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Ciência, Ciência Aplicada e Tecnologia - I
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Nas leituras e discussões anteriores ficou evidente que uma distinção bem objetiva entre ciência, ciência aplicada e tecnologia não é tão simples como parece. Por outro lado, torna-se necessária uma reflexão acerca dos processos e produtos científicos e tecnológicos se pretendemos incorporar elementos desses últimos nos programas escolares, para além do simples uso de aparatos tecnológicos, recursos audiovisuais ou informações. Agora precisamos buscar alguma definição para essas três áreas de conhecimento.

Ao longo da história, a aproximação entre esses campos de saberes foi se estreitando, o que não significa, no entanto, que não seja possível estabelecer um ponto de partida para melhor entendermos seus objetos de estudo. É bem conhecido o exemplo histórico das máquinas a vapor, que precederam as teorias da termodinâmica: um exemplo clássico da tecnologia que veio antes da ciência. Mas, teriam outros exemplos? Ou ainda, compreendida a ciência envolvida, o entendimento da tecnologia dar-se-á automaticamente? Essas e outras questões serão discutidas nas aulas a seguir, a começar desta.



Material



Material para consulta 
 

[image: !!!] Vídeo 01: Nanotecnologia. Programas de TV Química Nova na Escola. Coordenação e Produção: Eduardo Fleury Mortimer e Marcelo Giordan.




[image: !!!] Texto 03: KNOBEL, M.; MACEDO, W.. O Prêmio Nobel de Física de 2007. Física na Escola, v. 8, nº 2, 2007. 



[Atividade 1] - Questionário
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 [image: !!!] O vídeo 01 apresenta alguns aspectos da nanotecnologia, da produção de nanotubos, suas aplicações comerciais (combustíveis, informática, energia) e perspectivas para pesquisas futuras, inclusive analisando a posição do Brasil, um país emergente, no cenário mundial. Um ponto curioso do vídeo é quando um dos pesquisadores ressaltou a necessidade do desenvolvimento de técnicas de observação dos sistemas nanométricos para o prosseguimento das pesquisas. Seria este um exemplo de uma demanda tecnológica a partir de uma necessidade da ciência?

 O texto 03 faz uma sucinta apresentação das pesquisas dos físicos Albert Fert e Peter Grunberg, ganhadores do Prêmio Nobel de Física de 2007. Seus trabalhos foram desenvolvidos em institutos de pesquisas experimentais, cujos resultados tiveram grande repercussão tecnológica e comercial. Mas, ao mesmo tempo, o texto destaca que tais aplicações não ocorreram imediatamente e de maneira natural. Ou seja, também essas aplicações tecnológicas tiveram que ser pesquisadas. Uma passagem do texto ilustra essa necessidade: “A tecnologia envolvida nesse desenvolvimento é muito delicada, pois altas densidades de bits requerem que as cabeças de leitura e gravação sejam muito sensíveis e estejam muito próximas ao disco. Ao buscar aumentar a densidade de bits, há novos desafios a vencer para fabricar o material magnético do qual o disco é produzido (...).” (p.35). A partir da leitura e do vídeo, responda as questões a seguir:

a) A ciência sempre precede a tecnologia? Encontre no vídeo e/ou no texto dados, informações, exemplos, para reforçar sua resposta.

b) Em relação ao texto 03, analise em que medida seria possível distinguir o que é ciência e o que é tecnologia nas pesquisas que levaram os físicos ao Prêmio Nobel de 2007.

A partir da leitura e do vídeo, clique aqui e responda às questões.



[Atividade 2] - Fórum - Semana 2



[image: [Fórum] - Semana 1]



[image: !!!] Ao final do vídeo 01, um dos pesquisadores destaca a dificuldade de fazer com que as pesquisas básicas no Brasil não fiquem apenas no papel, conforme suas palavras. Em contrapartida, o mesmo pesquisador ressalta que isso não ocorre em países ricos. No texto 03, vemos o contrário, isto é, pesquisas básicas que foram rapidamente incorporadas por empreendimentos tecnológicos e comerciais, com resultados revolucionários na tecnologia da informação, entre outros.

A partir disso, discuta a respeito da necessidade do Brasil investir em ciência e tecnologia, a fim de não permanecer excessivamente dependente de produtos e tecnologias externas. Objetivamente, aponte os riscos, benefícios, prejuízos e consequências de políticas (ou falta delas) que incentivem as pesquisas nessas áreas.  Se necessário, pode consultar outras fontes para sustentar suas reflexões. Esse tema será retomado futuramente.

Para fazer seus comentários no fórum, clique aqui.



