íons de 

ferro  com  diferentes  valências  e  números  de  spins.  A  magnetita  possui  uma 

estrutura cristalina do tipo espinélio inverso, onde os sítios tetraédricos (em cinza) 

são ocupados por  íons Fe3+,  enquanto os sítios octaédricos (em cinza/azul)  são 

ocupados tanto por íons Fe3+ (S = 5/2) quanto por íons Fe2+ (S = 2).

Figura 37. Comportamento oscilatório da magnetita.

Fonte: elaborada pela própria autora.
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O sistema opera como um oscilador harmônico amortecido, um dos modelos 

mais amplamente estudados na física. No caso em questão, ele segue a seguinte 

equação:

                        
d 2Δm(H )
d H2 + 1

HD

d Δm(H )
dH

+ 1

HM
2 [Δm(H )−Δm(H=0)]=0                     (7)

Os  campos  HD e  HM são  os  campos  desmagnetizante  e  magnetizante, 

respectivamente  (Holanda,  2021;  Holanda  et  al.,  2015;  Silva  et  al.,  2023).  Os 

campos desmagnetizante e magnetizante estão associados à dissipação e ao ganho 

de  energia  magnética,  respectivamente,  e  ambos  são  decorrentes  da  interação 

químico-quântica-magnética.

A interação de dupla valência, que resulta na alteração do número de spins 

dos íons, é responsável pela interação químico-quântica, a qual pode aumentar o 

magnetismo local da nanoestrutura. Esse comportamento está na base da nossa 

observação de uma nova forma de interação, que denominamos interação químico-

quântica-magnética. A interação entre os íons favorece a geração de oscilações no 

fluxo magnético. O comportamento dessas interações é influenciado pelo processo 

de fabricação das nanoestruturas (Holanda, 2021; Holanda et al., 2015; Silva et al., 

2023). 

Na  Figura  38,  mostramos  as  curvas  Δm(H)  para  um  conjunto  de 

nanoestruturas  de  Fe3O4/PANI  sintetizadas  a  310  K,  seguindo  a  metodologia 

descrita na seção experimental.  O tempo t,  presente na Figura 38, representa o 

período de exposição das nanoestruturas à radiação UV antes das medições de 

Δm(H), com os seguintes tempos: (a) t = 0 min, (b) t = 30 min, (c) 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 síntese, 

apenas  estados  com  interações  predominantemente  desmagnetizantes  estão 

presentes, o que implica a ausência de ganho líquido de energia magnética. Dessa 

forma,  não  se  observam oscilações  devido  à  mudança  de  valência,  ou  seja,  à 

interação químico-quântica-magnética. Na Figura 38 (h), mostramos as intensidades 

das interações em função do tempo de síntese t para o estado predominantemente 

desmagnetizante de interações químico-quânticas-magnéticas.
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Esta abordagem está alinhada com a Equação (7), pois, caso o terceiro termo 

desta  equação  não  exista,  ele  simplesmente  indica  que  as  interações  químico-

quântico-magnéticas  são  proporcionais  à  variação  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 interações em função do tempo de síntese t. Os valores 

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

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

Além disso, para t = 60 minutos, encontramos a intensidade máxima das interações 

químico-quânticas-magnéticas no estado predominantemente desmagnetizante.

Figura 38. Medições de curvas Δm(H) realizadas em nanoestruturas de Fe3O4/PANI 

Fonte: elaborada pela própria autora.
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O segundo grupo de amostras foi sintetizado a uma temperatura de 330 K, 

variando também o tempo t de exposição à radiação UV, conforme mostrado na 

Figura 39. Sob essas condições, observamos grandes oscilações nas interações 

químico-quântica-magnéticas,  com  a  amplitude  máxima  ocorrendo  para  t  =  60 

minutos.  Esse  efeito  de  oscilação  resulta  de  contribuições  tanto  de  dissipação 

quanto de ganho de energia magnética, estando em concordância com a Equação 

(7). Além disso, verificamos que a amplitude das oscilações é sensível ao tempo de 

síntese t, ou seja, ao tempo de exposição à radiação UV, como ilustrado nas Figuras 

39 (a)-(g). As Figuras 39 (h) e (i) confirmam que as condições ideais para alcançar 

as oscilações máximas são para um tempo de exposição de t = 60 minutos. Nessas 

figuras, também são apresentadas separadamente as intensidades das interações 

nos  estados  predominantemente  desmagnetizantes  e  magnetizantes, 

respectivamente.

Figura 39. Medições de curvas Δm(H) com grandes oscilações realizadas em 

nanoestruturas de Fe3O4/PANI 

Fonte: elaborada pela própria autora.                          
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Um comportamento notável desse processo de oscilação é sua evolução em 

direção à estabilidade, conforme mostrado na Figura 39 (g), que destaca o equilíbrio 

energético entre dissipação e ganho de energia magnética. O tempo t representa o 

tempo de exposição das  nanoestruturas  à  radiação UV antes  das  medições  de 

Δm(H).  As  medições  de  Δm(H)  são  mostradas  para  os  seguintes  tempos  de 

exposição: (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 interações em função do tempo 

de síntese t são apresentadas em (h) e (i).

