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Neste trabalho apresentamos uma breve descri�c~ao do efeito de Magnetoresistência Colossal. Como
compara�c~ao apresentamos tamb�em o efeito de Magnetoresistência Gigante e o fenômeno do Orde-
namento de Cargas. Estes s~ao temas atuais na pesquisa de novos materiais magn�eticos, n~ao s�o pela
f��sica fundamental que governa os fenômenos, e que ainda est�a por ser entendida completamente,
como tamb�em pelo enorme potencial que estes materiais apresentam para a aplica�c~ao na ind�ustria
eletrônica.

In this work we present a brief description of the Colossal Magnetoresistance e�ect. For the sake
of comparison, we also describe the Giant Magnetoresistance and the Charge Ordering phenomena.
These are among the most important reserch topics in magnetic materials nowadays, not only for
the fundamental physics governing the phenomena, which is still to be completely understood, but
also for its potencial use in the electronic industry.

I Introdu�c~ao

A tecnologia de grava�c~ao magn�etica representa o maior
mercado de investimentos tecnol�ogicos das pr�oximas
d�ecadas. Em todo o mundo, aproximadamente US$
100 bilh~oes s~ao movimentados no com�ercio e pesquisa
de discos r��gidos e de outros dispositivos de grava�c~ao.
A necessidade mundial em 1998 de armazenamento de
informa�c~oes era da ordem de 1000 terabytes (aproxi-
madamente 1015 bytes) e h�a uma previs~ao de que por
volta do ano 2005 esta necessidade j�a esteja em algo
como 6000 terabytes [1]. Neste mercado, a tecnologia
das MRAM (magnetoresistive random-access memory)
j�a �e uma realidade, competindo com as mem�orias in-
tegradas de estado s�olido. Dentro desta perspectiva, o
estudo das propriedades f��sicas fundamentais dos com-
postos utilizados nestas mem�orias �e de fundamental im-
portância para o progresso da ciência e tecnologia de
grava�c~ao magn�etica.

A Magnetoresistência (MR), principio utilizado nas
MRAM, �e a varia�c~ao do valor da resistividade el�etrica
sob a aplica�c~ao de um campo magn�etico. A inuência
deste no transporte de carga el�etrica j�a era bastante
conhecida nos metais simples, agora chamada de Mag-
netoresistência Normal. Neste trabalho discutiremos de
maneira breve as caracter��sticas fundamentais da Mag-

netoresistência em novos materiais: Magnetoresistência
Gigante (GMR), Magnetoresistência Colossal (CMR) e
o fenômeno do Ordenamento de Cargas (CO).

II Magnetoresistência Gigante
(GMR)

Em 1986 Peter Gr�unberg, em J�ulich, Alemanha, cons-
truiu um dispositivo com duas camadas de ferro separa-
das por uma �na camada de cromo [2], conforme mos-
tra a Fig. 1. Se a voltagem permanece constante, ele
mostrou ser poss��vel variar a corrente atrav�es do dispo-
sitivo apenas com a aplica�c~ao de um campo magn�etico
externo. Este primeiro experimento apesentou uma pe-
quena MR. Dois anos mais tarde, Albert Fert e seu
grupo, no qual participava o brasileiro M. N. Baibich,
da Universidade Paris-S�ud, conseguiram uma varia�c~ao
no valor da resistividade em torno de 50 %. Isto foi
para um sistema de 40 camadas de ferro alternadas com
camadas �nas de cromo [3]. No anos seguintes, a pes-
quisa em MR cresceu rapidamente em todo o mundo.
Em 1996, Yvan Bryunseraede e seu grupo, da Universi-
dade de Leuven na B�elgica, estabeleceram um recorde
de 220 % de varia�c~ao no valor inicial da resistividade
em uma multicamada de 50 camadas �nas alternadas
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de ferro e cromo, a uma temperatura de 1.5 K. A este
fenômeno deu-se o nome de Magnetoresistência Gigante
(do inglês Giant MagnetoResistance, ou GMR).

