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- Introdução e teoria ( algumas generalidades )

-Técnicas de observação de domínios: Bitter, 
MOKE, PEEM, SEMPA, Microscopia Lorentz, MFM, SP-

STM, SNOM, SPLEEM, …

-Micromagnetismo (simulações)

- SNOM+MOKE
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Introdução e teoria

Na teoria micromagnética em geral 

a energia livre (E) inclui os termos 

locais:

-energia de anisotropia magnética 
(cristalina, uniaxial induzida,  “exchange bias”, 

superfície e interfaces)

-energia de troca

-energia Zeeman
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Introdução e teoria

e, não locais:

- energia magnetostática desmagnetizante

- energia magnetoelástica¨(materiais 

cúbicos, hexagonais, uniaxiais e 

isotrópicos e tensões internas e externas)
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Introdução e teoria

Energia livre total:

Etot=(exchange + anisotropia + Zeeman + desmagnetizante + 

magnetoelástica)dV

Campo efetivo: Heff= - Etot/J ,  em cada ponto do espaço.

A orientação da magnetização é definida pela equação de Landau-

Lifshitz-Gilbert: 

m/t= -mHeff -(mmHeff)

onde  é o fator giromagnético,  é a constante de amortecimento e 

mHeff é um torque, que no equilíbrio deve ser nulo em cada ponto 

do espaço.



Introdução e teoria
Energia livre total:

Etot=(exchange + anisotropia + Zeeman + desmagnetizante + 

magnetoelástica)dV



Dependência com o tamanho
Em função da diminuição do tamanho, temos:

Organização em multidomínios magnéticos

Após um certo volume limite V1e até um volume V2 ( V1 > V2 ) as partículas
não formam mais domínios magnéticos e se comportam com um único
domínio. Estas partículas são chamadas deMonodomínios Magnéticos.

Para volumes menores que V2 a partícula se comporta como um material
paramagnético, porque o momento magnético da partícula pode variar
termicamente. Isto é conhecido como Superparamagnetismo e depende da
forma da partícula e das anisotropias da mesma.

Superparamagneto

Monodomínio
Multidomínios



Introdução e teoria

Parede de domínios 

Bloch    e   Néel

Espessura da parede A K

Domínio

Parede de 
domínio



Introdução e teoria

Regras de Van den Berg para 

materiais moles

- Círculos tangentes às 

paredes definem as 

posições das paredes.

- As linhas de campo 

devem ser paralelas às 

bordas. 



Caracterização dos Materiais

Energia / 

Momento 

Matéria

Propriedade   

a ser 

caracterizada

Fótons(luz)  

Íons 

Átomos 

Elétrons 

Neutrons 

Prótons

Fótons (luz)

Elétrons 

Íons  

Átomos 

Neutrons 

Prótons

Energia / 

Momento 

Matéria



Técnica de Bitter

Técnicas 

Usa microscopia ótica com polarização e 

uma suspensão coloidal de partículas 

magnéticas (ferro-fluido).



Como obtemos o sinal magnetoóptico?

Efeito Kerr magnetoóptico (MOKE - Magneto-optical Kerr Effect): 

é a dependência da polarização ou da intensidade da luz refletida 

com a magnetização apresentada pela superfície. Há três tipos de 

Efeito Kerr:

Kerr Polar: incidência normal, qualquer polarização.

Kerr Longitudinal: sensível a magnetização paralela tanto a

superfície de reflexão quanto ao plano de incidência da luz.

Kerr Transversal: polarização é paralela ao plano luminoso.

Efeitos Kerr magnetoóticos MOKE Técnicas 



EFEITOS KERR MAGNETOÓTICOS

• Ondas planas em meios 

metálicos  

• Tensor Permissividade

• Matriz de Fresnel
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EFEITOS KERR MAGNETOÓTICOS

• Expressão geral  

polarização p

polarização s
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Efeitos Kerr magnetoóticos
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Efeitos Kerr magnetoóticos

MOKE Técnicas 



Magnetômetro TMOKE

Hdc

analisador
polarizador

amostra

laser
fotodiodo

i r^ ^

semicondutor

Microscópio LMOKE

MOKE Técnicas 



Microscopia Ótica

Técnicas de Polarização



MOKE Técnicas 

Reforço de contraste com uma camada dielétrica



Estrutura de Domínios                             e                                     Curvas de Histerese 