Para termos uma comparação direta dos resultados apresentados na Figura 

40  e  na  equação  (7),  resolvemos  analiticamente  a  equação  (3)  considerando 

particularmente a solução subcrítica, que é a solução que melhor descreve nossas 

oscilações observadas, ou seja,

                         Δm(H )=Δm(H=0)+Δ~m(H )e−H /HD cos[( H
H eff

+φDM)]                          (8)

com

                                                        
1

H eff
2

= 1

HM
2
− 1

H D
2

                                                   (9)

A Figura 40 apresenta os resultados obtidos a partir das equações (8) e (9), 

utilizando os parâmetros listados na Tabela 1 para os tempos de exposição de t = 60 

e 120 minutos. Os termos ∆ (+) ( ) = ∆ ( , ∆ ( ) > 0) e ∆ (−) ( ) = ∆ ( ,𝑚 𝐻 𝑚 𝐻 𝑚� 𝐻 𝑚 𝐻 𝑚 𝐻  

∆ ( )  <  0)  representam  as  amplitudes  do  estado  subcrítico  das  oscilações,𝑚� 𝐻  

ilustradas pelas linhas azuis na Figura 40. Essas oscilações, em um contexto mais 

amplo, abrem novas possibilidades para a pesquisa em nanoestruturas compostas 

por  materiais  ferromagnéticos  e  poliméricos,  devido  à  sua  semelhança  com  os 

fenômenos  observados  em  nano-osciladores  spintrônicos,  sistemas  caóticos, 

circuitos eletrônicos não lineares e até mesmo ondas gravitacionais (Freire  et al., 

2013; Kuhn et al., 1984). 

A Figura  40  apresenta  os  resultados  obtidos  com as  equações (4)  e  (5), 

utilizando os parâmetros da Tabela 2 para os tempos de t = 60 min. (a) e t = 120 

min. (b). Nesses gráficos, os termos ∆m(+) (H) = ∆m(H, ∆m� (H) > 0) e ∆m(−) (H) = 

∆m(H, ∆m� (H) < 0) ainda definem as amplitudes do estado subcrítico das oscilações, 
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que são representadas pelas linhas azuis, reforçando a relevância dos parâmetros 

temporais na evolução das interações magnéticas.

t (min.) Δm (H = 0)
(a.u.)

Δ~m (H)
(a.u.)

HD

(Oe)
HM

(Oe)
ΦDM

(°)

60 0.056 ±0.39 7.7 0.008 -56.5

120 0.028 ±0.19 7.7 0.008 -56.5

Na Figura 41, apresentamos as medições das curvas Δm(H) para um novo 

conjunto de amostras sintetizadas a uma temperatura de 350 K. O tempo t indica o 

período de exposição das nanoestruturas à radiação UV antes das medições de 

Δm(H). Os diferentes tempos de exposição são 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 interação em função do tempo 

de  síntese  t,  para  o  estado  predominante  de  interações  químico-quânticas-

magnéticas.

Observamos o  mesmo comportamento  observado na Figura  38 para este 

conjunto de amostras,  o que indica que a temperatura de síntese contribui  para 

ativar oscilações amortecidas nas interações químico-quânticas-magnéticas. Esse 

Tabela 2. Parâmetros utilizados nas equações (8) e (9) para obtenção dos resultados 

apresentados na Figura 30 para t = 60 e 120 min.

Figura 40. Resultados obtidos com as equações (4) e (5) utilizando os parâmetros 

mostrados na Tabela 2. 

Fonte: elaborada pela própria autora.

Fonte: elaborada pela própria autora.
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efeito possui uma faixa estreita de ativação, semelhante às oscilações observadas 

em nano-osciladores spintrônicos, produzidas pelo efeito anti-amortecimento (D-C et 

al.,  2023).  Sob a  perspectiva  da termodinâmica química quântica,  as  oscilações 

representam flutuações proporcionais à temperatura de síntese e são sensíveis ao 

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

Além disso, as Figuras 41 (a)-(g) mostram que, para esta temperatura de 

síntese, apenas o estado predominantemente desmagnetizante está bem definido. 

Isso é evidenciado na Figura 41 (h), que apresenta um comportamento linear puro 

para Δm(H) em função de t, algo que não é tão evidente na Figura 38 (h). Esse 

comportamento  sugere  que  a  faixa  de  temperatura  para  a  interação  químico-

quântica-magnética oscilante é inferior a 350 K.

