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Relatdrio Descritivo

MEIO DE ARMAZENAMENTO MAGNETICO DE ALTA DENSIDADE

Campo de aplicacéo

(00011 O presente invento trata da existéncia cde
configuracdes magnéticas de equilibrico em particulas
ferromagnéticas de baixa simetria. A condicdo de baixa

simetria decorre do baixo nUmero de operacgdes de simetria,

tais como tacte e reflexdes, que o objeto apresenta,
mantendo sua orientacdo espacial inalterada. Entre tais

sistemas estdo aqueles formados por segmentocs ou barras, ou
por sistemas de Dpbarras ou combinacdes destas, formando
estruturas com distintas simetrias. Essas estruturas, as
guals apresentam uma forte anisotropia configuracional, sé&o
ilustradas em detalhes por um estudo de uma estrutura do
tipo T. A propdsito, encontrou-se gue estas estruturas
apresentam quatro estados magnéticos de eguilibric, cuja

estabilidade frente a flutuagles magnéticas a temperatura

ambiente foli analisada. Tambeéem se considerou a presenca
nesses sistemas de imperfeicdes estruturails tais como
ugosidade, que se observou nao afetar de forma

significativa o comportamento magnético de tais particulas.
A presente invencdo se destina ao campo de armazenamento
magnético de informacgdo, permitindo a gravacdoc de mais de
um bit por elemento, resultando em sistemas de gravacao

quartenaria ou malor. O exemplo apresentado permite a

&

gravagao de dois bits por elemento, ou seja, gravacio

wh

guartenaria. As aplicacdes da invencdo incluem memdria
magnética, sistemas de armazenamento magnético, sensores e

"y

sistemas ldégicos.
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ANTECEDENTES DA INVENCAO

[0002] Ao longo das Ultimas décadas, esforcos

significativos vém sende feitos visando a producdo de meios
de armazenamento magnético de alta densidade. A estratégia
que vem sendo usualmente adotada é a de reduzir o tamanho
dos elementos de memdria de modo a aumentar a densidade de
armazenamento. 0s elementos de memdria podem ser nano-fios,
nano-tubos ou nano-anéis, o©s guais exibem dois estados
magnéticos estavels, permitindo armazenar um  bit de
informagdoe em cada um. No entanto, essa estratégia esta
limitada pela instabllidade térmica, a gual torna-se mais
importante gquando o© tamanho o elemento de memdria é
reduzido, um efelito conhecido como superparamagnetismoc. A
fim de assegurar a estabilidade de um estado magnético
durante um longo periodo de tempo (por exemplo, varias

décadas) a temperatura amblente, se necessita valores

extremamente grandes de anisotropia guando o tamanho dos
elementos de memdria alcancam a escala manoméfrica.

[0003] Uma solucdo alternativa consiste em aumentar o
numero de estados magnéticos por elemento de memdria. Neste
sentido, dois caminhos tém sido propostos. Um baseia-se no
uso de particulas constituidos por multicamadas magnéticas,
gque apresentam simultaneamente mals de dois estados
magnéticos. O outro consiste em explorar a anisotropia
configuracional magnética em particulas de diversas formas.
Exemplos de tals particulas sdo as com a forma de
tridngulos, gquadrados e pentagonos, gue exibem simetrias de
crdem seis, quatro e dez, respectivamente. Tals estruturas

forma das particulas. Desta forma, sob ¢ ponto de vista de
seu uso como elemento de memdria, duas guestdes sido
levantadas. A primeira se refere a estabilidade magnética

dos estados de equilibrio. Em outras palavras, ¢ custo em
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energia para passar de um estado a outro, resultando numa

possivel perda de informacgdo. A segunda questdo se refere a
robustez dos estados de eguilibric frente a imperfeicdes
estruturais, como rugosidades.