[Atividade 3] - Wiki - Semana 2
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Na aula da semana 01 começamos a elaborar um texto com a finalidade de responder a pergunta: o que é tecnologia? Agora faremos uma continuação dessa atividade. Com os elementos que foram apresentados no vídeo 01, nos textos lidos até agora e nas questões que foram respondidas, retome o texto elaborado na semana 01 para incrementá-lo, procurando ressaltar como a ciência e a tecnologia evoluíram para uma aproximação gradual, mas, ao mesmo tempo, constituem-se em atividades humanas distintas. Uma diferenciação entre ciência, ciência aplicada e tecnologia poderá ficar mais clara agora.

 Para dar início a esta atividade, clique aqui.



Material impresso



Semana 2
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Caso queira ter acesso ou imprimir parte do conteúdo desta semana,
 clique no símbolo acima.
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Este ano o prêmio Nobel de Física é
oferecido para a tecnologia que é
usada para ler dados nos discos


rígidos. É graças a essa tecnologia que tem
sido possível miniaturizar discos rígidos
tão radicalmente em anos recentes.


Assim foi anunciado o prêmio Nobel
de Física de 2007 pela Academia Real de
Ciências da Suécia, no último 9 de outubro.


Essa miniaturização impressionante
dos discos rígidos usados em computado-
res, i-pods, celulares e outros dispositivos
eletrônicos tem sido uma conseqüência
direta da descoberta do efeito chamado
magnetoresistência gigante, GMR (do inglês
giant magnetoresistance), descoberto pelo
físico francês Albert Fert e pelo físico ale-
mão Peter Grunberg
há quase 20 anos, de
maneira independen-
te. Por tal descoberta,
que já revolucionou a
tecnologia de gravação
magnética (e que po-
derá afetar outras áreas também no fu-
turo), ambos foram contemplados com o
Nobel de Física de 2007, dividindo um
prêmio de 10 milhões de coroas suecas
(cerca de 2,5 milhões de reais).


No inicio dos anos 80, a área de mate-
riais magnéticos nanoestruturados
experimentava um grande “boom” na
Europa, Estados Unidos e Japão. Tanto Fert
e seus colaboradores, na Universidade de
Paris Sul, em Orsay, França, como Grün-
berg e seu grupo, no então Centro de Pes-
quisas Nucleares (KFA, do alemão Kernfors-
chungsanlage), hoje Centro de Pesquisas de
Jülich (FZJ), na Alemanha, dedicavam-se
à física experimental na área do magnetis-
mo de filmes finos e ultrafinos, e de multi-
camadas (estas, verdadeiros big-macs, feitos
com o empilhamento de camadas finíssi-
mas de diferentes metais, magnéticos e não-
magnéticos).


Fert investigava o efeito da aplicação
de um campo magnético na corrente elé-
trica através de multicamadas de ferro e
cromo (amostras com várias camadas


Marcelo Knobel
Instituto de Física ‘Gleb Wataghin’,
Universidade Estadual de Campinas,
Campinas, SP, Brasil


Waldemar A.A. Macedo
Laboratório de Física Aplicada, Centro
de Desenvolvimento da Tecnologia
Nuclear (CDTN)
Belo Horizonte, MG, Brasil


alternadas de Fe e Cr, cada uma com espes-
sura de poucos átomos), e Grünberg estu-
dava efeitos semelhantes no mesmo siste-
ma Fe/Cr, mas utilizando amostras com
apenas duas camadas de ferro separadas
por uma fina camada de cromo (tricama-
das). De maneira independente, ambos os
grupos obtiveram resultados experimen-
tais que evidenciavam uma mudança
enorme na resistência elétrica em função
do campo magnético aplicado. Os valores
observados chegavam a variações de até
50%, muito superiores aos valores conhe-
cidos da magnetoresistência tradicional,
apresentada por metais e conhecida há mui-
to tempo, que é de no máximo 2%. Vale
destacar que o trabalho realizado no labo-


ratório do prof. Fert
contou com a colabo-
ração fundamental de
um pesquisador brasi-
leiro, Mário N. Baibich,
atualmente docente do
Instituto de Física da


Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS). O impacto de tal artigo foi tal
que o mesmo está hoje entre os dez artigos
mais citados entre todos os trabalhos já pu-
blicados na revista Physical Review Letters,
uma das mais prestigiosas revistas da física
(3.580 citações até novembro de 2007).


O imenso potencial da magnetoresis-
tência gigante para aplicações tecnológicas
foi imediatamente percebido tanto pelos
descobridores e demais pesquisadores da
área quanto pela indústria de gravação
magnética. Poucos anos depois, em 1997,
a IBM já lançava no mercado o primeiro
disco rígido com cabeça de leitura de dados
baseada no efeito GMR. Tal tecnologia tor-
nou-se padrão para discos rígidos, e o ta-
manho físico dos mesmos não parou de
encolher desde então, enquanto a capaci-
dade de armazenamento de dados (densi-
dade de informação superficial gravada,
normalmente medida em bits/polegada2)
crescia continuamente. A razão para essa
revolução tecnológica é discutida breve-
mente a seguir.