Figura 41. Medições de curvas Δm(H) realizadas no último grupo de nanoestruturas 

de Fe3O4/PANI 

Fonte: elaborada pela própria autora.
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Tanto  o  processo  de  síntese  quanto  a  exposição  à  radiação  UV 

desempenham um papel crucial na ativação das oscilações, fazendo com que os 

íons de diferentes valências oscilem. Como as curvas DCD(H) e IRM(H) seguem 

ciclos  termodinâmicos  com  variação  do  campo  magnético,  o  comportamento 

oscilatório  se  mostra  sensível  a  esse  campo,  permitindo  a  modulação  de  sua 

amplitude.  Dessa  forma,  os  resultados  apresentados  nesta  seção  revelam  a 

existência  de  uma nova  interação  fundamental,  que  denominamos  de  interação 

químico-quântica-magnética.

5.6 EFEITOS MAGNÉTICOS-QUÂNTICOS EM PARTÍCULAS DE CaYAl3O7-X (X = 

Ni, Fe, Co)

Materiais  dopados  com  íons  de  terras  raras  e  metais  de  transição  têm 

mostrado grande potencial, pois a dopagem pode modificar significativamente suas 

propriedades, conferindo-lhes características ópticas e magnéticas desejáveis (Park 

et al., 2012; Pathak  et al.;  Unithrattil  et al., 2014). Um material de destaque com 

propriedades excepcionais é a matriz hospedeira ABC3O7, 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 

CaYAl3O7 (CYAM), pertencente à família da melilita não centrosimétrica, tem atraído 

considerável interesse devido às suas diversas vantagens, como boa estabilidade 

físico-química, disponibilidade de matérias-primas e condições diretas de síntese.

Além disso,  CYAM exibe  notáveis  propriedades  de  luminescência  quando 

dopado ou co-dopado com íons 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  características  são  essenciais  para  várias 

aplicações  fotônicas,  como  sensores  de  temperatura,  LEDs  de  luz  branca  e 

dispositivos  eletrônicos,  incluindo  atuadores,  dispositivos  ultrassônicos  e 

transformadores elétricos (Bispo  et  al.,  2017;  Park  et  al.,  2012;  Unithrattil  et  al., 

2014). As propriedades luminescentes do CYAM são tipicamente estudadas usando 

amostras de pó não dopadas (Bispo et al., 2017). 

Análises  morfológicas  frequentemente  revelam  partículas  com  formas 

regulares.  Espectros  de  emissão e  excitação de  fotoluminescência  (PL),  obtidos 
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usando  radiação  síncrotron  nas  regiões  espectrais  ultravioleta  e  ultravioleta  de 

vácuo, 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 emissão de baixa intensidade, localizada em torno de 4,4 eV, observada 

quando excitada a 6,5 eV, é atribuída a excítons autoaprisionados gerados durante a 

excitação  ultravioleta  de  vácuo.  Três  bandas  principais  de  emissão  foram 

identificadas, com picos em 2,57, 2,94 e 3,23 eV, responsáveis pela maior parte da 

emissão de PL e radioluminescência (RL) no CYAM (Bispo et al., 2018).

Até o momento, fósforos de óxido de cálcio e ítrio e alumínio dopados com 

íons  de  terras  raras  foram  extensivamente  estudados  para  obter  emissões 

vermelhas e azuis em cores completas (Hong-Ling et al., 2013; Liu et al., 2011; Zhou 

et  al.,  2014).  Além  disso,  pesquisas  sobre  a  luminescência  de  excítons  em 

monocristais  (SCs)  e  filmes monocristais  (SCFs)  de  YAlO3 demonstraram que a 

radiação resultante da aniquilação de excítons em SCFs ocorre principalmente em 

locais regulares dentro da rede de perovskita, resultando em luminescência com um 

pico em λmáx = 295 nm (Cai et al., 2011; Zorenko et al., 2005).

Em sistemas de aluminato baseados em ítrio (Y), bandas de emissão foram 

identificadas  em uma faixa  de  energia  de  2,53  a  3,49  eV  (Popov  et  al.,  2010; 

Zorenko et al., 2013). As emissões de excítons geralmente envolvem duas ou mais 

bandas, e seu posicionamento é influenciado por diversos fatores, como a lacuna de 

banda do óxido, a distribuição de cátions em diferentes locais de rede, o método de 

síntese utilizado e a temperatura de medição (Gorbunov et al., 1987; Zorenko et al., 

2004).  Embora o  CYAM seja  uma estrutura  frequentemente  estudada devido às 

suas características únicas, não foram encontrados relatos sobre as propriedades 

magnéticas  dessas  partículas  dopadas  com  metais  de  transição.  Neste  estudo, 

observamos  pela  primeira  vez  características  magnéticas  em  partículas  de 

aluminato de cálcio de ítrio com a composição CaYAl3O7, dopadas com cobalto (Co), 

ferro  (Fe)  e  níquel  (Ni).  Esses  dopantes  foram  escolhidos  devido  às  suas 

propriedades magnéticas intrínsecas, que podem influenciar o comportamento geral 

do material. A introdução desses metais de transição no alumínio permite explorar 

suas  interações  magnéticas  e  avaliar  o  potencial  do  material  para  aplicações 

específicas. 
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Para a preparação de nossas amostras, optamos pelo método Pechini (Bispo 

et  al.,  2017),  devido  à  sua  capacidade  de  produzir  partículas  com tamanhos  e 

composições controlados, utilizando uma fração de dopagem de 10% de metal de 

transição. Na Figura 42 (a), apresentamos as medidas típicas de difração de raios X 

das nossas amostras. Realizamos uma análise detalhada da estrutura das amostras 

para comparar as composições puras de CaYAl3O7 com as dopadas com Ni, Fe e 

Co, em relação ao padrão ICSD #09438 (Igashira  et al., 2020; Park  et al., 2012; 

Pathak et al., 2014). Essa análise revelou que os íons Ca/Y foram substituídos por 

íons de metais de transição (Ni, Fe e Co), como mostrado na Figura 42.