[0004] Hode em dia, dependendo do potencilal de aplicacéo
e da area de investigacgdo, ¢ estado da arte em materiails

3

magnéticos permite gue uma ampla variedade de geometrias,
tamanhce e materiails sejam  enconitradas. Embora seja
impossivel detalhar as caracteristicas de cada sistema
magnético existente na literatura, & possivel mencionar
algumas estruturas que apresentam caracteristicas proéximas
em termos magnéticos e/ou geométricos da invengdo proposta.
Un exemplo de uma tal sistema € a fabricacdo de estrutur
magnéticas de ferro com a forma de um T projetadas para o
transporte eletrdénico dependente de variacgdes na
resisténcia elétrica devidas a campos magnéticos externos
["The research of magnetic contrast size dependence in
epitaxial lron nanostructures”, L. AL Formin, J. V.
Malikov, aand G. M. Mikhailov, SPM-20032, Proceedings Nizhi
Novgorov, March 2-5 2003, P. 126]. Esta proposta focaliza a
anédlise de tais sistemas com o propédsito de utiliza-los
como  um  possivels sistemas de transporte eletrénico,
especlficamente vinculado ao efeito de magnetorresisténcia
gigante. Nela ndo é feita referencia a configuracdo de
dominios nem dos estados magnéticos que o sistema poderia
apresentar. Somente é feita mencdo a formacdo de paredes de
dominios, configuracgdo de modo geral presente nos sistemas
magnéticos. Por ultimo, cabe mencionar que se trata de
amostras de tamanho micrométrico.

[0005] Outra publicacdo relacionada com a presente invencéo
¢ a tese “Interaccidn dipolar entre sistemas magnéticos
micro e nanométricos”, Departamento de Fisica, Universidad
de Santiago de Chile, 2007, do candidato a doutor, Juan

Escrig. Nessa tese se descreve o comportamento magnético



bem CoOme o8 estados

energia de diversas

nanoparticulas. se analisa © papel da

interacdo dipoclar entre

geometria e tamanho. Os
arranios de nanocilindros magnéticos, estudando-se o papel

da interacdo dipolar e a dependéncia da inte

tamanho das amostras. Tamb sdc estudados

multicamadas com geometria de anéis e sistemas bif

Os resultados apontam para uma descricdo em

estados a campo nulo e a identificacdo dos

reversdo encontrados com base em

modelos analiticos. Com respeito

ndo se aporda nem se discute seu

de informacdo.

10006 Por outro Lado, a publicacéo “Magnetismo of
Nanoparticles: Effects of Size, Shape, and

interactions” (Yury A. Koksharove, 2009) mostra a existéncils
de efeitos de tamanho e de forma no estado magnético de um
sistema. No  entanto, esta verificacgdo ndoc conduz A4
proposicdo de uma forma particular que permita armazenar
mals de um bit magnético. Nessa publicacio sé se descreve
as caracteristicas gerais da magnetizacdo, sem referir-se
aos estado fundamentais que permitam gravar informacdes em
forma estavel.

{0007] A publicagdo “Micromagnetics of Small Ferromagnetic
Particles” (Nickolai A., Usoy and Yury B. Grebenshchikov,
2009) assinala que os sistemas magnéticos apresentar
configuracdes estéavels da magnetizagdo. Estes correspondem
a minimos locais ou minimos globais da energia. No entanto
0 texto sd assinala sistemas nos quais os estados
magnéticos estaveils sdo tals que permitam Seu uUsSO COmMO um

bit. Além disso, ndo se identificam geometrias gue possam

armazenar mais gque um bit.
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[0008] Uma das patentes gue representa o estado da arte em

sistemas afins é o documento U82011037463 (2009), o gqual

apresenta um sistema de deteccdo de nanoparticulas
magnéticas, gue Também € usado para detectar moléculas,
inclusive em uma configuracdo especial gue permite o uso

arranjos de moléculas gue tém enlacadas nanoparticulas
magnéticas. Se bem gue aparegam vortices e Tenham uma zona
retangular, isto ndo é indicativo de alguma relacdo direta

entre esses sistemas e 0s estado magnéticos de sistemas

0

retangulares. Ainda mals, essas caracteristicas comumente
existem em diversos sistemas magnéticos, embora ndo estejam
precisamente relacionadas com estados magnéticos estaveils.
Em relacdo & caracterizacd magnética, as curvas de

magnetizagdo ndo apresentam nenhuma forma similar aquelas

que se observam em sistemas com a forma de T a partir de

[0009] O documento RUZ2160697 (19298) menciona um método para
poder desenvolver e produzir componentes para sistemas
eletrdnicos e engenharia elétrica. Em nenhuma parte se
especifica as possiveis geometrias a serem adotadas, nem
que comportamento magnetico apresentam as diferentes gue se
poderia fabricar. Nesse documento ndoc se faz referencia
geometrias retangulares.