Magnetoóticas 

Para uma corrente elétrica alternada de amplitude 10 mA e frequências a)10 Hz, b)1kHz, c)10 kHz, d)25 

kHz, e)50 kHz, f)100 kHz, g)200 kHz, h)500 kHz and, i)1 MHz.

a)

b)

c)

d)

e)

f)

g)

h)

i)
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• Algumas aplicações
Fitas amorfas de Co70.4Fe4.6Si15B10

Hdc

Hac

MOKE Técnicas 



• Algumas aplicações

Bitter                  MOKE

MOKE Técnicas 



Microscopia Eletrônica de Varredura e de Transmissão

TEM Técnicas 



Microscopia Eletrônica de Transmissão

Microscopia Lorentz para observação magnética 

Modo de Fresnel

TEM Técnicas 

desfocalizado



Microscopia Eletrônica de Transmissão

Microscopia Lorentz para observação magnética 

Modo de Fresnel

TEM Técnicas 

Modo de Foucault

focalizado



Microscopia Eletrônica de Varredura

SEM Técnicas 

Elétrons secundários

Elétrons retroespalhados



• Algumas aplicações
SEM Técnicas 

Elétrons secundários

Elétrons retroespalhados



SEMPA Técnicas 



SEMPA Técnicas 



SEMPA Técnicas 



SEMPA Técnicas 



SP-LEEM Técnicas 



SP-LEEM Técnicas 



Caracterização dos Materiais

Energia / 

Momento 

Matéria

Propriedade   

a ser 

caracterizad

a

Interação 

matéria-

matéria, (ou 

radiação-

matéria)

Detectam-se 

forças ou 

corrente 

elétrica (ou 

intensidade 

luminosa) 

Energia / 

Momento 

Matéria

•Microscopias de Sonda Local

(SPM)

Nature Nanotechnology, 1 (2006) 3

+

Técnicas STM



Interação Ponta-Amostra

Microscópio de tunelamento 

eletrônico (STM)

Técnicas SP-STM

Se a ponta for magnética 

(Gd) os elétrons serão 

parcialmente polarizados



Microscópio de força 

atômica (AFM)

- Modo de contato

- Modo “tapping” 

(intermitente)

MFM Técnicas 



Microscópio de força 

atômica (AFM)

- Força normal

- Força lateral

Microscópio de força magnética (MFM)

MFM Técnicas 



MFM Técnicas 



PEEM Técnicas 



XMCD Técnicas 



X-PEEM Técnicas 
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MO-SNOM
Microscópio ótico de varredura em

campo próximo – modo

magnetoótico

Distância ponta-amostra << λ (tipicamente ~ λ/60)

SNOM baseia-se em ondas evanescentes (não propagativas)

Resolução não é limitada pelo critério de Rayleigh

 Alta resolução ótica

 MOKE fornece alta sensibilidade magnética

 Possibilidade de aplicação de campos

magnéticos durante as medidas

 Baixo Custo

MO-SNOM Técnicas 



Técnicas Características Gerais



Técnicas 



MO-SNOM
Microscópio ótico de varredura em 

campo próximo – modo 

magnetoótico

Distância ponta-amostra << λ (tipicamente ~ λ/60)

SNOM baseia-se em ondas evanescentes (não propagativas)

Resolução não é limitada pelo critério de Rayleigh

 Alta resolução ótica

 MOKE fornece alta sensibilidade magnética

 Possibilidade de aplicação de campos

magnéticos durante as medidas

 Baixo Custo



MO-SNOM 
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Preparação das Pontas

Ataque químico seletivo

NH4F (40%): HF (48%): H2O – 5:1:1

100 µm

Camada de Au

Microsc. Microanal., 11-3 (2005) 18



MO-SNOM



Litografia por feixe eletrônico e sputtering.

Objetos de CoFeSiB amorfo sobre

substrato de Si. 

Tamanhos entre 0,5 e 16 µm.