As  propriedades  estruturais  de  um  material  podem  influenciar  suas 

propriedades ópticas. Para investigar essa relação, realizamos medições utilizando 

Microscopia  Raman  Confocal,  previamente  apresentada.  Nas  nossas  medições, 

utilizamos duas linhas de laser com comprimentos de onda de 532 nm e 633 nm. As 

partículas foram depositadas sobre uma lâmina de microscópio para análise.  Na 

Figura 43, apresentamos as medições realizadas nas nossas amostras, que incluem 

três  tipos  de partículas:  CaYAl3O7-Ni,  CaYAl3O7-Fe e  CaYAl3O7-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 

medições: CaYAl3O7-Ni, (a) 532 nm e (b) 633 nm; CaYAl3O7-Fe, (c) 532 nm e (d) 633 

nm; CaYAl3O7-Co, (e) 532 nm e (f) 633 nm.

Figura 42. Medições de difração de raios X de amostras de CaYAl3O7 puras e 

dopadas com Ni, Fe e Co, comparadas com o padrão ICSD#09438.

Fonte: elaborada pela própria autora.
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Para todas as amostras de CaYAl3O7 dopadas com metais de transição, os 

picos  observados  correspondem  às  energias  características  do  CaYAl3O7, 

acompanhadas  pelas  energias  ressonantes  dos  metais  de  transição.  Os  sinais 

Raman observados para o CaYAl3O7 são consistentes com aqueles descritos na 

literatura (Igashira et al., 2020; Jadhav et al.; Singh et al.; Zhang et al., 2011; Park et 

al.,  2012;  Pathak  et  al.,  2014).  O  material  CaYAl3O7 apresenta  excelentes 

características ópticas, como evidenciado pelos espectros mostrados na Figura 43. 

Notavelmente,  quando dopado com metais  de transição que substituem os íons 

Ca/Y, ele preserva suas propriedades ópticas (Igashira et al., 2020; Park et al., 2012; 

Pathak et al., 2014).

Encontramos evidências claras de efeitos magnéticos por meio de medições 

da  curva  de  histerese,  conforme  mostrado  na  Figura  44.  Nossas  observações 

indicam que os materiais dopados apresentaram maior coercividade e remanência, 

seguindo a ordem: CaYAl3O7-Co, CaYAl3O7-Fe e CaYAl3O7-Ni, como ilustrado nas 

Figuras 44 (a), (b) e (c). O posicionamento bem-sucedido dos íons de metais de 

transição  dentro  das  estruturas  cristalinas  dos  materiais  dopados  fortaleceu  as 

interações de spin dos íons magnéticos, tornando essas interações observáveis por 

meio de medições macroscópicas, como as curvas de histerese. Para as medições 

Figura 43. Medidas de microscopia confocal Raman das amostras de CaYAl3O7-X   

(X = Ni, Fe e Co).

Fonte: elaborada pela própria autora.
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magnéticas,  utilizamos  a  técnica  de  Magnetometria  de  Amostra  Vibrante, 

previamente apresentada.

Concluímos  que,  após  a  dopagem  com  esses  metais  de  transição,  o 

CaYAl3O7 adquiriu propriedades magnéticas notáveis, as quais foram demonstradas 

por  meio  de  medições  de  curvas  de  histerese.  O efeito  observado decorre  das 

interações entre os spins dos íons de metais de transição, que possuem natureza 

puramente quântica. Isso é significativo, pois conseguimos detectar esse efeito por 

meio  de medições magnéticas  macroscópicas.  Os materiais  dopados analisados 

neste  estudo  mostram  grande  potencial  para  aplicações  em  sistemas 

microeletromecânicos biológicos.

5.6  OSCILAÇÕES  EM  INTERFACES  FERRO(PARA)MAGNÉTICAS  E 

ANTIFERROMAGNÉTICAS NÃO COLINEARES

O  estudo  das  oscilações  em  interfaces  ferro(para)magnéticas  e 

antiferromagnéticas não colineares é de grande importância para o desenvolvimento 

de  novos  dispositivos,  especialmente  no  contexto  da  spintrônica  e  da  próxima 

geração de tecnologias de memória e armazenamento de dados. Essas oscilações 

são fenômenos dinâmicos que envolvem a interação 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 características dos materiais 

envolvidos. Os materiais antiferromagnéticos apresentam propriedades de spin Hall 

superiores às dos materiais não magnéticos convencionais. Os efeitos de spin Hall 

Figura 44. Medições da curva de histerese para os três materiais: (a) CaYAl3O7-Ni, 

(b) CaYAl3O7-Fe e (c) CaYAl3O7-Co.