○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○


○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○


Prêmio Nobel de física de 2007


A magnetoresistência gigante é
uma tecnologia padrão para


discos rígidos, pois permitiu sua
miniaturização em um grau
sem precedentes até então


Os vencedores do Prêmio Nobel deste ano pro-
pulsionaram a capacidade de armazenamento
dos discos rígidos através de suas pesquisas em
magnetoresistência. Outra área correlata, a spin-
trônica, representa o próximo passo de um
avanço que trará a nova revolução da infor-
mática.
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Gravação magnética e GMR


O princípio da gravação e leitura
magnética é relativamente simples. Na gra-
vação magnética convencional, um cabe-
çote magnético indutivo é usado para “es-
crever” a informação em um meio de
gravação magnética (fita ou disco). Esse
meio se move com relação ao cabeçote, e
assim os bits (transições entre regiões mag-
netizadas em sentidos opostos) são grava-
dos ao aplicar pulsos de correntes positivas
ou negativas à bobina. O mesmo cabeçote
pode ser utilizado para ler a informação,
pois seu movimento em relação ao meio
magnético induz pequeníssimas correntes
na bobina sensora, que são detectadas após
uma cuidadosa amplificação e proces-
samento. O sinal obtido está diretamente
relacionado com a velocidade relativa do
cabeçote e com o tamanho do bit.


Em estruturas formadas por sanduí-
ches de ferro “recheados” com uma cama-
da de três átomos de cromo, os pesquisa-
dores mediram a resistência elétrica do
sistema, para diferentes campos magnéti-
cos aplicados. Quando as camadas de fora
do sanduíche estão com alinhamento mag-
nético contrário um ao outro, o dispositivo
tem resistência elétrica alta. Entretanto,
quando o alinhamento é paralelo (gerado
pelo campo magnético externo), a resistên-
cia é menor, da ordem da metade da confi-


guração anterior (50%). A surpresa residia
no fato de que até então uma variação má-
xima de cerca de 2% era conhecida, e
portanto o fenômeno ganhou o adjetivo
“gigante”. A explicação do efeito é razoa-
velmente complexa, e está fortemente
relacionada com a mobilidade eletrônica em
materiais magnéticos. De fato, o efeito
GMR só foi descoberto graças ao impres-
sionante desenvolvimento de diversas áreas
da física da matéria condensada, em par-
ticular o crescimento de filmes finos. Em
meados dos anos 1980 era finalmente
possível crescer filmes ultra-finos e con-
trolar isso de uma maneira adequada.
Variando sistematicamente a espessura da
camada de Cr, foi possível encontrar dife-
rentes espessuras para as quais as camadas
externas de Fe possuíam momentos mag-
néticos apontando em sentidos contrários.
Nesse caso, a aplicação do campo leva a
uma configuração onde os momentos
magnéticos de ambas camadas se alinham.
Essa mudança é fundamental para entender
o fenômeno físico. O que ocorre é que os
elétrons de condução dos materiais não
possuem apenas a carga, mas também
uma outra propriedade denominada spin,
que pode ter essencialmente dois valores:
“para cima” e “para baixo”. Pode-se consi-
derar que a corrente elétrica é o resultado
de duas correntes paralelas, uma devida aos
elétrons com spin para cima, e outra aos
elétrons com spins para baixo. O que leva
à magnetoresistência é o fato da resistivi-
dade elétrica depender da orientação relativa
entre o spin do elétron e a magnetização
do material. Quando os sentidos são iguais,
a resistividade é baixa, e quando eles são
opostos, a resistividade é alta. Assim, ao
ter um sistema com orientações anti-para-


lelas, ambos canais de spin terão resistivi-
dades equivalentes, e a resistividade total
do sistema será elevada. Por outro lado,
quando pelo menos um dos canais tem
resistividade baixa, a resistividade do sis-
tema será baixa também.


Prêmio Nobel de física de 2007


Albert Fert, nascido a 7 de março de
1938, concluiu sua graduação em
1962 na Escola Normal Superior de
Paris. Recebeu seu título de mestre em
1963, na Universidade de Paris, e se
doutorou em 1970, na Universidade de
Paris Sul, em Orsay, onde se tornou
professor. Foi agraciado com vários
prêmios importantes ao longo de sua
carreira, e em 2004 foi eleito para a
Academia de Ciências da França.


Peter Grünberg nasceu em 18 de maio de
1939 em Pilsen, na então Boêmia (hoje
parte da República Tcheca), e chegou à
Alemanha logo após a Segunda Guerra
Mundial, quando a população de língua
alemã, a maioria, foi expulsa pelo
governo local. Graduou-se em física em
1962, na Universidade Johann Wofgang
Goethe, em Frankfurt, e fez pós-gra-
duação na Universidade Técnica de
Darmstadt (mestre em 1966; doutor em
1969). Entrou para o KFA no inicio dos
anos 70, onde permanece até hoje,
embora aposentado desde 2004.