[O010] © documento US2011/011125%9 (2011) estd relacionado
com a injecdao de paredes de dominio, & interacdo entre elas
e a possibilidade de mobilidade de tais paredes na presenca
de um campo externo aplicado. Seu comportamento magnético é

similar

n
5

o de diversos tipos de simetria que estdo
presentes na literatura. No entanto, nessa configuracdo ndo
se busca obter um estado magnético estéavel, nem explorar as
possibilidades de transicdo entre os estados , apenas a
interacdo e a manipulacédo das paredes de dominio.

[O011] O documento WO2010011241 (2009) descreve um sistemas

de nanoparticulas postas sobre um  substrato e gue



apresentam variacgbes em sua localizac8o devido a presenga

de um campo magnético externo. No nosso c¢aso, as particulas
nas guals se grava a informacgdo estdo fixas e a ilnformacgao

pode ser gravada nos diferentes ordenamentos magnéticos
{(ndo posicionals) gue a particula apresenta. As varilacdes
na magnetizacdo de um sistema de balxa simetria, como por
exemplo Ccom & forma de um T, se deve a diversas
contribuigdes a energla gue o©3 momentos magnéticos da
amostra apresentam. Isto ndc altera o ordenamento L
material gue constitui o sistema.

3

[0012] Portanto, com base Jusca exaustiva na

€4

em  uma
bibliocgrafia, ndo se pode encontrar no estado da arte que
particulas magnéticas com baixa simetria fossem candidatas
a fabricacgdo de meios de gravacdo com mais de um bilt por
elemento  ocu de dispositivos nmagnéticos de gravacédo

guaternaria ou malor.

Resumo da Invencio

(00137 O presente invento €& um sistema formado por
particulas ferromagnéticas de baixa simetria, com uma forte
anisotropia configuracional, qgue apresentam diversas
configuragdes magnéticas de equilibrio. Assim, considera-se
estruturas gue sdo invariantes por quatro operacde

espaciais ao menos no plano da estrutura (plano xy na

fed

Figura 1). Este baixo nUmero de operacdes de simetria, tais
como rotagdes e reflexdes, mantém inalterada a corientacdo

espacial do sistema em consideracdc. Entre tais

estido agueles formados por segmentos ou barras ou por
combinagdes destas, formando assim estruturas com distintas
e

[0014] Estas estruturas se exemplificam em detalhes com o

estudo de uma estrutura tipo T. Os resultados estao
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descritos na segao seguinte. Baseado no método Monte Carlo

-

(MCy foram desenvolvidos extenscos calculos numéricos gue
revelaram o aparecimento de estados de eguilibrio magnético
bem definidos em tais particulas. A estabilidade dos

3

estados de eqguilibrio fol estimada a partir de célculos de

campos magnéticos necessarics para passar de um desse

{D
n

estados a outro. Ademais, realizou-se uma analise da
robustez dos resultados frente a presenga de rugosidade.
[0015] Os sistemas considerados consistem em nano-elementos
ferromagnéticos de baixa simetria, como ilustrado na Filgura
1, para ©s quails extensas simulagdes revelaram a ocorréncia
de configuracdes magnéticas Dbastantes estavels. Tals
estruturas podem ser produzidas utilizando-se técnicas de
nanclitografia e podem  ser formadas por diferentes
materials ferromagnéticos tails como ferro, niguel, Permaloy
ou outros, bem come por suas poessivels combinacgdes e ligas.
[0016] Todos esses materials tém suas temperaturas criticas
{ou de Curie) acima da tenmperatura amblente, & qual se
espera gue o0s dispesitivos baseados nessas estruturas
funcionem. A pronunciada estabilidade das configuracgdes de
equilibrio nessas estruturas permitem o desenvolvimento de

noveos meios de armazenamento magnético.

Breve descricgdo das figuras

[0017] FIGURA 1: Representacdo esquematica de uma particula
com a forma de T, exemplo de sistema de balxa simetria.
[o0ig} FIGURA 2 Dependéncia angular da componentes
normalizadas da magnetizacdo mx e my na direcdo do campo
girante aplicado externamente.

[0019] FIGURA 3: Representacdo esquematica das guatro
configuragdes de equilibrio do sistema wutilizado como

exemplo.
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[0020] FIGURA 4: Representacgdo esguematica dos estados

magnéticos com uma particula com a forma de L.