Amostras



Objeto de 16x16x0,08 µm3 de CoFeSiB 

amorfo sobre substrato de Si

Topográfica                  Otica                   Magnetoótica 

(AFM)                     (SNOM)                 (MO-SNOM)

MO-SNOM (alguns resultados)

4

1

2
3

-300 -200 -100 0 100 200 300

1.170

1.175

1.180

1.185

1.190

1.195

H (Oe)

I 
(

V
)

-300 -200 -100 0 100 200 300

1.270

1.275

1.280

1.285

1.290

H (Oe)

I 
(

V
)

-300 -200 -100 0 100 200 300

1.295

1.300

1.305

1.310

1.315

H (Oe)

I 
(

V
)

-300 -200 -100 0 100 200 300

0.805

0.810

0.815

0.820

0.825

0.830

H (Oe)
I 

(
V

)

-300 -200 -100 0 100 200 300

0.955

0.960

0.965

0.970

0.975

H (Oe)

I 
(

V
)

-300 -200 -100 0 100 200 300

1.340

1.345

1.350

1.355

1.360

1.365

H (Oe)
I 

(
V

)

-300 -200 -100 0 100 200 300

1.345

1.350

1.355

1.360

1.365

H = 14 Oe

H (Oe)

I 
(

V
)

-300 -200 -100 0 100 200 300

1.340

1.345

1.350

1.355

1.360

1.365

H = 14 Oe

H (Oe)

I 
(

V
)

-300 -200 -100 0 100 200 300

1.040

1.045

1.050

1.055

1.060

H = 15 Oe

H (Oe)

I 
(

V
)

-300 -200 -100 0 100 200 300
1.245

1.250

1.255

1.260

1.265

1.270

H = 12 Oe

H (Oe)

I 
(

V
)

-300 -200 -100 0 100 200 300

1.330

1.335

1.340

1.345

1.350

H = 12 Oe

H (Oe)

I 
(

V
)

-300 -200 -100 0 100 200 300

1.300

1.305

1.310

1.315

1.320

H (Oe)

I 
(

V
)

5

6

789

10 1112

J. Microscopy, 214-1 (2004) 22



-200 -100 0 100 200

1.345

1.350

1.355

1.360

1.365

H (Oe)

I 
(

V
)

time

H

Obtenção de curvas de histerese no SNOM

Hysteresis loops:128 loops average



Local Hysteresis Loops 

MODS image

(Magneto-Optical Differential 

Susceptibility)

freq. 155 Hz

LHL

(Local Hysteresis Loops)

Hmax: 450 Oe

Freq: 0.4 Hz

J. Appl. Phys. 98 (2005) 86108



Amplitude do 

sinal kerr 

transversal

Estudo Magnetoóptico em um objeto de 10x30 m2

Topográfica 20 microns Óptica Kerr Transversal Óptica Kerr LongitudinalFase do 

sinal kerr 

transversa

l

Amplitude 

do sinal 

kerr 

longitudina

l

600mV

Campo AC:

500mV

450mV

400mV

350mV

300mV

250mV

200mV

150mV

100mV

Estrutura de  

domínios



Remanence MODS images (16x16 µm2 particle)

Magnetic Field Spectroscopy


2Ms

Hac=



Magneto-optical Differential Susceptibility (MODS) Images

Hac Hac

Hdc



PADS (20 µm X 100 µm)

MODS Images:

Frequence:155 Hz  and Hdc = 0 Oe

CoFeSiBNb

amorphous film

15x15 µm2 images

48,8Oe44Oe 54Oe51Oe 62,2Oe46,6Oe 75,5Oe

8,8Oe

31,1Oe

28,8Oe24Oe22,2Oe17Oe13,3Oe

35,5Oe33Oe 38Oe 40Oe 42,2Oe

Hac =



Partícula de 4x4x0,08 µm3 de filme 

amorfo de CoFeSiB sobre substrato 

de Si

MODS Images

Appl. Phys. Lett., 88 (2006) 62506



Some MO-SNOM results



Microscopia Kerr 

longitudinal em

campo-distante

320.000 cubic cells - 40 nm length

Ms = 800 kA/m

A = 10 pJ/m (Exchange Constant)

K = 600 J/m3 (15 Oe)

http://math.nist.gov/oommf/

Programa OOMMF



Simulações

Programa OOMMF



Simulações
Programa OOMMF

Imagens de susceptibilidade



Direção da Magnetização
Partícula de 2x2 µm2

64 LHL

8x8 posições

l=125 nm

H

H

Sinal MOKE 

Longitudinal

e

Transversal



Caracterização Parcial

Duas 

quiralidades 

para a estrutura 

de domínios

Direção da Magnetização64 LHL

8x8 posições

l=125 nm



Gedanken Experiment:

particle with no coercivity
VSM

H 0

0

1
2
3

1 2 3



Direção da Magnetização64 LHL

8x8 posições

l=125 nm



Energia Zeeman

Energia de anisotropia

Energia de troca

Energia desmagnetizante

Energia total

Campos de Reversão

Ramo ascendente

Ramo descendente



Sumário Parcial (MO-SNOM)

• Imagens topográficas (AFM) + óticas (SNOM) + 

magnetoóticas (MODS).