Figura 1. Esquema que representa os dois canais independentes de corrente elétrica, um
com “spin para cima” e outro com “spin para baixo”. Quando as camadas magnéticas
encontram-se no estado chamado anti-ferromagnético, ou seja, com momentos magnéticos
alternados, cada canal de elétrons encontra regiões onde a probabilidade de espalhamento
é alta, e assim ambos canais têm uma resistência similar, e a resistência total do sistema é
alta. O esquema da direita ilustra a configuração ferromagnética, onde todos os momentos
das camadas magnéticas apontam no mesmo sentido graças à presença de um campo
magnético. Nessa configuração, apesar de um dos canais de elétrons ter uma resistência
bem alta, o outro canal tem uma probabilidade de espalhamento bem baixa, e a resistência
elétrica desse canal torna-se bem baixa. Assim como ocorre em um sistema de resistores
em paralelo, a resistência total do sistema é bem menor do que a resistência da configuração
antiferromagnética. É o chamado “efeito curto-circuito”
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A descoberta da magnetoresistência
gigante rapidamente entusiasmou a indús-
tria da informática, que vivia de ler cam-
pos magnéticos muito pequenos nos dis-
cos rígidos ou flexíveis. Ter um efeito maior
significava poder ler coisas menores e com
mais precisão. A utilização da magnetore-
sistência gigante na construção de cabeçotes
de leitura permitiu que se convertessem
alterações mínimas de campos magnéticos


Para saber mais


M. Knobel, Ciência Hoje 159 (2000).
M. Knobel, Revista Brasileira de Ensino de


Física 22, 387, (2000).


em diferenças significativas na resistência
elétrica e, por sua vez, em diferenças de si-
nal elétrico “facilmente” observáveis pelo
cabeçote de leitura. Assim, após essa desco-
berta, uma nova tecnologia tem crescido
continuamente nestes últimos anos, os
chamados cabeçotes ativos, quase sempre
baseados no fenômeno da magnetoresis-
tência. Um cabeçote magnetoresistivo pode
detectar um bit de informação ao passar
por ele, pois este muda a sua resistência
elétrica pela presença do campo magnético.
Além disso, os cabeçotes magnetoresistivos
não precisam ter uma geometria com-
plicada, e eles podem ajudar a aumentar a
densidade de informação contida nos dis-
cos magnéticos atuais, já que são capazes
de ler as informações mesmo em maior
densidade. Na realidade, os mais modernos
cabeçotes de seu disco rígido usam um
efeito conhecido como “válvula de spin”,
que é uma adaptação inteligente do efeito
originalmente descoberto. O efeito válvula
de spin foi amplamente estudado, oti-
mizado e implementado pelo grupo do dr.
Stuart Parkin, nos laboratórios da IBM em
Almaden, nos Estados Unidos. O uso da
tecnologia de válvulas de spin nos cabe-
çotes de leitura possibilitou um aumento
de mais de 100 vezes da densidade de arma-
zenamento de informação dos discos
rígidos de 1998 até hoje.


Os discos magnéticos comerciais
podem guardar mais de cinquenta mega-
bits por centímetro quadrado (Mbits/cm2),
e espera-se muito brevemente atingir den-
sidades de até mais um gigabit por centí-
metro quadrado (ou seja, para ter um disco
rígido de 40 Gbits bastaria um disquinho


de pouco mais de 3,5 cm
de raio). A tecnologia
envolvida nesse desenvol-
vimento é muito delicada,
pois altas densidades de
bits requerem que as ca-
beças de leitura e grava-
ção sejam muito sensíveis
e estejam muito próxi-
mas ao disco. Ao buscar
aumentar a densidade de
bits, há novos desafios a
vencer para fabricar o
material magnético do
qual o disco é produzido
(que deverá manter a in-
formação gravada ao
longo dos anos), para fa-
bricar o material magné-
tico do cabeçote de grava-
ção (que fará o processo
de escrever e ler a infor-
mação) e também no de-
senho geral do sistema,
onde os atritos devem ser


Prêmio Nobel de física de 2007


minimizados e as colisões, evitadas. Hoje
em dia, a maioria dos discos de computador
é feita de filmes finos metálicos, de espes-
sura inferior a 100 nanômetros, quase
sempre de ligas a base de cobalto.


Apesar de ser uma descoberta de me-
nos de vinte anos, hoje em dia o fenômeno
da GMR é utilizado na enorme maioria dos
cabeçotes de leitura dos discos rígidos, e
toda uma nova área da física, conhecida
como eletrônica de spin, ou spintrônica,
tem se desenvolvido a partir dessa desco-
berta.


