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New Materials Design – Rota para novos materiais multiferróicos 

ou dispositivos magneto-eletrônicos 
Cd has one p-electron less. 

Hole doping – Fermi surface tuning  

Fishing the Fermi sea – P. Canfield. O Alquimista 



Propriedades – Compostos Magnetoeletrônicos 

Compostos com potencialidade como dispositivos magneto-eletrônicos têm   

propriedades estruturais, elétricas e magnéticas altamente correlacionas. 

Normalmente possuem algum tipo de ordenamento magnético e transição 

ferroelétrica – Multiferróico. 

Medir propriedades magnéticas  

em função do campo elétrico? 

Medir propriedades elétricas 

(resistividade, constante dielétrica)   

em função do campo magnético? 



Propriedades – Compostos Magnetoeletrônicos 



Classificação dos Multiferróicos  



Propriedades – Compostos Magnetoeletrônicos 



Origem do magnetismo e da ferroeletricidade 

3) Materiais com elétrons 

desemparelhados na camada de 

valência podem ser magnéticos.! 

Fe (Z=26), Ni(Z=27) e Co(Z=28) – possuem elétrons desemparelhados  

na camada 3d  

Gd e Dy – possuem elétrons desemparelhados na camada 4f.  

Gd3+ - (4f7)   

S = 7/2 



Classificação do Materias Magnéticos 

 Origem dos momentos magnéticos 

 Tipo de interação entre os momentos 
 

 Magnetismo Fraco 

 Diamagnetos 

 Paramagnetos 
 

 Magnetismo Forte 

 Materiais Ordenados: 
 

Ferrimagnetos Antiferromagnetos 

Crédito: M. Knobel (Unicamp) 

Magnetismo 

 Ferromagnetos                   



Origem do magnetismo e da ferroeletricidade 

Na presença de campo elétrico 

No material ferroelétrico a polarização elétrica é espontânea abaixo de 

uma certa temperatura e ocorre mesmo na ausência de campo elétrico. 



Origem do magnetismo e da ferroeletricidade 

Ferroeletricidade→ perovskitas (ABO3) contém íons de metais de transição 

com camadas d vazias Íons que formam ligações covalentes, o centro de 

cargas é deslocado originando ferroeletricidade (normalmente associado 

com algum tipo de distorção da rede).  

Com ocupação dos orbitais d, desde que haja degenerescência orbital 



Origem do magnetismo e da ferroeletricidade 



Origem do magnetismo e da ferroeletricidade 

•  A maior expectativa gira em torno desta classe.  

•  Ferroletricidade existe somente em um estado 

magneticamente ordenado e é causada por um tipo 

particular de magnetismo.  

•  Por exemplo, em TbMnO3 o ordenamento magnético 

aparece em TN1= 41 K, e numa temperatura mais baixa, 

TN2= 28 K, a estrutura magnética muda.  

• É somente na fase de baixa temperatura que que uma 

polarização elétrica não nula aparece.  

•  Em TbMn2O5 a influência de um campo externo é ainda 

mais forte: a polarização troca de sinal com o campo, e 

um campo alternado entre +1.5 2 -1.5 Tesla leva a 

correspondentes oscilações na polarização.  
 

Multiferróicos tipo II 



Origem do magnetismo e da ferroeletricidade 

Multiferróicos tipo II 

Ferroeletricidade aparece em conjunto com uma fase magnética com 

módulo variável, principalmente do tipo cicloide. (densidade de onda 

de spin - SDW) 

Através do acoplamento spin-órbita surge uma distribuição de carga 

diferente entre sítios com spin up ou down! 



Multiferróicos tipo II 

Fases Magnéticas SDW ou com estrutura espiral aparece em estruturas 

cristalinas que permitem frustação magnética.  



Multiferróicos tipo II 

• Ferroeletricidade aparece em estruturas magnéticas colineares- isto é, 

todos os momentos magnéticos alinhados ao longo de um eixo particular.  

 

• A polarização pode aparecer nestes materiais como consequência de 

trocas pontuais porque o acoplamento magnético varia com as posições 

atômicas devido a diferentes valentes dos íons magnéticos.  

 

• Exemplo: Ca3CoMnO6 que consiste de uma cadeia unidimensional 

alternada de íons Co2+ e Mn4+. Em altas temperaturas as distâncias entre 

os íons da cadeia são as mesmas, a cadeia tem simetria de inversão e a 

polarização está ausente. Ordenamento magnético, entretanto, quebra a 

simetria de inversão: os spins formam uma estrutura magnética do tipo 

↑↑↓↓. Devido a uma troca pontual a distorção de ligações ferro e antiferro 

(↑↑ e ↑↓) é diferente e o material pode se tornar ferroelétrico. 



Origem das Perovikstas Duplas – A2B´B´´O6 

• Ferroeletricidade aparece em estruturas magnéticas colineares- isto é, 

todos os momentos magnéticos alinhados ao longo de um eixo particular, 

usando-se íons de metal de transição diferentes.   

 

• Interação spin-órbita é importante, portanto busca-se o uso de íons 4d ou 

5d.   

 



Origem das Perovikstas Duplas – A2B´B´´O6 

• Exemplo: Ca2FeIrO6  (onde Ir é 5d). 

 

 



Origem das Perovikstas Duplas – A2B´B´´O6 

• Exemplo: Ca2FeIrO6  (onde Ir é 5d). Dopagem com La3+ no sítio do Ca +2. 

 



Origem das Perovikstas Duplas – A2B´B´´O6 
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Origem das Perovikstas Duplas – A2B´B´´O6 

• Exemplo: Ca2FeIrO6  (onde Ir é 5d). Dopagem com La3+ no sítio do Ca +2. 

 



Origem das Perovikstas Duplas – A2B´B´´O6 

• Exemplo: Ca2FeIrO6  (onde Ir é 5d). Dopagem com La3+ no sítio do Ca2+. 

• Ferrimagnetismo foi encontrado mas não ferroeletricidade ou 

qualquer acoplamento magnético eletrônico. 

 

 

 



•Multiferróico tipo II – um único íon dn magnético com 

possibilidade de estrutra não colinear de spin- frustração 

magnética – rede Kagome, pirocloros, perovskita simples 

distorcida. 

• Multiferróico tipo II – dois íons dn possivelmente magnéticos 

diferentes + acoplamento spin órbita- perovskita duplas. 

• Materiais multiferróicos são na sua grande maioria óxidos e isolantes  

•Necessitam de elementos com orbitais d para magnetismo e 

distorções na rede. 

•Multiferróico tipo I – íon do para ferroeletricidade e dn para 

magnetismo – acoplamento fraco. 

New Materials Design – Resumo da rota para novos materiais 

multiferróicos ou dispositivos magneto-eletrônicos 


