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Equipe de
Pernambuco
elucida um
fendbmeno
essencial dos
computadores

Disco rigido: rugosidade
entre as camadas
metalicas determina

a capacidade de
armazenar informagdes

O relevo

da memoria

s computadores realizam uma
de suas habilidades bésicas —
o armazenamento de infor-

magdes — sem que se consiga

entender exatamente como.
Mas houve um avan¢o. Um grupo de pes-
quisadores da Universidade Federal de Per-
nambuco (UFPE) explicou um fendmeno
essencial para o funcionamento das novas
cabecas de leitura dos discos rigidos (hard
disks), que, embora descoberto hd 40 anos e
usado ha trés, sobrevivia com escassa fun-
damentagdo tedrica.

A equipe coordenada por Sergio Rezen-
de, do Departamento de Fisica da UFPE,
comprovou que a rugosidade tem uma im-
portincia crucial na interagdo entre as ca-
madas metélicas da cabeca de leitura do
disco — é essa intera¢ao que determina, di-
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retamente, o desempenho dos computado-
res. A descoberta permite compreender
melhor o fendmeno que viabiliza a compac-
ta¢do de informacdo num momento em que,
no mundo todo, buscam-se memorias com
maior capacidade, mais rdpidas e de menor
consumo de energia.

Como um pido - A ponta das cabecas de
leitura do disco rigido usadas atualmente,
tecnicamente chamadas de magnetorresis-
tivas, é um conjunto de camadas metalicas
de poucos dtomos. Como em um sandui-
che, sdo intercaladas: uma primeira, feita
de material ferromagnético (normalmente,
uma liga de ferro e niquel ou cobalto), se
sobrepde a uma segunda, de material anti-
ferromagnético (geralmente, 6xido de ni-
quel), e assim sucessivamente. Na superfi-
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cie e no interior de cada camada, os elé-
trons agem como um pido: giram em
um sentido, como os ponteiros de um
rel6gio, ou no sentido oposto.

Desse movimento de rotac¢io do elé-
tron, que os fisicos chamam de spin, nas-
ce 0 campo magnético — ou magnetiza-
¢d0 — que permite o armazenamento de
informagdes da memdria permanente
do computador, gravada em cada ponto
das trilhas dos discos rigidos, que tam-
bém sdo feitos de camadas de materiais
magnéticos. Em cada ponto, a magneti-
zag¢do em um sentido representa o bit 0,
e no outro o bit 1 — esse é o cddigo bi-
ndrio, a partir do qual todo texto, gra-
fico ou imagem sdo construidos. J4 as
informagdes da memoria rdpida, cha-
mada RAM (random access memory ou
memoria de acesso randomico), sdo ar-
mazenadas em semicondutores na for-
ma de carga elétrica positiva ou negati-
va, representando 0 ou 1.

Limites ampliados - Para entender
melhor a pesquisa desse grupo de Per-
nambuco, é inevitavel recorrer a um
pouco de histéria e a mais algumas
explicagdes. Até os anos 90, a leitura do
disco rigido era feita por um processo
fisico chamado indugdo magnética: a
magnetiza¢do do bit produzia uma
corrente elétrica na cabeca de leitura,
depois processada, por outros dispo-
sitivos do computador. Era um recur-
so limitado porque a drea de armaze-
nagem tinha de ser grande para ser
interpretada pela cabeca de leitura.

Nos anos 90 ocorreu um salto, com
as novas cabegas de leitura, chamadas
magnetorresistivas, e com elas foi pos-
sivel diminuir a 4rea e, assim, aumen-
tar a capacidade de armazenamento
de informag¢ées dos discos rigidos.
Dessa virada tecnoldgica, por sinal,
participou outro brasileiro: Mdrio
Baibich, professor do Instituto de Fi-
sica da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS). Em 1989,
quando estava na Franca, Baibich des-
cobriu a magnetorresisténcia gigante,
o fendbmeno que deu origem as atuais
cabegas de leitura dos discos rigidos e
que associa a resisténcia do material
ao campo magnético criado pelo bit de
informacao do disco rigido.