Spintrônica


Além dos avanços na tecnologia rela-
cionada com a leitura e gravação magné-
tica, no que se refere a avanços na mídia
de gravação e nas cabeças de leitura, há
todo um campo novo que vem surgindo
nos últimos anos, que promete literal-
mente revolucionar o nosso conceito de
armazenamento e leitura de dados no
computador. Até hoje, todos os compo-
nentes eletrônicos utilizavam somente
uma propriedade dos elétrons: a sua carga.
E mesmo assim maravilhas como o tran-
sistor foram desenvolvidas e aprimoradas.
Mas após a descoberta da magnetoresis-
tência gigante em 1988, vislumbrou-se a
possibilidade de poder também controlar
outra propriedade eletrônica, o spin. Com
isso, vem surgindo uma série de idéias e
protótipos que utilizam as incríveis pro-
priedades de correntes elétricas com elé-
trons com apenas uma direção de spin
bem definida, que atualmente podem ser
bem controlados. Essa nova área de tec-
nologia de ponta vem sendo conhecida
como eletrônica de spin, ou simplesmente
spintrônica. Já existem protótipos de tran-
sistores de spin e até memórias comerciais
não-voláteis que utilizam essa tecnologia.


Ninguém sabe ao certo aonde essas
pesquisas irão levar, mas sabe-se que cer-
tamente irão revolucionar o futuro da ele-
trônica, da informática e até mesmo dos
eletrodomésticos convencionais, com a
massificação da incorporação de discos rígi-
dos, microprocessadores e outros dispo-
sitivos nos mesmos. Vale a pena destacar
que toda essa atividade de pesquisa iniciou-
se e teve continuidade com a presença im-
portante de pesquisadores brasileiros, que
têm contribuído enormemente para fazer
desta área uma das mais ativas no mundo
da tecnologia, apesar das enormes dificul-
dades de fazer pesquisa de ponta no Brasil.


Figura 2. Esquema de possível dispositivo
spintrônico, denominado “memória mag-
nética de acesso aleatório”, em inglês
MRAM. Linhas de corrente elétrica for-
mam uma espécie de tecido, onde duas
matrizes perpendiculares, conectadas por
junções, apresentam magnetoresistência
gigante. É possível controlar a leitura de
cada linha dessa complicada matriz e,
assim, descobrir se a resistência da junção
é alta ou baixa, o que indica o estado mag-
nético de suas camadas, que assim repre-
sentam zeros e uns, onde a informação é
armazenada. Esse dispositivo é não-
volátil, ou seja, a informação armazenada
não é perdida mesmo que a energia elétrica
seja desligada. Há já protótipos bem
interessantes de MRAMs no mercado.


Figura 3. Ilustração do fenômeno do acoplamento magnético
oscilatório entre camadas, descoberto por Grunberg. O aco-
plamento entre as camadas magnéticas depende da espessura
da camada não-magnética de modo oscilatório, ou seja, a
configuração varia entre ferromagnética e antiferromagnética
conforme a espessura da camada não-magnética vai sendo
aumentada. Assim foi possível escolher uma configuração ideal
para estudar o fenômeno da magnetoresistência, onde o
acoplamento fosse antiferromagnético.
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sido possível miniaturizar discos rígidos
tão radicalmente em anos recentes.


Assim foi anunciado o prêmio Nobel
de Física de 2007 pela Academia Real de
Ciências da Suécia, no último 9 de outubro.


Essa miniaturização impressionante
dos discos rígidos usados em computado-
res, i-pods, celulares e outros dispositivos
eletrônicos tem sido uma conseqüência
direta da descoberta do efeito chamado
magnetoresistência gigante, GMR (do inglês
giant magnetoresistance), descoberto pelo
físico francês Albert Fert e pelo físico ale-
mão Peter Grunberg
há quase 20 anos, de
maneira independen-
te. Por tal descoberta,
que já revolucionou a
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derá afetar outras áreas também no fu-
turo), ambos foram contemplados com o
Nobel de Física de 2007, dividindo um
prêmio de 10 milhões de coroas suecas
(cerca de 2,5 milhões de reais).


No inicio dos anos 80, a área de mate-
riais magnéticos nanoestruturados
experimentava um grande “boom” na
Europa, Estados Unidos e Japão. Tanto Fert
e seus colaboradores, na Universidade de
Paris Sul, em Orsay, França, como Grün-
berg e seu grupo, no então Centro de Pes-
quisas Nucleares (KFA, do alemão Kernfors-
chungsanlage), hoje Centro de Pesquisas de
Jülich (FZJ), na Alemanha, dedicavam-se
à física experimental na área do magnetis-
mo de filmes finos e ultrafinos, e de multi-
camadas (estas, verdadeiros big-macs, feitos
com o empilhamento de camadas finíssi-
mas de diferentes metais, magnéticos e não-
magnéticos).