Figura 1. Representa�c~ao da corrente el�etrica atrav�es de uma
multicamada de Fe-Cr-Fe em presen�ca (b) ou n~ao (a) de
um campo magn�etico externo. O campo magn�etico for�ca
os spins do Fe a se alinharem na mesma dire�c~ao, pelo que
decresce a resistência el�etrica da multicamada.

Esta varia�c~ao muito grande na resistividade com
um campo magn�etico abriu novas possibilidades de
aplica�c~oes na ind�ustria eletrônica, principalmente na
fabrica�c~ao de cabe�cas leitoras de discos r��gidos de com-
putadores e gravadores de v��deo. A vantagem com-
parativa na utiliza�c~ao deste fenômeno �e a capacidade
de transformar rapidamente a informa�c~ao magnetica-
mente gravada em um sinal el�etrico. Al�em disso, tendo-
se um detetor mais sens��vel, pode-se construir dom��nios
magn�eticos menores e aumentar a densidade de arma-
zenamento de informa�c~ao.

A chave para se entender o fenômeno da GMR pode
ser observada na Fig. 1a, e se baseia na natureza
magn�etica dos metais utilizados na multicamada. Cada
�atomo de ferro tem um momento magn�etico intr��nseco,
e todos se alinham na mesma dire�c~ao, efeito conhecido
como ordenamento ferromagn�etico. Mas, quando apro-
ximamos duas camadas de ferro, somente separadas por
uma �na camada de um material n~ao magn�etico, por
exemplo o cromo, os momentos magn�eticos podem-se
alinhar em dire�c~oes contr�arias para minimizar a ener-
gia, no chamado acoplamento antiferromagn�etico. Por-
tanto, quando constru��mos uma estrutura multicama-
das, ou seja, camadas de ferro e cromo alternadas, os
momentos magn�eticos em cada camada de ferro po-
dem apontar em dire�c~ao oposta �as das camadas de
ferro vizinhas. Tal dispositivo tem uma resistividade
el�etrica alta porque os el�etrons de condu�c~ao dos metais
possuem momento magn�etico, e portanto têm maior
probabilidade de ser espalhados por �atomos de ferro
com momento magn�etico em dire�c~ao oposta. Entre-
tanto, quando aplicamos um campo magn�etico externo
su�cientemente intenso, a �m de for�car os momentos

magn�eticos nas camadas de ferro vizinhas a alinhar-se
na mesma dire�c~ao (Fig. 1b), a probabilidade de espa-
lhamento decresce e a resistência el�etrica diminui.

III Magnetoresistência Colossal
(CMR)

Um fenômeno mais intenso de MR pode ser observado
nos �oxidos de metais de transi�c~ao. A fam��liade compos-
tos mais estudada se baseia na f�ormula A1�xBxMnO3,
onde A �e um ��on de terra-rara com valência 3+ (como
La, Pr, Nd, etc) e B �e um��on de um metal alcalino com
valência 2+ (como Ca, Sr, Ba). Devido �a substitui�c~ao
parcial da terra-rara por um elemento alcalino, coexis-
tem e interagem fortemente dois tipos de ��ons de Mn:
Mn3+ (fra�c~ao 1-x) e Mn4+ (fra�c~ao x).

A Fig. 2 mostra as caracter��sticas essenciais das
curvas de magnetiza�c~ao e de resistividade em fun�c~ao
da temperatura para o composto La0:7Ca0:3MnO3 [4].
A curva de magnetiza�c~ao mostra uma transi�c~ao de um
estado paramagn�etico a temperaturas altas para um es-
tado ferromagn�etico a temperaturas baixas. O gr�a�co
de resistividade apresenta em altas temperaturas uma
diminui�c~ao da resistividade com o aumento da tempera-
tura. Este tipo de comportamento �e t��pico de materiais
semicondutores. A baixas temperaturas a resistividade
cresce com o aumento da temperatura como nos me-
tais. A transi�c~ao entre os comportamentos semicon-
dutor e met�alico se produz na mesma faixa de tem-
peraturas da transi�c~ao paramagn�etica-ferromagn�etica.
Quando se aplica um campo magn�etico diminui a re-
sistividade, especialmente na faixa pr�oxima da tempe-
ratura de transi�c~ao. �E esta sensibilidade da resistivi-
dade do material �a presen�ca de um campo magn�etico
externo que provoca o efeito conhecido como magne-
toresistência colossal (do inglês Colossal Magnetoresis-
tance, CMR).