Descrigéo detalhada da invencdo

[0021] Os nancelementos considerados sdo elementos de baixa
simetria, tal como definido na presente 1invencéo Um
exemplo de sistema proposto se apresenta na Figura 1. Este
consiste em duas barras de ferro, uma paralela ao elxo X e
cutra ao elxo y, conectadas perpendicularmente na metade da
segunda barra. Estas barra sao denominadas “horizontal
(eixo x)” e “vertical {(eixo y)”, respectivamente. As barras
tém a mesma espessura, L=10 nm, e a mesma largura w=40nm. O
comprimento da barra horizontal e da barra vertical sdo Ly
= 210 nm & Ly = 250 nm, respectivamente,

[0022] Utilizando combinacdes de segmentos ou barras &

possivel se obter outros elementos similares acs do tipo T

o

e gue apresentam propriedades eguivalentes. A igura
mostra resultados para uma estrutura do tipo L,
evidenciando gue este tipo de estrutura permite armazenar
mais de um bit por elemento,

[0023] As simulacbes a seguir se realizaram considerando
gue o©os atomos de gue compdem o sistema sdco de ferro,
representados cada um por um momento magnético de pu = 2,2
Hs, oOrdenados segundo uma estrutura cristalina tipo bce,
com  uma constante de rede a=0.28 nm. A constante de
intercambic J, gue representa o acoplamento de troca entre
oz momentos magnéticos, fol adotada como tendo o valor de
40 meV. A energia do stema para uma configuragido de

momentos magnéticos ;{ & dada pela expressio

mwf}y Zgg W;Lsﬁ ;i f:gigﬁfmg( Im%{;){ J?Eg}*

g i
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onde ©s subscritos <ij» indicam gque a soma se reallza sobre

08 pares de vizinhos préximos, r;; € a distdncia entro o 1i-
ésimo e Jj-ésimo atomos efl;¢ o vetor unitario ao longo da

¢
bl

direc&o gue conecta o©s 1-ésimo e J-ésimo  Atomos. B
importante mencionar gue o© numero de momentos magnéticos

nessas particulas é da ordem de 10, numero muito superior

momentos magnéticos com a qual se pode

s
ko]
o
Sl
]
purs
poie
:’\
(R
&3]
o
Gl
¢
{
]

realizar simulacdes Monte Carlo considerando interacgéo
dipolar. Com o prepésito de superar essa dificuldade, se
efetuou um procedimento gue comblna as simulacgdes de Monte

Carlo com a técnica de escalamento introduzida previamente

N
o

para a obtengdo de diagramas de fase de particulas
to tem sido amplamente utilizado
na literatura para investigar o comportamento magnético de

particulas, obtendo-se resultados em excelente concordéncia

et

com ©s dados experimentais. Este método consiste em escalar
a constante J, o numero de momentos magnéticos N presentes
na amostra e a temperatura T a gual a particula esté
submetida através das seguintes relacdes J'=¢&J, N'=8'N e

T'=F"T, ond ¢ a constante de escalamento, cujo valor
a ]

o
B

estd no intervalo 0 <&<1, e n= 0.55. Para um valor
apropriado da constate de escalamento faz-se possivel
reduzir o tamanho do sistema a vél@z@g gue possibilitem a
realizacdo de simulacdes de Monte Carlo (MC). No presente
trabalho se considerou uma constante de escalamento
£§=0,002, o gue permite reduzir o nimero de momentos
magnéticos presentes no sistema a N/ = 2072.

[0024] Analisamos a resposta magnética do sistema a um
campo H girante, de magnitude 4.0 kOe no plano x-y, © qual
¢ suficiente para saturar a magnetizacdo da particula em

qualgquer dire¢do no plano x-y. A orientacdo do campo

-~

magnético fol wvariada em passos de 88 = n/20, onde 0 & o

dngulo entre o campo magnético aplicade e o eixo x. Para



cada valor do édngulo 8, o sistema foi mantido sob a agdo do

campo H por um periodoe de tempo correspondente a 15,000
P E ¢ - [

passos de Monte Carlo. A Figure 2 mostra as magnetlzagbes
normalizadas mx = Mx/M, e my= My/M,, onde M, & a

magnetizacdo de saturacdo, como funcdo do angulo 8.