Fert investigava o efeito da aplicação
de um campo magnético na corrente elé-
trica através de multicamadas de ferro e
cromo (amostras com várias camadas
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Instituto de Física ‘Gleb Wataghin’,
Universidade Estadual de Campinas,
Campinas, SP, Brasil


Waldemar A.A. Macedo
Laboratório de Física Aplicada, Centro
de Desenvolvimento da Tecnologia
Nuclear (CDTN)
Belo Horizonte, MG, Brasil


alternadas de Fe e Cr, cada uma com espes-
sura de poucos átomos), e Grünberg estu-
dava efeitos semelhantes no mesmo siste-
ma Fe/Cr, mas utilizando amostras com
apenas duas camadas de ferro separadas
por uma fina camada de cromo (tricama-
das). De maneira independente, ambos os
grupos obtiveram resultados experimen-
tais que evidenciavam uma mudança
enorme na resistência elétrica em função
do campo magnético aplicado. Os valores
observados chegavam a variações de até
50%, muito superiores aos valores conhe-
cidos da magnetoresistência tradicional,
apresentada por metais e conhecida há mui-
to tempo, que é de no máximo 2%. Vale
destacar que o trabalho realizado no labo-


ratório do prof. Fert
contou com a colabo-
ração fundamental de
um pesquisador brasi-
leiro, Mário N. Baibich,
atualmente docente do
Instituto de Física da


Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS). O impacto de tal artigo foi tal
que o mesmo está hoje entre os dez artigos
mais citados entre todos os trabalhos já pu-
blicados na revista Physical Review Letters,
uma das mais prestigiosas revistas da física
(3.580 citações até novembro de 2007).


O imenso potencial da magnetoresis-
tência gigante para aplicações tecnológicas
foi imediatamente percebido tanto pelos
descobridores e demais pesquisadores da
área quanto pela indústria de gravação
magnética. Poucos anos depois, em 1997,
a IBM já lançava no mercado o primeiro
disco rígido com cabeça de leitura de dados
baseada no efeito GMR. Tal tecnologia tor-
nou-se padrão para discos rígidos, e o ta-
manho físico dos mesmos não parou de
encolher desde então, enquanto a capaci-
dade de armazenamento de dados (densi-
dade de informação superficial gravada,
normalmente medida em bits/polegada2)
crescia continuamente. A razão para essa
revolução tecnológica é discutida breve-
mente a seguir.


○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○


○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
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A magnetoresistência gigante é
uma tecnologia padrão para


discos rígidos, pois permitiu sua
miniaturização em um grau
sem precedentes até então


Os vencedores do Prêmio Nobel deste ano pro-
pulsionaram a capacidade de armazenamento
dos discos rígidos através de suas pesquisas em
magnetoresistência. Outra área correlata, a spin-
trônica, representa o próximo passo de um
avanço que trará a nova revolução da infor-
mática.
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Gravação magnética e GMR


O princípio da gravação e leitura
magnética é relativamente simples. Na gra-
vação magnética convencional, um cabe-
çote magnético indutivo é usado para “es-
crever” a informação em um meio de
gravação magnética (fita ou disco). Esse
meio se move com relação ao cabeçote, e
assim os bits (transições entre regiões mag-
netizadas em sentidos opostos) são grava-
dos ao aplicar pulsos de correntes positivas
ou negativas à bobina. O mesmo cabeçote
pode ser utilizado para ler a informação,
pois seu movimento em relação ao meio
magnético induz pequeníssimas correntes
na bobina sensora, que são detectadas após
uma cuidadosa amplificação e proces-
samento. O sinal obtido está diretamente
relacionado com a velocidade relativa do
cabeçote e com o tamanho do bit.


Em estruturas formadas por sanduí-
ches de ferro “recheados” com uma cama-
da de três átomos de cromo, os pesquisa-
dores mediram a resistência elétrica do
sistema, para diferentes campos magnéti-
cos aplicados. Quando as camadas de fora
do sanduíche estão com alinhamento mag-
nético contrário um ao outro, o dispositivo
tem resistência elétrica alta. Entretanto,
quando o alinhamento é paralelo (gerado
pelo campo magnético externo), a resistên-
cia é menor, da ordem da metade da confi-


guração anterior (50%). A surpresa residia
no fato de que até então uma variação má-
xima de cerca de 2% era conhecida, e
portanto o fenômeno ganhou o adjetivo
“gigante”. A explicação do efeito é razoa-
velmente complexa, e está fortemente
relacionada com a mobilidade eletrônica em
materiais magnéticos. De fato, o efeito
GMR só foi descoberto graças ao impres-
sionante desenvolvimento de diversas áreas
da física da matéria condensada, em par-
ticular o crescimento de filmes finos. Em
meados dos anos 1980 era finalmente
possível crescer filmes ultra-finos e con-
trolar isso de uma maneira adequada.
Variando sistematicamente a espessura da
camada de Cr, foi possível encontrar dife-
rentes espessuras para as quais as camadas
externas de Fe possuíam momentos mag-
néticos apontando em sentidos contrários.
Nesse caso, a aplicação do campo leva a
uma configuração onde os momentos
magnéticos de ambas camadas se alinham.
Essa mudança é fundamental para entender
o fenômeno físico. O que ocorre é que os
elétrons de condução dos materiais não
possuem apenas a carga, mas também
uma outra propriedade denominada spin,
que pode ter essencialmente dois valores:
“para cima” e “para baixo”. Pode-se consi-
derar que a corrente elétrica é o resultado
de duas correntes paralelas, uma devida aos
elétrons com spin para cima, e outra aos
elétrons com spins para baixo. O que leva
à magnetoresistência é o fato da resistivi-
dade elétrica depender da orientação relativa
entre o spin do elétron e a magnetização
do material. Quando os sentidos são iguais,
a resistividade é baixa, e quando eles são
opostos, a resistividade é alta. Assim, ao
ter um sistema com orientações anti-para-