Fonte: elaborada pela própria autora.
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promovem o acoplamento entre as correntes de carga e a dinâmica de spin em 

sistemas magnéticos. Nesse contexto, o 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 fáceis", que correspondem às direções particulares dos spins no 

cristal,  são  determinados  pelos  parâmetros  de  ordem,  como  o  vetor  Néel  e  o 

acoplamento  spin-órbita.  Essas  direções  se  associam  à  menor  energia  de 

anisotropia magnetocristalina (MAE). Certos materiais antiferromagneticos, como o 

Mn2Au, são bons exemplos de ímãs Heisenberg isotrópicos, apresentando níveis de 

MAE no plano em torno de 10 μeV por unidade de fórmula (Kohn et al., 2013). Já o 

IrMn3 destaca-se como um importante AFM não colinear, com um MAE gigante de 

10 meV por unidade de fórmula (Tomeno et al., 1999). Além disso, o IrMn3 possui um 

ângulo de spin Hall significativo de 0,35, conforme relatado em estudos (Dyakonov 

et al., 1971; Kimata et al., 2019; Sakuma et al., 2003).

A superfície  de filmes finos de antiferromagnetos como o IrMn3 apresenta 

características únicas. O ferromagnetismo de spins locais não compensados pode 

induzir simetria do antiferromagneto em materiais adjacentes (Arpaci et al., 2021). A 

intensidade  da  interação  entre  o  IrMn3 e  o  material  adjacente  depende  das 

excitações na superfície. Esses fatores influenciam tanto o comportamento do efeito 

Hall  de  spin  não 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  não  magnéticos, 

gerando um acúmulo de spin próximo às superfícies da amostra. Esse fenômeno 

oferece diversas possibilidades para a exploração de efeitos relacionados ao spin 

Hall  (Hirsch, 1999; Hoffmann, 2013).  Materiais não magnéticos também têm sido 

amplamente  estudados  devido  ao  fato  de  a  polarização  de  spin  induzida  por 

corrente, por meio da interação spin-órbita, representar uma aplicação potencial em 

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

Por  outro  lado,  o  efeito  MSHE  é  compreendido  a  partir  das  simetrias 

intrínsecas das funções de resposta linear,  que são cuidadosamente definidas e 

analisadas. Esse fenômeno 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  não  colineares  ou 

antiferromagnéticas/paramagnéticas não colineares, está diretamente relacionada à 

simetria  estrutural  e  eletrônica  do  material,  bem  como  à  orientação  dos  spins 

envolvidos.  Essa relação destaca a importância  das propriedades intrínsecas do 

material  na  determinação  e  manipulação  do  efeito  MSHE,  com  implicações 

significativas em dispositivos de spintrônica.

As  oscilações  nas  bicamadas  de  Py/IrMn3 são  intensas  e  bem definidas, 

enquanto nas bicamadas de Pt/IrMn3 são significativamente amortecidas. A Figura 

47 apresenta  um esquema das três  configurações cristalográficas  utilizadas nas 

medições  de  magnetorresistência  (MR),  definida  como  MR  =  [(R(H)  – 

R(H=0))/R(H=0)]x100%, em função do campo magnético H. A direção cristalográfica 

é destacada, pois desempenha um papel essencial na manipulação da intensidade 

do efeito observado. Na Figura 45, é ilustrado o esquema experimental empregado 

para  medir  a  magnetorresistência  considerando  as  principais  direções 

cristalográficas das bicamadas de Py/IrMn3 e Pt/IrMn3: (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 às direções cristalográficas. A distância 

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 magnetorresistência no 

Py/IrMn3 e Pt/IrMn3

Fonte: elaborada pela própria autora.                                                 
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Todos os filmes de IrMn3 foram crescidos epitaxialmente em um sistema de 

pulverização  catódica  magnetron,  operando  sob  uma  pressão  base  de 

aproximadamente 1×10−7 torr, com argônio a 3-mtorr e temperatura de 840 K 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  difração  de  raios  X  em  uma  amostra  de 

MgO/IrMn3(20 nm)/Ti(2 nm), realizado em Difratômetro Philips com radiação CuK-α 

(λ = 1,54 Å).  Considerando o pico (200),  obtivemos o parâmetro a = 0,377 nm, 

(Arpaci  et al., 2021; Holanda  et al., 2020; Kimata  et al., 2019; Kohn  et al., 2013). 

Realizamos  a  caracterização  estrutural  das  amostras  utilizando  um  Microscópio 

Eletrônico de Transmissão de 200 kV modelo JEOL 8100 (França  et  al.,  2017). 