[0025] Consideramos primeiramente os resultados para 6 =
n/4. Neste caso encontrou-se gue mx = my, © que significa
gque a magnetizacdo aponta no plano x-y na direcido
correspondente & configuracgdo (a) na Figura 2. A medida em
gue o adngulo 8 aumenta, observa-se um decréscimo gradual em
mx e um crescimento gradual em my. Logo observa-se uma
rapida wvarlacs de mx, mudando o seu sinal. Istc é
consistente com o sistema passar da configuracdo (a) a
configuracdo (b) na Figura 3, onde mx €& negativo e my é
positivo. Um subsequente incremento no angulo 6 resulta em
uma reducdo gradual de ambas as componentes até gue o
dngulo 8 ultrapasse #n, Ocorre entdo uma raplida variacdo en
my, mudandoe o seu sinal de positive para negativo. Tal
comportamento é consistente com a passagem do sistema da

i

configuracdo (b)) para a {(c¢), mostrada na Figura 3. Ambas as

@

{“z

omponentes permanecem negativas até qgue ¢ angulo
ultrapasse 32z/2, aquando o sinal de mx passa de valores
negativos para positivos, indicando a passagem do sistema
da configurag¢do (c) para a (d). Finalmente, quando 0
ultrapassa 2mn, my passa rapidamente a valores positivos,
levando o sistema 2 configuracdo {(a).

[0026] As variacdes réapildas nas componentes da magnetizacgio

gquando o stema passa de uma confliguracdc a ocutra assinala
a ultrapassagem de barreiras de energia gue separam o8

o

sstados. A magnitude relativa dessas barreliras €& estimada
determinando-se ¢ valor minimo do campo magnetico que leva
o sistema de uma configuracdo inicial (i) a uma

configuracdo final (£). O processo ocorre como descrito a
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seguir. O sistemas inicialmente na configuracdo (1} &
submetido a um campo magnético na direcdc definida pela
configuracdc (f) & & mantido nessas condicgdes por 2.000.000

passos de Monte Carlo. O campo € entdo removido e o sisfema

é deixado relaxar por outros 2.000.000 passos. Se apds este
DrocCesso o sistema retornar a configuracdo {(iy, a
intensidade do campo magnético € incrementada e todo o

processo €&  repetido até gue o gistema termine na
configuracdo (f).

[0027] Seguinde tal procedimento, determina-se o© campo
magnético Hy assoclade as transicdes entre todos os pares
de estados representados na Filgura 3. Destacamos gue por
questido de simetria, algumas transic¢des sdo equivalentes,
Os resultados em unidades de kOe estdo resumlidos na tabela

1.

Transicidn H;

a & b
1.86 & 0.01

¢ 4 d

a > G
1.50 4 0.01

b o« d

a & d
1.89 4 0.01

b & ¢

Tabela 1. Campo magnético H, assoclados as transicles entre
08 estados na Figura 3, em unidades de kOe.

[0028] A magnitude dos campos de transigdoc na Tabela 1
indica as guatros configuracdes de ecullibrio sdo bastante
estdvels, o gue €& altamente relevante sob o ponto de vista
de armazenamento de informacdo. A estabilidade das qguatro

configuragdes é resultado da forte anisotropia
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configuracional associada & reducgdo da simetria das
particulas em forma de T.

[0029] Quanto a avaliacio da robustez dos resultados frente
a presenga de rugoslidade superficial, gque pode estar
presente em sistemas reais, adotamos o seguinte
procedimento: removemos 3% dos momentos magnéticos da
superficie e ©s posicionamos aleatoriamente sobre a
superficie. Isto equivale a introduzir no sistema cerca de
6% de rugoslidade superficial. Em seguida, submetemos a
particula a um campo mnagnético girante e observamos o
comportamento de mx e de my como funcdes do dngulo de

rotacdo. 0s resultados s30 praticamente indistinguiveis dos

J

obtidos na Figura 2. Em segulda, obtivemos os campos de
transic¢do para o sistema com rugosidade superficial, gue se
mostraram bastantes simlilares aos sem rugosidade, como se

exemplifica na Tabela II.

Iy

Transicion H; con rugosidad

aob 1.37 +0.08

a o ¢ 1.41 +0.08

a od 1.37 +0.08

[00307 Tabela II. Campos de transicdoe correspondentes a
Ty

transicdoco entre estados na Figura 3 na presenca de

rugosidade superficial. 0s resultados estido em kOe.

[0031] Em conclusdo, encontramos quatroe estados magnéticos
de eguilibrio em particulas de baixa simetria com a forma
de um T. Sistemas similares, como os do tipo L apresentam
propriedades equivalentes, permitindo armazenar um nlumero

maior de bits por elemento.
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[0032] A estabilidade de tals estados foil estudada medliante
o calculo da intensidade dos campos magnéticos gue podem
modificar o estado do sistema tipo T, permitindo ac sistema
passar de uma configuracdo a outra.

