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Introducao e justificativa

Diante dos desafios tecnoldgicos da atualidade e da busca por novos dispositivos capazes de
supera-los, encontraram-se solu¢des na integracao de dois ou mais materiais que exibem carac-
teristicas singulares, possibilitando o desenvolvimento de dispositivos multifuncionais. Estes
sdo também chamados de smart materials e sdo caracterizados por possuirem propriedades me-
canicas, elétricas ou magnéticas distintas, que podem ser significativamente alteradas e contro-
ladas por um agente externo. O mecanismo de controle pode ser a aplicagdo de um ciclo térmico
adequado, tensdo mecanica, campo elétrico ou campo magnético. A associacdo de diferentes
propriedades fisicas pode levar a um aumento das caracteristicas funcionais desses materiais
(resposta a um campo elétrico ou magnético, por exemplo). Alguns materiais que exibem es-
sas caracteristicas, sdo bem conhecidos. Neste caso, podem-se citar as ceramicas ferroelétricas
(CaTiO;, BaTiO;, PbTiO;, SrTiO;, titanato zirconato de chumbo-PZT, PMN-PT), as ligas com
memoria de forma (Terfenol-D, Galfenol) e as ligas com meméria de forma magnética (Ligas
Heusler/Ni-Mn-Ga).

Neste projeto, como forma de investigar a multifuncionalidade do acoplamento de dois ma-
teriais distintos, optou-se pela integracio de filmes finos altamente magnetostrictivos a filmes
finos de ferroelétricos flexiveis por acoplamento direto, formando uma estrutura de duas ca-
madas. O acoplamento entre essas camadas pode originar um efeito conhecido como efeito
magnetoelétrico. Basicamente, a camada magnética, na presenca de um campo magnético, so-
fre deformacdo, essa deformacdo € transferida ao PZT devido ao acoplamento. Ademais, a
deformacdo do PZT gera um sinal elétrico de saida que pode ser facilmente coletado. A Fi-
gura 1.1 mostra um esquema desse acoplamento. A aplicacdo de um campo magnético H gera
uma deformacdo A, o que leva a uma deformacgdo € no PZT. O sinal elétrico de saida é cole-

tado nas faces do PZT. A sensibilidade desse sinal de saida a um campo H € o ponto chave no



desenvolvimento de sensores magnetoelétricos com a possibilidade de operarem a temperatura

ambiente.

Ferroelectric

Figura 1: Tlustragdo mostrando que a deformagdo do material ferromagnético em (a) gera o sinal elétrico
V em (b).



Estado da Arte

Sensores magnetoelétricos podem ser utilizados em intimeras aplicacdes, tais como detec-
tores de metal, leituras de cartdes magnéticos, detec¢ao do campo magnético terrestre, medidas
de correntes elétricas, entre outras. Todavia, destacam-se as aplicagdes em neuromagnetismo e
o cardiomagnetismo [1], as quais tratam da medi¢do dos campos magnéticos gerados por seres
vivos (~10715 T) que, por sua vez, sdo utilizados na obtengdo de informagdes que ajudam a
entender sistemas biofisicos, melhorar diagndsticos e criar novos tratamentos [2]. A Figura 2
resume dezenas de trabalhos publicados sobre o acoplamento magnetoelétrico, tanto para es-
truturas macigas quanto para filmes finos. Quanto maior o coeficiente magnetoelétrico, maior o

efeito de acoplamento.
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Figura 2: Valores dos coeficientes de acoplamento magnetoelétrico para varios sistemas (a) compdsitos
macicos (b) filmes finos. REF: Actuators 2016, 5, 9;doi:10.3390/act5010009.

Objetivos

Neste projeto propde-se o acoplamento de filmes finos magnéticos a filmes finos piezoelé-
tricos formando uma estrutura com poucos micrometros de espessura. Isto se dard a partir do
crescimento de filmes finos de Ni-Mn-Ga sobre substratos de PZT flexivel. Convém ressaltar
que a heteroestrutura final proposta, serd mecanicamente flexivel.

Os resultados esperados nesse projeto concentram-se em trés etapas principais. A primeira
parte trata da producido e caracterizacdo de filmes finos de PZT (substratos), e espera-se filmes
com alta polarizacao elétrica, em concordancia com trabalhos prévios citados. Ademais, devido
a altissima magnetostric¢do das ligas Ni-Mn-Ga, € esperado um alto valor de tensdo de saida na
face dos filmes finos de PZT, aplicando-se campos magnéticos moderados (< 1 T), o que pode

levar a um alto coeficiente magnetoelétrico, podendo superar os valores ja publicados.



Metodologia e estratégia a ser executada

A fabricacdo dos substratos de PZT serd realizada pelo método de sol-gel, associado ao
método de spin-coating, a partir de uma solucdo comercial de PZT a 0,4 M. A proporc¢ido de
Zr/Ti na solucdo serd de 52/48 e, na sequéncia, o método de spin-coating serd utilizado para
fabricar os filmes finos [3]. Em etapa posterior, os filmes finos magnéticos de Ni-Mn-Ga serao
depositados sobre os substratos de PZT.

Na deposi¢do dos filmes de Ni-Mn-Ga sobre os substratos de PZT, a técnica escolhida foi
a deposi¢do por laser pulsado (PLD). A producgdo de filmes finos de Ni-Mn-Ga com alta mag-
netostriccdo também dependerd fortemente da composi¢do do alvo e do substrato utilizado,
havendo a possibilidade de se obter filmes monocristalinos ou policristalinos [4]. Contudo, é
possivel obter filmes finos com alta magnetostriccao nos dois casos [5—7].

No que diz respeito a caracterizacdo das camadas, o aluno utilizard as técnicas de difra-
cdo de raios X (XRD) e microscopia de for¢a atomica (AFM) para a caracterizagdo estrutural
e morfoldgica das camadas produzidas. Todavia, o estudante terd contato com outras técni-
cas de caracterizacao estrutural, composicional e magnética, tais como, microscopia eletronica
de transmissdo (TEM), espectroscopia de fotoelétrons excitados por raios X (XPS) e XMCD-
PEEM, respectivamente. Uma anélise complementar da morfologia das camadas serd realizada

por microscopia eletronica de varredura (MEV).
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