Preparamos as amostras para medições de TEM usando um Microscópio Eletrônico 

de  Varredura  /  Feixe  de  Íons  Focados  modelo  Zeiss  NVision  40  com  seção 

transversal.  Na  Figura  46  (b),  é  apresentada  uma  micrografia  eletrônica  de 

transmissão  que  evidencia  as  diferentes  camadas  da  amostra  MgO/IrMn3/Py. 

Observa-se que a interface das camadas está 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 IrMn3 cristalizado acopla-se de forma eficiente 

ao permalói.

Realizamos  a  caracterização  magnética  utilizando  um  Dispositivo 

Supercondutor de Interferência Quantum da Quantum Designer, onde definimos o 

campo de polarização de troca como HEX = -  (H1 + H2)/2,  onde H1 e H2 são as 

coercividades dos loops de histerese. A Figura 46 (c) mostra que a temperatura de 

bloqueio está acima de 300 K, onde o viés de troca se estabilizou à temperatura 

ambiente,  como em outros  trabalhos  com a  bicamada IrMn3/Py  (Holanda  et  al., 

2020; Kohn et al., 2013). O efeito de viés de troca é um fenômeno que surge devido 

à  presença  de  spins  não  compensados  na  interface  entre  bicamadas 

antiferromagnéticas e ferromagnéticas (Arpaci  et  al.,  2021;  Holanda  et  al.,  2020; 

Kohn  et  al.,  2013).  Em  grande  parte  da  superfície  do  filme,  os  spins 

antiferromagnéticos  não  compensados  são  alinhados  na  direção  da  anisotropia 

unidirecional,  sendo estabilizados  por  domínios  antiferromagnéticos  (Kohn  et  al., 

2013;  Tomeno  et  al.,  1999).  Na  maior  parte  da  superfície  do  filme,  spins 
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antiferromagnéticos  não  compensados  são  fixados  na  direção  da  anisotropia 

unidirecional por domínios antiferromagnéticos.

A Figura 46 (c) representa uma diminuição no campo de polarização de troca 

com o 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 átomos de Ni (Holanda et al., 2015) aos átomos de Mn (Kohn et 

al., 2013; Szunyogh et al., 2009) na interface define a direção preferida pelo domínio 

antiferromagnético no filme IrMn3 à medida que a amostra é resfriada (Kimata et al., 

2019; Kohn et al., 2013). O comportamento descrito justifica o aumento repentino no 

campo de polarização 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 ôhmico em todas as amostras analisadas. 

Esse  comportamento  assegura  uma  transferência  eficiente  de  corrente  elétrica, 

essencial para a confiabilidade das medições realizadas.

Uma abordagem eficiente para investigar a interface antiferromagnética é por 

meio  da  detecção  elétrica  do  estado  magnético  da  superfície  em  materiais 

Figura 46. (a) DRX em uma amostra de MgO/IrMn3(20 nm)/Ti(2 nm), (b) MET da 

amostra MgO/IrMn3/Py, (c) mudança do campo de polarização cambial em função 

da temperatura e (d) curvas de tensão em função da corrente elétrica.

Fonte: elaborada pela própria autora.                                  
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antiferromagnéticos (AFMs) (Chikina et al., 2014; Nakagawa et al., 2023; Roos et al., 

2022).  A distribuição  espacial  dos  spins  superficiais  em  antiferromagnetos  não 

colineares  desempenha  um  papel  crucial,  já  que  essa  configuração  difere 

significativamente daquela observada em antiferromagnetos colineares (Jungwirth et 

al., 2016; MacDonald et al., 2011; Zhao et al., 2018).

Outro  aspecto  relevante  é  a  diferença  na  dinâmica  ferromagnética  (ou 

paramagnética) e antiferromagnética, quando induzida por correntes polarizadas por 

spin.  Conforme  estudos  anteriores,  o  valor  da  corrente  crítica  necessária  para 

alcançar a estabilidade em estado estacionário em antiferromagnetos é 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 variação da magnetorresistência 

em função do campo magnético, analisada para diferentes direções cristalográficas, 

evidencia um acoplamento sólido e estável nas interfaces de IrMn3/Py. Observa-se 

também uma alteração uniforme na magnetorresistência ao longo de toda a faixa do 

campo  magnético  aplicado.  Todas  as  medições  foram realizadas  à  temperatura 

ambiente, utilizando um Sistema de Medição de Propriedade Física da Quantum 

Designer. 

Conforme ilustrado na Figura 47, são apresentados os resultados da variação 

da  magnetorresistência  para  as  três  principais  direções  cristalográficas.  Para  a 

amostra de IrMn3/Py, foram analisadas as direções: (a) [010], (b) [011] e (c) [001]. Já 

para a amostra de IrMn3/Pt, as medições foram realizadas nas direções: (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 μs, com formato quadrado.