)337 Os resultados indicam que tails estados sido estiveis,
como  consequéncia da forte anisotropla configuracional

presente no sistema, © qgue &€ altamente lnteressante sob ©

()

ponto de vista de aplicacdes tecnoldgicas. Por Gltimo, comc
se observa comparando as tabelas I e I1, a presenga de
rugosidade superficial ndo produz desvics significativos
com relacdo aos campos necessarios para medificar os

estados. Assim o sistema se mostra altamente estavel.



1/1

REVINDICACOES

1. Meio de armazenamento magnético de alta densidade, CARACTERIZADO
porque esta provido de particulas ferromagnéticas de baixa simetria formadas por
segmentos ou barras, ou por sistemas de barras y combinagdes destas, que formam
estruturas com diferentes geometrias.

2. Meio de armazenamento segundo a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO porgue
estd formado pela unido de barras ou segmentos magnéticos, gerando estruturas
que sdo invariantes a quatro operag¢oes de simetria espaciais no plano da estrutura
Ou mMenos.

3. Meio de armazenamento segundo a reivindica¢cdo 1, CARACTERIZADO porque
as particulas estdo compostas por algum material ferromagnético como o ferro,
cobalto, niquel, Permaloy ou outros, e todas suas possiveis combinagfes ou ligas.

4. Meio de armazenamento segundo as reinvindicagcbes anteriores,
CARACTERIZADO porque tal meio pode ser um sensor magnética ou elemento de
meméoria magnética,

5. Meio de armazenamento segundo as reivindicagbes anteriores,
CARACTERIZADO porque tal meio para o armazenamento de informacdo pode
originar um sistema légico magnético, representado os zeros e os uns de um
sistema binario mediante os estados de equilibrio da magnetizacio da estrutura.

6. Meio de arma <zenamento segundo as reivindicagbes anteriores,
CARACTERIZADO porque tais sistemas de barras tém estados estaveis da
magnetizacdoo.

7. Meio de armazenamente segundo as reivindicagbes  anteriores,
CARACTERIZADO porque tais sistemas de barras, embora apresentando
rugosidade, apresentam estados estaveis da magnetizacdo.



1/2

FIGURAS

Figura 1

Fh
”
+ “\
#
. L |
r
)
)
i
1
s i
3 1
J ¥
= | ’
1 i
s £
) £
+
0.5 ‘\ ’
. +
N . h\‘A'h’«“"MM lfM - imx
. ; o
Mw’ “wm%w« l y
-1.0 L 3 4 L . : ‘
4 w2 3w ow Badd 3w Trid 2n 9mid
0 (Rad)

Figura 2



(1)

(a)

Wk
[T
ddkERA
Sikdiia
Rdbbigd
FhbEEdL
$HERELL
$dH

e

e T e

a¢x‘xaw:._.;* o

Aaibkd de
FddbEdd
AREELLYL
AdkbidL
dhikRdy
AkE bk
EAER
Fidbddd
e

()

AEELHEE

"

2/2

(b)

Whigads
Edgiane
Bdfedn
i
didkis
$hidacs
hidfadsn
kb

nmn»“
Bida s
dadiaas
hidyasx
Fhidas
bidhess
B ad s
ki
2y

(d)

LT
hiddial HERTTY
FHETELY TEERTYE
TRTRE TIHTEE
PEETREY Fae e
FHOHRY FEREEEY
FEITRAE sakiadzl
!‘FW?F!? R i e e T R R B R B ’”‘V‘"‘\ e
FEEHES o s ot A hibianh iyt ’ " 7 ”-"'.,“}“.-"«”"_' ‘Z.',".“;
PR T T R e S S
B o om e e D o, R g A e S g e i e e B
e AR i i :::uu, e e
FEEPEES (LT
TEITR S Ay e
VrEEH g TEERETY
bidisiid TEELYee
THEFRRY AT
FrieREY 1810
FREPREY THEEeL
FHEEREY yedpEyy
FEFEREY FREEER

(2)

Figura 3
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RESUMO

MEIO DE ARMAZENAMENTO MAGNETICO DE ALTA DENSIDADE

Meio de armazenamento magnético de alta densidade constituido por
particulas ferromagnéticas de baixa simetria, nos quais as particulas sdo
formadas por segmentos ou barras, ou por sistemas de barras e combinacdes

destas, que foram estruturas com diferentes geometrias.
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