Os primeiros resultados, publicados em 1950 por G.
H. Jonker e J. H. Van Santer, foram praticamente ig-
norados at�e 1993, quando outros pesquisadores repor-
taram mudan�cas na resistividade el�etrica com ordens
de magnitude maiores que aquelas observadas no caso
dos materiais com GMR [5]; [6].

A interpreta�c~ao dos fenômenos relacionados ao
efeito de CMR ainda n~ao est�a completamente estabele-
cida, embora acredite-se sejam similares aos de GMR,
agora em escalas atômicas. Assim no fenômeno de
GMR, a fun�c~ao de onda eletrônica, respons�avel por
transportar a informa�c~ao do alinhamento magn�etico
preferencial, tem penetra�c~ao de dezenas de nanômetros
(10 nm) de uma camada a outra. J�a nos materiais
que apresentam CMR, os fenômenos se d~ao em escala
atômica, ou seja, na ordem de 0.1 nm.
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Figura 2. Caracter��sticas essenciais das curvas de magne-
tiza�c~ao e de resistividade el�etrica em fun�c~ao da tempera-
tura para o composto La0:7Ca0:3MnO3. H�a uma transi�c~ao
paramagn�etica-ferromagn�etica na curva de magnetiza�c~ao, e
na mesma faixa de temperaturas, uma mudan�ca de compor-
tamento semicondutor a met�alico na curva de resistividade
el�etrica. A aplica�c~ao um campo magn�etico diminui a resis-
tividade el�etrica, especialmente na regi~ao de transi�c~ao.

O mecanismo de intera�c~ao entre os spins nos CMR
�e de troca indireta, ou seja, os el�etrons de condu�c~ao
do material se movem de um �atomo de manganês a
outro atrav�es dos �atomos de oxigênio. Estes el�etrons
de condu�c~ao interagem fortemente com os momentos
magn�eticos dos �atomos de manganês. Este tipo de
transporte eletrônico �e facilitado quando os momentos
magn�eticos do manganês est~ao alinhados paralelamente
aos dos el�etrons de condu�c~ao. Contudo, como os mo-
mentos dos �atomos de manganês se alinham natural-
mente em dire�c~oes aleat�orias, a aplica�c~ao de um campo
magn�etico provoca um alinhamento dos momentos e a
condutividade el�etrica cresce. Este efeito, embora seja
bastante importante na compreens~ao do fenômeno, n~ao
�e su�ciente para explicar a CMR.

Nestes materiais a intera�c~ao entre el�etrons e os mo-
dos de oscila�c~ao da rede cristalina, conhecidos como
fônons, �e muito forte. Este efeito torna-se mais evi-
dente com a modi�ca�c~ao da temperatura de ordena-
mento magn�etico, quando se substituem os is�otopos
de O16 pelos de O18 [7], [8]. Nestes experimentos, a
massa dos ��ons de oxigênio �e alterada, mas n~ao a es-
trutura eletrônica, uma vez que o aumento de massa
do is�otopo se d�a no n�ucleo atômico. Para o com-
posto La0:65Ca0:35MnO3, a diferen�ca nas temperaturas
de Curie (Tc, temperatura de transi�c~ao de comporta-
mento paramagn�etico para ferromagn�etico) antes e de-
pois de ser alterado isot�opicamente, chega a 10 K[9].

Uma vantagem importante na pesquisa destes

�oxidos de manganês �e o fato destes compostos pos-
suirem uma estrutura cristalogr�a�ca conhecida como
perovskita, similar �aquelas dos �oxidos de cobre desco-
bertos em 1986, os chamados supercondutores de alta
temperatura cr��tica (do inglês, High Critical Tempera-
ture Superconductors, ou HTcS). Assim sendo, muito
daquilo que se conhece dos efeitos da estrutura crista-
logr�a�ca nos HTcS, tem sido utilizado nos CMR.