Ao comprovar a importincia da
rugosidade, Rezende chegou, de certo
modo, a resultados perseguidos pelos

pesquisadores teéricos da IBM, a em-
presa que desenvolveu o primeiro dis-
co rigido em 1956 e nao parou de bus-
car como ampliar a memoria desses
dispositivos.

esse tempo, o conheci-
mento acumulado so-
bre as propriedades das
camadas ferromagnéti-
cas e antiferromagnéticas
permitiu que a capacidade de armaze-
namento aumentasse 3 milhdes de ve-
zes: dos iniciais 2 kbits por polegada
quadrada no primeiro disco para 20
gigabits por polegada quadrada na
versao mais recente, de 1999. Mesmo
assim, havia apenas hipéteses sobre
como funcionava a interagdo entre as
camadas — fendmeno conhecido como
exchange bias ou polarizagdo por in-
tercimbio — permanecia carente de
sustentacdo tedrica e experimental.

“Os calculos tedricos de Alex Ma-
lozemoft, da IBM, mostraram em 1987
que a rugosidade poderia ser a respon-
sével pela enorme redu¢do do campo
magnético de exchange bias, originado
pela interacao dos elétrons superficiais
entre as camadas ferromagnéticas e an-
tiferromagnéticas”, comenta Rezende.
“Nossas experiéncias e o modelo ted-
rico que desenvolvemos comprovam
que ¢ esse realmente o caso.” O grupo
de Pernambuco apresentou as medi-
das experimentais em novembro do
ano passado na Conferéncia Anual de
Magnetismo, realizada em Seattle, Es-
tados Unidos, e publicou os estudos
tedricos em dois artigos recentes, um
em mar¢o deste ano na Physical Re-
view B e outro em abril no Journal of
Applied Physics.

Embora ndo se achasse que fosse
tdo importante, a rugosidade entre as
camadas j4 era conhecida. E uma pro-
priedade ainda inevitdvel das camadas
magnéticas que forma a memoria per-
manente dos computadores, ji que
atualmente é impossivel produzir uma
superficie absolutamente plana. O que
a um simples olhar parece perfeitamen-
te liso assume, na escala atdbmica, con-
tornos que lembram os altos e baixos
de uma cadeia de montanhas. Duas ca-
madas sdo como suas cadeias monta-
nhosas encaixando-se perfeitamente, ja
que o processo de fabricagdo elimina
qualquer espacgo vazio entre elas.

Os estudos da equipe de Rezende
detalham exatamente o modo pelo qual
a rugosidade — a variagdo de relevo —
interfere na interagdo entre as cama-
das. E por causa desses altos e baixos
que os elétrons da camada ferromag-
nética interagem ora com elétrons com
spin num sentido (situados, digamos,
num pico da cadeia montanhosa), ora
com elétrons com spin em outro sentido
(no vale) da camada oposta. O proble-
ma é que a rugosidade causa fendme-
nos indesejados, que os fisicos deno-
minam comportamentos complexos,
originados por desordens fisicas, co-
nhecidas como frustragoes, agravadas
pelas variacdes de temperatura. “Esses
fendmenos eram observados ha anos e
havia especula¢des sobre suas causas,
mas nao um comprovagao como ago-
ra’, comenta Rezende.

Sem perdas - A rugosidade interfere
também, ja num plano macroscépico,
na reducdo da interacdo magnética en-
tre as camadas e, em ultima instincia,
no desempenho da cabeca de leitura.
Seu efeito ndo é nada desprezivel: o
campo efetivo que o filme antiferro-
magnético cria sobre a magnetizacdo
do filme ferromagnético ¢ 100 a 1000
vezes menor que 0 campo previsto para
uma interface perfeitamente plana. “O
desafio agora é eliminar a rugosidade”,
diz Rezende. “Se, usando um método
ainda nao conhecido, alguém conse-
guir fazer uma camada dupla ferro-
magnética e antiferromagnética com in-
terface perfeitamente plana, o campo
que prende a magnetizagdo da camada
ferromagnética serd muito maior.” Em
conseqiiéncia, o computador vai fun-
cionar melhor.

A compreensdo da interagdo entre
as camadas poderd ganhar aplicagoes
ainda mais refinadas. O exchange bias,
junto com outro fendmeno, o chamado
tunelamento magnético, é um dos con-
ceitos essenciais na constru¢do de uma
memoria RAM magnética e duradou-
ra, nao mais volatil como a usada hoje
nos semicondutores. A IBM anunciou
ha dois anos o protdtipo dessa nova me-
moria, com a qual se pretende algo sim-
ples: um computador que ao ser desli-
gado abruptamente ndo perca mais
informagoes da tela e, ao ser ligado outra
vez, retome o trabalho no exato ponto
em que estava. .
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