lelas, ambos canais de spin terão resistivi-
dades equivalentes, e a resistividade total
do sistema será elevada. Por outro lado,
quando pelo menos um dos canais tem
resistividade baixa, a resistividade do sis-
tema será baixa também.
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Albert Fert, nascido a 7 de março de
1938, concluiu sua graduação em
1962 na Escola Normal Superior de
Paris. Recebeu seu título de mestre em
1963, na Universidade de Paris, e se
doutorou em 1970, na Universidade de
Paris Sul, em Orsay, onde se tornou
professor. Foi agraciado com vários
prêmios importantes ao longo de sua
carreira, e em 2004 foi eleito para a
Academia de Ciências da França.


Peter Grünberg nasceu em 18 de maio de
1939 em Pilsen, na então Boêmia (hoje
parte da República Tcheca), e chegou à
Alemanha logo após a Segunda Guerra
Mundial, quando a população de língua
alemã, a maioria, foi expulsa pelo
governo local. Graduou-se em física em
1962, na Universidade Johann Wofgang
Goethe, em Frankfurt, e fez pós-gra-
duação na Universidade Técnica de
Darmstadt (mestre em 1966; doutor em
1969). Entrou para o KFA no inicio dos
anos 70, onde permanece até hoje,
embora aposentado desde 2004.


Figura 1. Esquema que representa os dois canais independentes de corrente elétrica, um
com “spin para cima” e outro com “spin para baixo”. Quando as camadas magnéticas
encontram-se no estado chamado anti-ferromagnético, ou seja, com momentos magnéticos
alternados, cada canal de elétrons encontra regiões onde a probabilidade de espalhamento
é alta, e assim ambos canais têm uma resistência similar, e a resistência total do sistema é
alta. O esquema da direita ilustra a configuração ferromagnética, onde todos os momentos
das camadas magnéticas apontam no mesmo sentido graças à presença de um campo
magnético. Nessa configuração, apesar de um dos canais de elétrons ter uma resistência
bem alta, o outro canal tem uma probabilidade de espalhamento bem baixa, e a resistência
elétrica desse canal torna-se bem baixa. Assim como ocorre em um sistema de resistores
em paralelo, a resistência total do sistema é bem menor do que a resistência da configuração
antiferromagnética. É o chamado “efeito curto-circuito”
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A descoberta da magnetoresistência
gigante rapidamente entusiasmou a indús-
tria da informática, que vivia de ler cam-
pos magnéticos muito pequenos nos dis-
cos rígidos ou flexíveis. Ter um efeito maior
significava poder ler coisas menores e com
mais precisão. A utilização da magnetore-
sistência gigante na construção de cabeçotes
de leitura permitiu que se convertessem
alterações mínimas de campos magnéticos
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em diferenças significativas na resistência
elétrica e, por sua vez, em diferenças de si-
nal elétrico “facilmente” observáveis pelo
cabeçote de leitura. Assim, após essa desco-
berta, uma nova tecnologia tem crescido
continuamente nestes últimos anos, os
chamados cabeçotes ativos, quase sempre
baseados no fenômeno da magnetoresis-
tência. Um cabeçote magnetoresistivo pode
detectar um bit de informação ao passar
por ele, pois este muda a sua resistência
elétrica pela presença do campo magnético.
Além disso, os cabeçotes magnetoresistivos
não precisam ter uma geometria com-
plicada, e eles podem ajudar a aumentar a
densidade de informação contida nos dis-
cos magnéticos atuais, já que são capazes
de ler as informações mesmo em maior
densidade. Na realidade, os mais modernos
cabeçotes de seu disco rígido usam um
efeito conhecido como “válvula de spin”,
que é uma adaptação inteligente do efeito
originalmente descoberto. O efeito válvula
de spin foi amplamente estudado, oti-
mizado e implementado pelo grupo do dr.
Stuart Parkin, nos laboratórios da IBM em
Almaden, nos Estados Unidos. O uso da
tecnologia de válvulas de spin nos cabe-
çotes de leitura possibilitou um aumento
de mais de 100 vezes da densidade de arma-
zenamento de informação dos discos
rígidos de 1998 até hoje.