• Medidas de Curvas de Histerese Locais (LHL). 

• Resolução lateral  < /6. 

• Alta sensibilidade magnetoótica (~ 10-12 emu).

• Determinação da direção da magnetização

=>  Micromagnetismo experimental



Novos projetos com o SNOM

• Litografia ótica de escrita direta

• Caracterização de Surface Plasmons 

• Uso em fotoluminescencia, Raman e Magnetoótica 

Resolução lateral  

~ /10

Superresolução !!!

Corte transversal em fio de cabelo



Uma pequena provocação !!!



Grupo do L. Novotny

SNOM + Plasmons de superfície + Confocal + Raman

Resolução lateral  

~ /50

Superresolução !!!



• Microscopia de tunelamento eletrônico
exemplos



Comprimento de onda para partículas

Não relativístico

Relativístico:

Microscopia Eletrônica de Varredura e de Transmissão

Comprimento de onda para radiação eletromagnética 

Desde 10-14 m (raios ) até ~km (rádiofrequência)

/hc E 

/h p 

0 0/ 2 (1 / 2 )h m K K E  

E (eV) λ (nm)

1x106 0,00122

1x104 0,0122

1x102 0,122

1 1,22STM



• Resolução e superresolução ótica 

O critério de Rayleigh estabelece para um microscópio ótico tradicional a 

resolução:
0,61

sin
x

n




 

onde,  λ é o comprimento de onda da radiação, n  é o índice 

de refração do meio e θ é a semi-largura angular definida 

pela abertura da lente objetiva.

Considerando –se  que o módulo do vetor de onda é dado 

por:
2 /k n  

Sendo a variação da componente x do momento dada  

por: 2 sin (2 / )xp n    

Assim, o critério de Rayleigh se assemelha ao Princípio da 

Incerteza:
xx p h  

Como, para uma onda homogênea, todas as suas componentes de  

k serão inferiores ou iguais a  n2π/λ.

Consequentemente, a resolução espacial  em  cada componente 

fica limitada ao critério de Rayleigh.



• Resolução e superresolução ótica 

Mas, se tivermos a componente z da onda com carater

evanescente, o valor  da componente de  k  nesta 

direção será imaginário.

Assim, podemos  escrever que:

Com

 
22 2 2 2 /x y zk k k n    

e

O que permite  uma melhor  resolução lateral !!!

(comparativamente ao que seria obtido com uma onda plana 

de mesmo comprimento de onda)

2 0zk 

 
22 2 2 /x yk k n   

Portanto,     Δpx e  Δpy ↑

e                   Δx e  Δy ↓

Onda evanescente



• Princípio da incerteza de Heisenberg

Como o critério de Rayleigh e o Princípio da incerteza de Heisenberg são 

formalmente semelhantes, esperamos o mesmo comportamento para a 

resolução de imagens construídas com elétrons.

Se os elétrons forem descritos por uma onda com uma 

componente evanescente, teremos uma resolução lateral 

melhor do que se trabalharmos com uma onda plana.

Esta condição é exatamente atendida na situação de 

tunelamento eletrônico.

Onda evanescente



STM e SNOM

• Trabalham com ondas evanescentes em uma direção, o que 
permite melhorar a resolução das imagens nas direções 
transversais.

• plasmons de superfície fornecem um importante 
mecanismo de amplificação de sinal ótico, permitindo a 
obtenção de imagens  com alta qualidade e  melhor 
resolução lateral.  

==> NOVAS METODOLOGIAS !

(como Raman, fotoluminescência, magnetoótica, litografia, 
etc, podem explorar este potencial)

O Princípio da Incerteza precisa ser adequadamente 
interpretado na presença do tunelamento eletrônico !

Vigoureux & Courjon, Appl. Opt., 31-16 (1992) 3170