Cabe lembrar que a intera�c~ao entre el�etrons e
fônons, fundamental na interpreta�c~ao te�orica dos super-
condutores tradicionais, ainda �e controversa nos HTcS.
Em contraste com os supercondutores, nos CMR os
fônons tendem a criar regi~oes onde os el�etrons per-
mane�cam presos, ou seja, tornem-se el�etrons localiza-
dos. �E esta competi�c~ao entre a tendência dos el�etrons
de saltar de um �atomo de mangânes a outro e a
tendência dos fônons de localizar os el�etrons, que parece
ser crucial para se entender os mecanismos de trans-
porte de carga el�etrica.

IV Ordenamento de Cargas

(CO)

Outro fenômeno muito interessante, e que d�a origem a
valores de MR ainda maiores que nos materiais CMR,
�e o chamado ordenamento de cargas (do inglês charge
ordering, ou CO). Este fenômeno tamb�em est�a pre-
sente em v�arias fam��lias de compostos �oxidos como
A1�xBxMnO3. No La1�xCaxMnO3 este efeito aparece
para valores de x entre 0.5 e 0.85[10]. Como exemplo,
discutiremos brevemente o caso do La0:5Ca0:5MnO3,
onde a concentra�c~ao de ��ons de Mn3+ e de Mn4+ �e
igual.

Este composto tem uma transi�c~ao ferromagn�etica
a uma temperatura de 265 K [11], [12]. Acima da
temperatura de ordenamento de cargas (TCO), entre
140 e 190 K dependendo do campo magn�etico apli-
cado, os ��ons Mn3+ e Mn4+ est~ao distribu��dos aleatori-
amente no composto. Mas, abaixo desta temperatura
eles se redistribuem em um arranjo peri�odico. Simulta-
neamente ao CO se produz um ordenamento antiferro-
magn�etico abaixo 160 K [11]. Outro fator importante
�e que na faixa de temperaturas entre 130 e 230 K, os
parâmetros da rede da estrutura cristalina variam con-
sideravelmente [13].

Para o composto La0:5Ca0:5MnO3, se aplicarmos
um campo magn�etico de 10 T, a uma temperatura
constante de 4.2 K, a resistividade el�etrica do mate-
rial diminue em mais de oito ordens de grandeza. Isto
acontece simultaneamente com uma transi�c~ao de fase
de primeira ordem, for�cada pelo campo magn�etico, de
um ordenamento antiferromagn�etico para outro ferro-
magn�etico [14].

O Ordenamento de Cargas foi descoberto como con-
seq�uência da pesquisa nos materiais com CMR. As pri-
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meiras publica�c~oes, de 1955 [15], tiveram pouca reper-
cuss~ao at�e 1995 [4]. Tamb�em neste caso de CO n~ao
existe ainda uma interpreta�c~ao te�orica completamente
aceita. Entretanto, os dados experimentais j�a indicam
que devem ser levadas em conta as intera�c~oes el�etron-
el�etron e el�etron-fônon para se poder descrever adequa-
damente estes sistemas.

Para �nalizar, todos os materiais que evidenciam
MR apresentam transporte de carga el�etrica parcial-
mente polarizada. Assim, em determinadas situa�c~oes,
o transporte de carga se d�a com a orienta�c~ao preferen-
cial dos momentos magn�eticos de spin. Esta orienta�c~ao
magn�etica espec���ca da corrente el�etrica permitir�a, por
exemplo, a fabrica�c~ao de sensores magn�eticos muito
mas sens��veis que os atuais [16], e tamb�em aumentar
a e�ciência da emis~ao de luz nos diodos do tipo LED
(Light Emission Diode).

V Conclus~oes

Neste artigo mostramos, de modo sucinto, as principais
carater��sticas do fenômeno conhecido como Magnetore-
sistência Colossal. Tamb�em ilustramos outros efeitos
correlacionados como a Magnetoresistência Gigante e
o fenômeno de Ordenamento de Cargas. As pesquisas
e as discuss~oes nos chamados materiais magnetoresisti-
vos ainda est~ao muito longe de estarem conclu��das, tor-
nando este tema um dos mais discutidos, controversos
e interessantes na �area de f��sica da mat�eria condensada.
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