A Figura 48 ilustra as oscilações geradas por uma corrente pulsada de 20 

mA, com largura de pulso quadrada de 1 μs. Como discutido anteriormente, o efeito 

de magnetorresistência também pode ocorrer em antiferromagnetos, particularmente 

devido aos spins não compensados na superfície do material. Dessa forma, uma 

corrente  elétrica  age  como  um  mecanismo  capaz  de  induzir  variações  na 

magnetorresistência do material  quando submetido a um campo magnético.  Nas 

Figuras 48 (a), (b) e (c), as oscilações são claramente observadas. É possível notar 

que os sinais oscilantes diminuem, mesmo com a contínua injeção de correntes de 

spin  em  direção  à  interface.  Para  campos  magnéticos  pequenos,  o  efeito  está 

relacionado  à  instabilidade  dos  spins  na  superfície.  À  medida  que  o  campo 
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magnético aumenta, mais spins se alinham, resultando na evolução das oscilações, 

que passam a apresentar períodos e fases bem definidos.

Figura 47. Variação da magnetorresistência em função do campo magnético em três 

direções cristalográficas nas amostras de IrMn3/Py e IrMn3/Pt.

Figura 48. Oscilações na variação da magnetorresistência em função do campo 

magnético em três direções cristalográficas nas amostras de IrMn3/Py e IrMn3/Pt.

Fonte: elaborada pela própria autora.

Fonte: elaborada pela própria autora.                            
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Para o caso de Pt como material adjacente ao IrMn3,  o efeito responsável 

pelas oscilações observadas na magnetorresistência (MR) na interface é o NMSHE. 

As oscilações são mais amortecidas devido ao grande ângulo de rotação Hall de 

ambos  os  materiais.  A platina  apresenta  um ângulo  de  spin  Hall  de  5% e  um 

comprimento de difusão de cerca de 5 nm, enquanto o IrMn3 possui um ângulo de 

spin Hall de 35% e um comprimento de difusão de aproximadamente 3 nm (Arpaci et 

al., 2021; Holanda et al., 2020; Kimata et al., 2019). Dessa forma, o acúmulo de spin 

na  interface  é  bastante  pronunciado  em  ambos  os  materiais,  mas  não  há  um 

material com polarização bem definida, como ocorre no caso do permalói.

As Figuras 48 (d), (e) e (f) revelam que as oscilações em uma amostra do tipo 

(100)MgO/IrMn3(20nm)/Pt(6nm)  exibem  características  de  acoplamento  intenso 

entre os materiais, independentemente da direção cristalográfica. Essas oscilações 

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 codificação de informações.

Em resumo, as oscilações são observadas e controladas principalmente em 

bicamadas de material paramagnético sob um ferromagnético ou ferrimagnético. Os 

principais  efeitos  responsáveis  pelas  oscilações  na  magnetorresistência  são  o 

NMSHE  e  o  MSHE.  Os  sinais  oscilantes  variam  de  acordo  com  a  direção 

cristalográfica do material, o ferromagnetismo do material adjacente ao IrMn3 e a 

amplitude  da  corrente  pulsada.  A  compreensão  física  dessas  oscilações  está 

relacionada ao acúmulo de spin na interface.

5.7 ANALISADOR DE SISTEMAS MICROELETROMECÂNICOS

Como resultado de nosso trabalho, desenvolvemos uma técnica inovadora 

para  a  análise  de sistemas microeletromecânicos (MEMS) com e sem materiais 

magnéticos  (Figura  49).  Essa  técnica  tem  como  principal  objetivo  avaliar  o 

desempenho  desses  sistemas  quando  submetidos  a  diferentes  estímulos  — 

mecânicos,  elétricos  e  magnéticos.  A metodologia  é  baseada  no  uso  de  dois 

geradores  de  radiofrequência,  responsáveis  por  emitir  pulsos  de  ondas  que 

atravessam o sistema sob análise. Esse sistema é composto por amplificadores e 
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uma cavidade planar onde é posicionada a amostra a ser investigada. Os sinais 

transmitidos  pela  amostra  são  captados  por  um  osciloscópio  de  alta  precisão, 

permitindo um monitoramento detalhado do comportamento do sistema.

Adicionalmente,  um campo magnético controlado é aplicado utilizando um 

eletroímã,  com  o  intuito  de  explorar  a  influência  desse  fator  externo  sobre  as 

propriedades da amostra. Todos os dados coletados ao longo do experimento são 

processados e analisados por meio de ferramentas computacionais, possibilitando 

uma avaliação abrangente da eficiência na transmissão de sinais nos MEMS. Essa 

abordagem não apenas oferece informações sobre o desempenho desses sistemas, 

mas também contribui  para o avanço de suas potenciais aplicações em micro e 

nanodispositivos,  abrangendo  áreas  como  sensores,  atuadores  e  circuitos 

avançados.