Os discos magnéticos comerciais
podem guardar mais de cinquenta mega-
bits por centímetro quadrado (Mbits/cm2),
e espera-se muito brevemente atingir den-
sidades de até mais um gigabit por centí-
metro quadrado (ou seja, para ter um disco
rígido de 40 Gbits bastaria um disquinho


de pouco mais de 3,5 cm
de raio). A tecnologia
envolvida nesse desenvol-
vimento é muito delicada,
pois altas densidades de
bits requerem que as ca-
beças de leitura e grava-
ção sejam muito sensíveis
e estejam muito próxi-
mas ao disco. Ao buscar
aumentar a densidade de
bits, há novos desafios a
vencer para fabricar o
material magnético do
qual o disco é produzido
(que deverá manter a in-
formação gravada ao
longo dos anos), para fa-
bricar o material magné-
tico do cabeçote de grava-
ção (que fará o processo
de escrever e ler a infor-
mação) e também no de-
senho geral do sistema,
onde os atritos devem ser
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minimizados e as colisões, evitadas. Hoje
em dia, a maioria dos discos de computador
é feita de filmes finos metálicos, de espes-
sura inferior a 100 nanômetros, quase
sempre de ligas a base de cobalto.


Apesar de ser uma descoberta de me-
nos de vinte anos, hoje em dia o fenômeno
da GMR é utilizado na enorme maioria dos
cabeçotes de leitura dos discos rígidos, e
toda uma nova área da física, conhecida
como eletrônica de spin, ou spintrônica,
tem se desenvolvido a partir dessa desco-
berta.


Spintrônica


Além dos avanços na tecnologia rela-
cionada com a leitura e gravação magné-
tica, no que se refere a avanços na mídia
de gravação e nas cabeças de leitura, há
todo um campo novo que vem surgindo
nos últimos anos, que promete literal-
mente revolucionar o nosso conceito de
armazenamento e leitura de dados no
computador. Até hoje, todos os compo-
nentes eletrônicos utilizavam somente
uma propriedade dos elétrons: a sua carga.
E mesmo assim maravilhas como o tran-
sistor foram desenvolvidas e aprimoradas.
Mas após a descoberta da magnetoresis-
tência gigante em 1988, vislumbrou-se a
possibilidade de poder também controlar
outra propriedade eletrônica, o spin. Com
isso, vem surgindo uma série de idéias e
protótipos que utilizam as incríveis pro-
priedades de correntes elétricas com elé-
trons com apenas uma direção de spin
bem definida, que atualmente podem ser
bem controlados. Essa nova área de tec-
nologia de ponta vem sendo conhecida
como eletrônica de spin, ou simplesmente
spintrônica. Já existem protótipos de tran-
sistores de spin e até memórias comerciais
não-voláteis que utilizam essa tecnologia.


Ninguém sabe ao certo aonde essas
pesquisas irão levar, mas sabe-se que cer-
tamente irão revolucionar o futuro da ele-
trônica, da informática e até mesmo dos
eletrodomésticos convencionais, com a
massificação da incorporação de discos rígi-
dos, microprocessadores e outros dispo-
sitivos nos mesmos. Vale a pena destacar
que toda essa atividade de pesquisa iniciou-
se e teve continuidade com a presença im-
portante de pesquisadores brasileiros, que
têm contribuído enormemente para fazer
desta área uma das mais ativas no mundo
da tecnologia, apesar das enormes dificul-
dades de fazer pesquisa de ponta no Brasil.


Figura 2. Esquema de possível dispositivo
spintrônico, denominado “memória mag-
nética de acesso aleatório”, em inglês
MRAM. Linhas de corrente elétrica for-
mam uma espécie de tecido, onde duas
matrizes perpendiculares, conectadas por
junções, apresentam magnetoresistência
gigante. É possível controlar a leitura de
cada linha dessa complicada matriz e,
assim, descobrir se a resistência da junção
é alta ou baixa, o que indica o estado mag-
nético de suas camadas, que assim repre-
sentam zeros e uns, onde a informação é
armazenada. Esse dispositivo é não-
volátil, ou seja, a informação armazenada
não é perdida mesmo que a energia elétrica
seja desligada. Há já protótipos bem
interessantes de MRAMs no mercado.


Figura 3. Ilustração do fenômeno do acoplamento magnético
oscilatório entre camadas, descoberto por Grunberg. O aco-
plamento entre as camadas magnéticas depende da espessura
da camada não-magnética de modo oscilatório, ou seja, a
configuração varia entre ferromagnética e antiferromagnética
conforme a espessura da camada não-magnética vai sendo
aumentada. Assim foi possível escolher uma configuração ideal
para estudar o fenômeno da magnetoresistência, onde o
acoplamento fosse antiferromagnético.
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