Na  Figura  50,  é  apresentado  um  exemplo  de  sinal  transmitido  por  uma 

amostra de NiO/Pt. Os resultados obtidos evidenciam qualitativamente a eficiência 

da técnica,  destacando sua viabilidade para a análise de sinais  transmitidos em 

materiais magnéticos e não magnéticos aplicados a sistemas microeletromecânicos 

(MEMS). No entanto, é importante ressaltar a necessidade de ampliar os estudos, 

incluindo um maior número de amostras e diferentes configurações experimentais, a 

Figura 49. Analisador de sistemas microeletromecânicos

Fonte: elaborada pela própria autora.
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fim de consolidar a técnica e compreender melhor suas aplicações. Essa ampliação 

permitirá  explorar  plenamente  o  grande  potencial  da  metodologia  na  análise  e 

desenvolvimento de sistemas MEMS, além de possibilitar a identificação de novas 

propriedades físicas e funcionais em diferentes materiais.

De forma geral,  a técnica desenvolvida representa um avanço significativo 

para a análise de sistemas MEMS, sobretudo no estudo de materiais magnéticos e 

não  magnéticos.  Ao  integrar  estímulos  mecânicos,  elétricos  e  magnéticos,  a 

metodologia  apresentada  oferece  uma  abordagem  promissora  para  a  avaliação 

qualitativa  do  comportamento  desses  sistemas.  Além  disso,  a  possibilidade  de 

expandir sua aplicação a novos materiais reforça seu impacto no campo da micro e 

nanoengenharia,  abrindo  caminho  para  o  desenvolvimento  de  dispositivos  mais 

eficientes. Assim, este trabalho não apenas impulsiona o avanço científico na área 

de MEMS, mas também estabelece uma base sólida para a exploração de novas 

fronteiras tecnológicas e futuras pesquisas.

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

transformada de Fourier correspondente ao pulso transmitido.

Fonte: elaborada pela própria autora.



86

6 CONCLUSÃO

O estudo das interações magneto-ópticas desempenha um papel central no 

avanço das áreas de spintrônica e optoeletrônica, que emergem como promissoras 

frentes  tecnológicas  para  o  desenvolvimento  de  dispositivos  de  alta  eficiência  e 

funcionalidades inovadoras. Essas interações, envolvendo a relação entre campos 

magnéticos  e  luz,  possibilitam  o  controle  preciso  de  propriedades  eletrônicas  e 

magnéticas  em materiais,  promovendo  a  manipulação  de  dados  de  forma  mais 

rápida e com menor consumo de energia — qualidades cruciais para memórias e 

processadores de última geração. 

Nesta  dissertação,  explorei  detalhadamente  os  fenômenos  das  interações 

magneto-ópticas,  apresentando  análises  e  experimentos  que  evidenciam  sua 

aplicabilidade  em  tecnologias  emergentes.  Meus  resultados  destacaram  a 

dependência angular dessas interações e o papel do campo magnético no processo 

de  magnetização,  demonstrando  que  os  estados  magnéticos  globais  impactam 

diretamente a excitação de ondas de spin, seja por métodos convencionais ou pela 

interação  luz-matéria.  Essa  abordagem reforça  a  importância  dessas  interações 

para o desenvolvimento de dispositivos avançados voltados à computação quântica 

e à engenharia.

Além  disso,  introduzi  uma  metodologia  inovadora  para  a  síntese  de 

nanoestruturas de Fe₃O₄/PANI utilizando radiação ultravioleta, com controle rigoroso 

da temperatura de síntese. Essa técnica resultou em amostras com alta estabilidade 

e propriedades magnéticas e condutivas excepcionais, consolidando seu potencial 

para a produção de filmes finos e aplicações em baterias. Durante este processo, 

identifiquei  uma  nova  interação,  que  denominei  de  interação  químico-quântico-

magnética,  atribuída às  variações de valência  adquiridas  por  nanoestruturas  em 

condições específicas.

Também investiguei as propriedades magnéticas do CaYAl₃O₇ dopado com 

metais  de  transição  (Co,  Fe,  Ni),  que  apresentaram  características  magnéticas 

marcantes,  confirmadas  por  curvas  de  histerese.  Além disso,  analisei  interfaces 

ferromagnéticas  e  antiferromagnéticas  não  colineares,  que  geram oscilações  na 
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magnetorresistência. Essa análise permitiu apresentar uma nova abordagem para 

codificação de informações, baseada no controle do fluxo de spin.

Por  fim,  desenvolvi  uma  técnica  inovadora  para  análise  de  sistemas 

microeletromecânicos,  com grande  potencial  para  avaliar  materiais  destinados  a 

aplicações tecnológicas em pequena escala. Esse avanço 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  publicação  de  cinco  artigos  em  revistas  científicas  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,  três  artigos  estão  atualmente  submetidos 

(Hildever  et  al.,  2023;  Hildever  et  al.,  2024;  Thiago  et  al.,  2024).  Participei  de 

diversos eventos científicos nacionais e internacionais, sendo reconhecida em um 

deles  como “O Melhor  Trabalho Apresentado”  na 2ª  Escola  de Optoeletrônica  e 

Spintrônica.  Essas  conquistas  reforçam  a  relevância  e  o  impacto  das  minhas 

contribuições para as áreas de optoeletrônica e spintrônica, estabelecendo bases 

sólidas para avanços futuros na comunidade científica.
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